YAKESHOGSKOLAN

Betongkvalitetsuppfoljning i
vindkraftverksfundament

Undersokning av hardningstemperaturens inverkan pa
sluthallfastheten

Ralf Wasberg

Examensarbete for ingenjors (YH)-examen

Utbildningsprogrammet for byggnadsteknik

Vasa 2015




EXAMENSARBETE

Forfattare: Ralf Wasberg
Utbildningsprogram och ort: Byggnadsteknik, Vasa
Inriktningsalternativ: Byggnadskonstruktion
Handledare: Tom Lipkin

Betongkvalitetsuppfoljning i vindkraftverksfundament/ Undersokning av hardningstemperaturens
inverkan pa sluthallfastheten

Datum 24.03.2015 Sidantal 53 Bilagor 6

Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts pa uppdrag av EPV Vindkraft. Arbetet bestar av tva olika delar:
kvalitetsuppfoljning av vindkraftverksfundamentens betongkvalitet samt en undersokning pa hur
olika hardningstemperaturer inverkar pa betongens slutliga tryckhallfasthet. Andra delen av arbetet
bestar av en betonglaboration.

Syftet med betonglaborationen var att undersoka hardningsvarmens inverkan pa sluthallfastheten i
olika hardningstemperaturer. Unders6kningen &r utférd med betong som har en
bindemedelsblandning pa 60 % masugnsslagg och 40 % cement.

Temperaturkurvorna som betongkuberna utsatts for ar specifikt framtagna for denna undersokning.
Kurvornas form likar de verkliga som kan uppkomma i massiva gjutningar, dock med hdgre
temperaturer.

Undersokningsresultaten bevisade en nedsatt tryckhallfasthet for betong som utsatts for hoga
temperaturer under hydratationsforloppet. Resultaten av undersokningen gav uppdragsgivaren
information om slaggbetongens hallfasthetsutvecklingsegenskaper vid olika hardningstemperaturer.
Tryckhallfasthetsresultaten ar sekretessbelagda.
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Tiivistelma

Tama on EPV Tuulivoiman toimeksiantona tehty opinnéytetyd. Tyo koostuu kahdesta eri osasta:
tuulivoimaperustojen betonilaadun laadunvarmistustyosta seké tutkimuksesta
kovettumislampdtilojen vaikutuksesta betonin puristuslujuuteen eri kovettumislampdatiloissa.

Betonilaboratoriotutkimusten tarkoitus oli tutkia erilaisten kovettumislampdtilojen vaikutusta
puristuslujuuteen. Tutkimuksessa on kaytetty betonia, jonka sideaineen sekoitussuhde on 60 %
kuonaa ja 40 % sementtia.

Betonikuutioiden lammityksessa kaytetyt lampokéayrat ovat erityisesti kehitetty téhén
tutkimukseen. K&yrien muoto muistuttaa todellisia lampokayrid mutta korotetuilla lampoarvoilla.

Tutkimustulokset todistavat alentuneen puristuslujuuden betonissa, jonka kovettuminen on
tapahtunut korkeassa lampdtilassa. Tutkimuksen tulokset antoivat toimeksiantajalle tietoa
kuonabetonin lujuudenkehitysominaisuuksista erilaisissa kovettumislampdtiloissa.
Puristuslujuustulokset ovat luottamuksellisia.
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Summary

This thesis has been done on behalf of the EPV Vindkraft. The work consists of two parts: quality
monitoring of the concrete quality of wind turbine foundations and a study of how different
hydration temperatures affects the compressive strength of concrete. The second part of the work
consists of concrete laboratory work.

The purpose of the concrete laboratory work was to investigate the impact of hydration
temperatures on the final strength at different curing temperatures. The survey is performed with
concrete that has a binder mixture of 60% blast furnace slag and 40% cement.

The temperature curves that the concrete cubes were exposed to are specifically developed for this
study. The shape of the curves equals the real temperatures that may occur in massive castings but
extended to cover higher temperatures.

The survey results show a reduced compressive strength of concrete that is subjected to high
temperatures during the hydration process. The results of the investigation provided the client with
information about the slag concrete strength development characteristics at different curing
temperatures. The compressive strength results are confidential.

Language: Swedish Key words: windmill, mass concrete, slag concrete




11
1.2
1.3

2.1

3.1
3.11
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.1.6
3.1.7
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.3
3.3.1
3.4

3.5
351
3511
3.5.2
3521
3.5.2.2
3.5.3
3531

4.1
4.2
4.3

Innehallsforteckning

g1 1=To [ 1 o RSP 1
L0000 1o T LYz 1= USRS S 1
ST T e 1
F Yo - TS o oo S PPST 1
Betongens historia i VArTAeN ... 2
Finlands betong NIStOMIA .........cccveviiiie e e 2
Betongens delmaterial ... 2
CRIMENT ... s 2
CementtilIVErKNING .......cov i 3
CemMENESTANAAITET .......veiiiieeeee e 4
HAIFASENELSKIASSEN ..ot 5
ANAra EENSKAPET .....c.eitiieiieieii ettt 6
ANGAIE CEMENT ...ttt 6
Densitet 0CH FINNET ..o s 6
Kvalitetsdvervakning av cementtillverkning..........c.cccooveve i 7
BaIIAST.......eeeeee s 7
BallaStgratdering .......ccoiiiiiiiiiccce ettt are s 8
0] 1 1 TR TP PP PRRP PSPPI 8
RENNEL ... 8
FUKENAIT ... 9
Alkaliska reaktioner 1 DEIONG .........cooiiiiiriieiee s 9
R LA PP P TR P TR 9
Vatten CEMENT TAL........oiiiieei e 10
THHSALSMEAE] ... 11
OVIiga DINAEMETEN .......cocveveiveiiicvicce e 12
FIYOASKA ...ttt et st besre e re s 13
Flygaskans sammansattning 0Ch egensKaper ............ccvvierereieiciesisesese e 13
IMASUGNSSIAGY -ttt 14
Masugnsslaggens sammanséttning och egenskaper .........cccccoovvoeieniieneniene e 14
TG ettt nr e 16
SHHKASTOTT ... e 16
Silikastoft sammansattning 0Ch egenSKaper...........covviiririneieieee s 16
Cementets NYdratation............ccooo e e 17
KalciumSilIKAtreaktion ............ooviiiiiiiiie e 17
AlUMINAEIEAKEION. ... 18
FErTItrEaKEiON .....oo e e 19



5.1
5.2
5.3
531
5.3.2
54
55
551
55.2
5.6
5.7

6.1
6.1.1
6.1.2

7.1
7.2
7.3
7.3.1
7.3.2
7.4

8.1
8.2
8.3

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.5.1
9.5.2
9.5.3

Hydratationsproduktens utveckling ..........ccccocevviieie i 19

Hydratationsproduktens mekaniska egenskaper............cccovieieiiinininnencnciens 21
Hydratationens VarmeUtVECKIING........c.coviveie i 22
TVANGSKIAFLET ..ttt 24
INEINA TVANGSKIATLET ......vvcvcececececccee ettt 24
EXErNa tVANGSKIATLET ......cvcveveiiiiicieeeis s 24
Plastiska YESPIICKON ......ccviiiiiiie et 25
Berdkning av hydratationSVAIME..........cccecveieie e 25
Manuell berdkning av hydratationstemperatur............ccocoererercisienicnneseseeeee 25
TemperaturberdkNiNgSPrOgraM .......cccviieiieieeie ettt sreens 26
Forsenad ettrignit DIANING ........ooiiiiiie e 28
Forebyggande av temperatur problem.........cccooveiiiiieciccese e 28
Massiva betongKONSTIUKLIONET ..........ccccoiiiiiiiei e 30
Projektering av massiva betongkonstruKtioner ..........c.ccccevvveveieeie s, 30
KONSETUKEIONSKIASSET ...t 30
Planering och ledning av 1-klass betongarbete ..........c.cccovviiiiiieccccecccc e, 31
Kvalitetskontroll av betongkonstrukKtioner...........ccccovvveiiiii v 32
Temperatur KONTIOIL...........c.ooiiii s 32
Berakning av hallfasthetSUtVECKIING ............coeveeviveieiicieeeeese e 33
Betongens hAIIFaStNet ...........cccovvicveieiiiccce e 33
L0 1010 (0 SRS 34
KONSITUKLIONSPIOV ...ttt 34
Atgarder vid otillfredsstallande KVAlIté ..............ccooveevvereeseieeieeeeeeeeese e 35
Kvalitetsuppfoljning av vindkraftverksfundament............ccccocooviniciciene, 36
TEMPEIALUIET ...ttt ettt r e nr e nre e s ns 36
HAIFASTNELET ... 38
Slutsatser av kvalitetSuppTOININGEN.........cccoiiiiiic e 39
Laboratorieundersékning pa hardningstemperaturens inverkan pa

SIUtNAIIFASTNELEN .......covv e 40
SYFLE vt e et e et e e 40
LI SR 40
Material & QPPAIALUN ..........i it 41
RECEPT . ..t 42
UEFOTANDE. ...t 42
DElMALEITAl .......eeieceiee e re e 42
[ Lo 0T o [ 44

1011071 RSSO 44



9.5.4
9.54.1
9.5.5
9.55.1
9.5.5.2
9.5.6
9.5.7
10

11

Lagring QV KUDEE ......cviiice et 46

UGNSKUDET ...t 46
MOGNAAE KUDET ......uieiiciece e st sreens 48
FOrberedande arDeLe ..o 48
PrOVEIYCKNING ... ettt sre e re e 49
Utvardering av hallfasthets reSUIat............coeeveriiieeeeeeee e 50
BEIAKNINGA ....eviiie ettt e be et b e sre e re e 51
RESUITAL. .......ceiecc e 51
KEAHTOITECKNING ...t 52

Bilageforteckning

Bilaga 1
Bilaga 2
Bilaga 3
Bilaga 4
Bilaga 5

Bilaga 6

Betongrecept

Fukthalt + graderingskurva

Tekniskt datablad 6ver anvdnda cementets egenskaper
Informationsblad 6ver anvanda masugnsslaggets egenskaper
Informationsblad 6ver anvanda masugnsslaggets egenskaper

Graf dver hardningstemperaturer



1 Inledning

Vindkraftverk grundléggs oftast med betongkonstruktioner. For att kunna kontrollera krafterna som
tillfors grundkonstruktionerna behover sjélva fundamentet erhalla stora matt. Detta medfor vissa
utmaningar vid planering och produktion av fundamenten i form av betonghallfasthet,
temperaturutveckling samt temperaturskillnader som kan bidra till sprickbildning.

For att sakerstélla sig om kvalitén av en produkt gors kvalitetsuppféljning. Faktorer som inverkar
pa kvalitén i ett vindkraftverksfundament ar bl.a. betongens kvalitet vid gjutning samt
hardningstemperaturer som uppkommer under hardningsforloppet. For att fa en uppfattning av
betongens kvalitet i konstruktionen har jag gjort en kvalitetsuppféljning pé betongens
tryckhallfastheter samt hardningstemperaturer.

Betongen erhaller olika egenskaper vid olika sammansattningar, syftet med teoridelen i detta arbete
ar att ge en grundlig uppfattning om materialet betong. | slutet av detta arbete finns andra delen av
examensarbetet som bestar av betonglaborationsrapporten.

1.1 Uppdragsgivare

EPV Vindkraft har grundats ar 2007 av EPV Energi, vilket dgs av inhemska energibolag. Foretaget
bildades eftersom EPV Energis mal ar att gradvis utveckla energiproduktionen miljévanligare. Det
huvudsakliga verksamhetsomradet for EPV Vindkraft ar forberedning av vindkraftverksprojekt i
Osterbotten. Under aren 2014-2015 bygger EPV Vindkraft Osterbottens forsta vindkraftpark i
industriell skala. Projektet befinner sig i Vasa och omfattar 16 vindkraftverk med en effekt pa 3,3
MW/ kraftverk. (EPV Vindkraft, foretaget, u.a.)

1.2 Syfte

Sakerstallande av betongens hallfasthet i vindkraftverksfundament. Detta har gjorts i form av en
kvalitetsuppfoljning pa betongtryckhallfastheter samt hardningstemperaturer.

Vindkraftverksfundament dr massiva betongkonstruktioner som vid hardning kan fa skadligt hoga
temperaturer i karnan. Om forhojda temperaturer uppkommer kan betongens sluthallfasthet
paverkas negativt. Syftet med laboratorieundersokningen ar att fa en uppfattning om hur
slaggbetongens hallfasthetsutveckling paverkas av olika hardningstemperaturer.

1.3 Avgransning

| detta arbete behandlas betongens kvalitetsuppfoljning. Armering/dimensionering av
betongkonstruktioner ingar inte i detta arbete. Sprickor som kan uppkomma vid forhojda
temperaturforandringar i en betongkonstruktion har inte undersokts i detta arbete.



2 Betongens historia i varlden

Konsten att tillverka cementliknande bindemedel gar langt bak i tiden. Bindemedlet som anvéndes i
pyramiderna var brand gips. Grekerna tillsatte vulkaniserad aska i brand kalk vilket gav ett
hydrauliskt bindemedel som hardnade tillsammans med vatten och kunde gjutas under vatten.(BY
201 2004, 5.20)

Engelsmannen Joseph Aspdin utvecklade portlandscementen som han patenterade 1824. Namnet
kommer fran Portland, Englands kust dar det finns stenar av samma farg som cementen. Isaac
Johnson fran England forbattrade Aspdins metod 1843. Johnson brande ramaterialen upp till
sintringstemperatur. Man kan saga att da uppkom dagens portlandscement. Den forsta verkliga
ugnen befann sig i Kent, England.

Ar 1885 tog engelsmannen Frederick Ransome patent p& branning av rématerialen i roterande ugn.
Efter patenteringen utvecklades sintringsmetoden snabbt. Redan i borjan av 1900- talet borjade den
industriella tillverkningen av roterande ugnar. Den nya tillverkningstekniken forbattrade cementets
kvalité och sankte betydligt tillverkningskostnaderna. (Finnsementti, Suomalainen sementti u.a.,
s.5)

2.1 Finlands betong historia

| Finland inleddes cementtillverkningen i Savio ar1869. Endast 4000t cement tillverkades i aret
men efterfragan var sa liten att tillverkningen lades ner 1894. Nutida cementtillverkningen inleddes
av Pargas Kalkbergs Aktiebolag ar 1914. OY Lojo Kalkverk AB grundade en cementfabrik i
Virkby 1919. Cementets anvéandning vaxte i takt med att cementtillverkningen industrialiserades
och betongarmeringen utvecklades. (BY 201 2004, s.22)

Ar1914 var Pargas forsta cementugn vérldens stérsta. Ugnens kapacitet uppgick till 400 000 tunnor
cement i aret, vilket var halften mera an vad andra “stora ugnar” kunde framstilla pa den tiden.
Pargas cementet hade 25 % battre hallfasthet dn den importerade portlandscementen.
(Finnsementti, Kotimaista laatua heti 1910-luvulla u.4. )

Ar 1904 utarbetade Jalmar Castren forsta konstruktionsritningarna av armerad betong till en
byggnad. Helsingfors stads byggnadsinspektionskontor utgav forsta betongbyggnadsforeskrifterna
1913. Finlands Betongfdrening grundades 1925. (BY 201 2004, s22-24)

3 Betongens delmaterial

Betong ar en konstgjord sten, dar det hardnade cementlimmet binder ihop stenmaterialet.
Betongens delmaterial bestar av cement, vatten och ballast. Till detta kan dven tillsatsmedel
blandas in for att fa efterstravade egenskaper som kan ha inverkan pd massans arbetbarhet i
gjutningsskede, hardnade betongens tathet, hallfasthet eller alderbestandighet. (BY 201 2004, s.31)

3.1 Cement

Cement &r ett hydrauliskt bindemedel, vilket k&nnetecknas av att det stelnar genom reaktion med
vatten i bade luft och vatten till en hallbar slutprodukt. Cementets uppbyggnad har betydande
inverkan pa egenskaper i betongmassans arbetbarhet och aldershestandighet i den hardnade
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massan. Med val av olika cement uppnas olika egenskaper som kan ha inverkan pa hallfasthet,
varmeutveckling och kemisk motstandsférmaga. (BY 201 2004, s.39)

3.1.1 Cementtillverkning

Cementets huvudsakliga ramaterial ar kalksten som i sin tur har kalciumkarbonat CACO; som
huvudmaterial. Fran industrin och kalkstensbrotts slaggsten kommer andra delmaterial: kiseloxid

(SiO, som forkortas till S i cementkemin), jarnoxid (Fe,O; som forkortas F) och aluminiumoxid
(Al,O5 som forkortas A). (BY 201 2004, 5.39)

Sedan 1970- talet har cementen i Finland tillverkats med tanke pa lagre energiférbrukning med
hjélp av en s.k. torrmetod. Det sprangda ramaterialet krossas, sorteras och flyttas till ramaterials
cisterner. Stenarnas kemiska bestandsdelar bedoms for att kunna proportionera stenmaterialet.
Kalkstenskross och andra behdvliga material som t.ex. sand och slagg (under 10 %) som kravs vid
tillverkningen blandas i en roterande kvarn med stalkulor. | kvarnen mals materialen till mjol i
Onskad grovlek. Efter detta matas mjolet via ett férvarmningssystem till en roterande ugn med ca
1400 °C. (BY 201 2004, s. 39-40) V&t metoden fungerar p& samma satt men da matas rd materialen

in i form av ra slam. Vat metoden ar mer energikravande vilket bidrar till att den ersatts till
torrmetoden. (Burstrém 2007, s.207).

Mijolet matas kontinuerligt in i den hogre dnden av den svagt lutande roterugnen som har en
brannare i den lagre anden.(Navy 1997, s.1-2-1-3) Ugnen brukar ha en langd pa 80 m samt en
diameter pa 5-6m. (Ljungkranz & Moller & Petersons 1994, s.64) Branningsvarmen kommer fran
naturgas, olja eller pulveriserad kol som sprutas in och férbranns. Varma gaser evakueras i den
hogre anden av ugnen. Branningsprocessen pagar fran 20 minuter upp till 2,5h beroende pa ugnens
design. | den l&gre dnden dér sintringszonen befinner sig ar det som varmast.( Nawy 1997, s5.1-3)
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Figur 1. Cementforbranningsforloppets olika skeden. (Nawy 1997, figurl.2)
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Det branda pulvret kyls snabbt ned och tas ut i den lagre dnden. D& &r den i form av morka klumpar
med en storlek pa 6-50mm i diameter som kallas cementklinker. For att erhalla cement, mals
cementklinker tillsammans med gips (CaSO, *2H,0) till en partikelstorlek pa 10um eller mindre.
Gipset blandas in for att reducera cementets hydratationsprocess. ( Nawy 1997, s. 1-3)

Uppvarmningen i ugnen bidrar till att kolsyra (CO,) avgar ur kalkstenen (CaCOs), vilket i sin tur
overgar till kalciumoxid (CaO). Ramaterialen innehaller dven kiseloxid (SiO2), liten mangd
(Al,03) samt jarnoxid (Fe,O3). Oxiderna forenar sig med varandra under branningsforloppet till ett
antal nya kemiska foreningar s.k. klinkermineral, vilka ar specifika for cement. (Burstrom 2007, s.
208)

Tabell 1. Typiska sammanséttningen av portlands cement. Oversatt till svenska.

Typiska sammansattningen av Portland cement

Kemisk formel Forkortning Kemiskt namn vikt %
3Ca0-Sio, CsS Trikalciumsilikat 50
2Ca0-Sio, C,S Dikalciumsilikat 25
3Ca0-Al,0O4 CA Trikalciumaluminat 12
4Ca0-Al,05-Fe, 03 C,AF Tetrakalciumaluminatferrit 8
CaS04:2H,0 CSH, kalciumsulfat dihydrat (gips) 3,5

Kélla: Nawy 1997, tabell 1.2

Av naturen har ramaterialen en del fororeningar som blir inblandade i cementen. Den fardiga
cementen innehaller MgO (fran kalksten), Na,O och K20 (fran lera), och SOj3 (fran bransle). Dessa
har sma mekaniska egenskaper pa cementen men kan ha betydande inverkan pa
hallfastheten.(Nawy 1997, s. 1-3)

3.1.2 Cementstandarder

Enligt betongnormerna skall de anvanda cement kvalitéerna vara CE-mérkta och uppfylla kraven i
SFS-EN 197-1 standarden. Cementstandarden SFS-EN 197-1 trédde i kraft 1.4.2001. Det var den
forsta gemensamma byggnadsprodukt standarden som godkandes i EU.(BY 201 2004, s. 42)

Cementstandarden SFS-EN 197-1definierar cementets sammansattning och kvalitetskarv. Enligt
standarden ar cementen ett hydrauliskt bindemedel med vilket menas att det ar ett finmalt
oorganiskt material som vid blandning med vatten omvandlas till pasta, binds med hjalp av en
hydratations reaktion och behaller sin hallfasthet efter hardningen dven under vatten.(BY 201 2004,
S. 42)



Tabell 2. Godkanda cementsammanséttningar i Finland. Oversatt till svenska.

Sammansattningskrav (%)
Cementtyp klinker slagg silika flygaska kalksten annat
CEM | 95...100 - - - - 0..5
CEM 1I/A-S 80...94 6..20 - - - 0..5
CEM 11/B-S 65...79 21..35 - - - 0..5
CEM II/A-D 90...94 - 6..10 - - 0..5
CEM II/A-V 80...94 - - 6..20 - 0..5
CEM 11/B-V 65...79 - - 21..35 - 0..5
CEM II/A-LL 80...94 - - - 6...20 0..5
CEM II/A-M 80...94 6..20 0..5
CEM 1I/B-M 65...79 21..35 0..5
CEM lII/A 35...64 36...65 - - - 0..5
CEM 111/B 20...34 66...80 - - - 0..5

Kalla: BY 201 2004, tabell 2.3

3.1.3 Hallfasthetsklasser

Byggnadscementen delas upp i tre olika standardhallfasthetsgrupper. Med standardhallfasthet
menas tryckhallfastheten som cementen erhaller vid 28 dygns alder.(BY 201 2004, s. 43)
Hallfasthetsklasserna &r 32,5, 42,5 och 52,5N/mm? Till varje héllfasthetsklass finns aven tva
korttidshallfasthetsklasser, dar N betyder normal korttidshallfasthet och R som betyder hdg
korttidshallfasthet. (BY 201 2004, s. 43) | Finland anvéands hallfasthetsklasserna 42,5 och

52,5.(semtu, sementit ja seosaineet, u.a.)

Cementets tryckhallfasthet testas enligt SFS-EN 169-1standarden. (BY 201 2004, s. 55) | praktiken
gjuter man 40x40x160mm cementprismor som provtrycks pa ett 100mm span sa att bade drag- och

tryckhallfastheten inverkar pa brottet. Cementpastan bestar av cement, vatten och standardsand.

Standardsanden heter CEM standard sand och innehaller kornstorlekar mellan 80um och 1,6mm.
Cementpastans sand/cement forhallande &r 3 och vattencementtal 0,50. Dessa prismor forvaras i
vatten med temperaturen +20°C. (Neville 2011, s. 53-54)

Tabell 3. Krav som stalls p& cementens korttidshallfasthet och standardhéalifasthet. Oversatt till

svenska.
Tryckhallfasthet (MPa)
Hallfasthetsklass Korttidshallfasthet Standardhallfasthet
2 dygn 7 dygn 28 dygn
32,5N - >16,0
> <
32,5R > 10,0 _ >232,5 <52,5
425N >10,0 -
> <
42,5R > 20,0 _ 242,5 <62,5
52,5N >20,0 -
' ; >52 ;
52,5R >30,0 _ 52,5

Kalla: BY 2012004, tabell 2.4




3.1.4 Andra egenskaper

Standarden SFS-EN 197-1 staller inte krav pa special egenskaper sa som lag temperaturutveckling
eller sulfatuthallighet, darmed hor dessa egenskaper inte in i CE markningen. Enligt nationella
bestdimmelser kan dessa specialegenskaper annu informeras som tillaggsinformation enligt den
upphavda standarden SFS 3165: 1993 som behandlar bade varmeutvecklingen och
sulfatmotstandskraften.

Enligt SFS 3179 ses byggnadscement som langsamt varmeutvecklande om hydratations varmen
under de 7 forsta dygnen inte dverstiger 250 kJ/kg. Byggnadscement ses som sulfatbestandigt om
cementet ar tillverkat av klinker som innehaller hogst 3 % trikalciumaluminat och hdgst 5 %
aluminium i form av aluminiumoxid. Ocksa om masugnsslaggets andel i cementet & minst 70 %
av portlandklinkers och slaggets gemensamma méngd, ses den som sulfatbestandigt.(BY 201 2004,
S. 44)

3.15 Andra cement

For sprickor och haligheter har det utvecklats ett s.k. injekteringscement. De kannetecknas av
cementets enorma kornfinhet, som forbattrar cementets och cementpastans reaktion samt
intrdngningens egenskaper. | allménhet &r injekteringscement vanlig portland - eller portlands
blandcement vars specifika yta varierar fran 600 till 900 m*kg (Blaine). Injekteringscement vars
kornstorlek minst 95 % &r under 16jum kallas for mikrocement.(BY 201 2004, s. 39)

Murningscement bestar av portlandklinker, gips, kalksten och andra tillsatsmedel som bildar ett
hydrauliskt bruk.(BY 201 2004, s. 49). Vid tillverkningen mals portlandklinker med 25-50 %
kalksten och tillsatser. Pa detta sétt reduceras hallfastheten, vilket ger en forbattrad arbetbarhet
samt frostbestdndighet i massan.( Ljungkranz m.fl. 1994, s. 38)

Aluminatcement uppfanns i Frankrike 1908. Denna cement erhaller storsta delen av hallfastheten
redan efter ett dygn. Aluminatcement tappar upp till 90 % av hallfastheten efter ca 30 ar. Frankrike
forbjod anvandningen av aluminatcement till barande konstruktioner i borjan av 40-talet. (Burstrom
2007, s. 210)

Aluminatcement ar tillverkat av kalksten samt bauxit, innehaller i huvudsak kalsiumaluminater.
Denna cement far inte anvandas i barande konstruktioner eftersom aluminatcement inte innehaller
portlandklinker vilket bidrar till att reaktionsprodukterna i cementen inte ar alderbestandiga utan
forandras till svagare sammansattningar. Aluminatcement betong tal temperatur upp till
1500...1600°C, darfor anvands den i tillverkningen av eldfasta bruk. | héga temperaturer forandras
aluminatcementprodukter till bestandig form. (BY 201 2004, s. 49). Betong som blandats av
aluminatcement har god resistens mot sulfater och syror. (Ljungkranz m.fl. 1994, s. 39)

P& marknaden finns dven andra specialcement som t.ex. fargade och svéllande. | Finland tillverkas
inte sddana cement, deras anvandning ar mycket liten. (BY 201 2004, s. 49)

3.1.6 Densitet och finhet

Cementets fastdensitet ar ungefar 3100kg/moch 16sdensiteten ligger p& 1000...1400kg/® beroende
pa cementkvalité och packningsgrad. Ju storre specifik yta cementen har desto mindre &r
I6sdensiteten. Icke forpackade cement innehaller 2/3 Iuft. Vid packning kan upp till 40 % luft
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reduceras fran cementen. Vid transport och lagring av cement brukar man rakna med en volymvikt
pa 1200kg/m>.(BY 201 2004, s. 56)

Finheten uppskattas oftast av pa basen av specifik yta. Den specifika ytan méats med hjélp av en
metod som mater luftgenomtrangningsmotstand. Olika metoder kan anvandas for att méta
luftgenomtranglighet men de ger olika resultat. Oftast anvands R.L. Blains metod (SFS-EN196-6)
(BY 201 2004, s. 56)

3.1.7 KvalitetsGvervakning av cementtillverkning

Kvaliteten dvervakas anda fran kalkbrottet med geologiska utredningar. Under pagaende krossning
av kalksten tas prov for undersokning. Efter homogenisering tas prov for att sékerstélla kvalitén.
Under forbrénningsprocessen i ugn tas prov for analysering. | slutliga malningen tas prov for
undersékning som ar s.k. kvalitetsévervakningsprov, dar finheten, bindningstiden och hallfastheten
undersoks.

Enligt BY 201 skall cementproducenten, tva ganger i veckan gora s.k. officiella cisternprov i
samband med lastning. For cementen gors standardenliga prov enligt SFS-EN 197-1. D& cementen
uppfyller kraven i SFS-EN 197-1 kan en varucertifiering (CE maérkning) goéras av en officiell
instans som bestyrker att cementen uppfyller alla krav i standarden. | Finland &r den officiella
instansen SFS- Inspecta Sertifionti Oy som Overvakar cementfabrikers kvalitetsdvervakning samt
att de féljer SFS-EN 197-1. (BY 201 2004, s. 49-50)

3.2 Ballast

Stenmaterial som blandas in i betongen kallas for ballast. (Lagerkranz m.fl. 1994, s. 69). Av
betongens delmaterial ar 65...80 % av volymen ballast. Ballstens kvalité har betydande inverkan pa
den slutliga betongens egenskaper. Som ballast kan man anvanda stenarter som erhaller bra
hallfasthet och som inte paverkar cementets reaktion.

Som ballast lampar sig vanliga stenmaterial samt tunga, malmhaltiga eller latta vulkaniska
stenmaterial. Naturstenen kan vara naturligt eller mekaniskt krossat. | betongen kan &ven
konstgjorda stenmaterial anvandas som ballast t.ex. lattklinker och masugnsslagg i olika former,
flygaska, tegelkross eller betongkross.

| Finland anvénds vanligen granitbaserade naturstensmaterial som &r ofta mekaniskt krossade.
Aterkrossning av gammal betong har blivit allt vanligare. Flygaska kan anvandas for att
kompensera det fina stenmaterialet s.k. filler. Nar man kréver specialegenskaper som t.ex.
slitbarhet sa anvéands s.k. tyngre stenmaterial.

Enligt betongnormerna skall stenmaterialet som anvénds till ballasten uppfylla standarden SFS-EN
12620. Stenmaterialet bor vara CE-markt och granskat. Om stenmaterialet inte & CE- mérkt bor
betongtillverkaren se till att miljoministeriets godkanda kontrollant 6vervakar att alla tester gors pa
stenmaterialet.  Enligt standarden skall foljande undersokas: porighet, fuktighet,
vattenintrangningsférmaga och andra egenskaper som har betydelse for betongens kvalité. (BY 201
2004, s. 31-32)
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Finlandska stenarter &r i regel lampliga for betong. Stenmaterial som harstammar fran granit har i
medeltal en fastdensitet p& 2,68kg/m°.  Stenmaterialets  vattenintrangnings  och
hallfasthetsegenskaper skall testas enligt SFS 1097-6. (BY 201 2004, s. 38)

3.2.1 Ballastgradering

Ballastgradering beskriver storleken pa kornen och deras fordelning i viktforhallande. Graderingen
bestams vanligen med torrsiktning. Graderingskurvans position och form beskriver mycket bra
stenmaterialets kornférdelning.

Med torrsiktningen undersoker man fordelningen pa stenar som ar éver 0,125mm. Man brukar
anvanda en standard siktningsserie med féljande storlekar 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16,
31,5,63mm. Man raknar antalet stenar i vikt procent som gatt genom en viss gallerstorlek.
Anvisningarna for hur man torrsiktar en serie finns i standarden SFS-EN 933-1.

Ballastens finmaterial innehall bestams med vat siktning. Materialet torrvags till (a) och halls i ett
karl. 1 karlet blandas nagra liter vatten, det grumliga vattnet halls bort via 1 och 0,063mm sikt. Till
provet laggs ytterligare nagra liter vatten som blandas och halls bort. Denna procedur gors tills
vattnet inte mera blir grumligt. Det som blivit kvar pa 1 och 0,063mm siktet tvattas under rinnande
vatten tills tvattvattnet inte blir grumligt. Bada tvattade materialen blandas tillsammans och torkas i
+105 grader °C. Det torkade materialet véags till (b). D& kan man rdkna ut mangden som
genomslapps i 0,063mm med (a-b)/a*100.

Det finns presenterat flera ideala graderingskurvor men det gar inte att séga vad som &r den
optimala kurvan. Bade kontinuerlig och icke kontinuerlig kurva som saknar mellanstorlekar kan ge
en god hallfasthet for betongen. Idén med planeringen av en graderingskurva ar att fa kornen
maximalt ihop packade sa att cementlimmet inte har mycket att fylla upp. (BY 201 2004, s. 33)

3.2.2 Form

Formen pa ballasten har inverkan pa den farska och hardade betongen. Runda och sléta stenar ger
en lattbearbetad massa som kraver minst cementlim, natursten och sand har dessa egenskaper. Dar
var natursten inte ar tillgangligt maste stenkross anvandas. Krossad sten har en raare yta och kubisk
form, detta resulterar i 6kad cementatgang for arbetbarheten. Oberoende om natursten eller krossad
sten anvands bor man undvika avlanga former eftersom det leder till arbetbarhetsproblem. (Nawy
1997, s. 1-13)

3.2.3 Renhet

Stenmaterial som anvands far inte innehalla &mnen som &r skadliga for betongens egenskaper, sa
som véxt- och djurrikets formultningsavfall s.k. humusdémnen. Humus kan i varsta fall forhindra
hardningen totalt. Humusinnehall bestams med ett humusprov i natriumhydroxid I6sning. Humusen
fargar 1osningen morkare, pa basen av detta kan man konstatera humusgrad och anvéandbarheten.
Vissa humusédmnen farger inte ldsningen morkare, vilket gor att provet ger riktlinjer for
humusinnehall. Direktiv pa hur man bestdmmer organiska orenheter finns i standarden SFS-EN
1744-1.(BY 201 2004, s. 37)



3.24 Fukthalt

Stenmaterialet tas fran naturen och férvaras oftast utomhus. Fukthalten varierar kraftigt. For att fa
fram verkliga fuktprocenten tas ett prov som torkas i 105°C, da man véager materialet foére och efter
torkning kan man rakna ut fuktprocent (SFS -EN 1097-5). Enligt 2004 ars BY50 betongnormer
skall stenmaterialets vattenabsorption bestdmmas enligt SFS-EN 1097-6. Absorberat vatten
befinner sig i 6ppna yt- porer. Stenens pordshet bestammer absorptionsférmagan. En normal pords
stens absorptionsformaga ar 0,3...0,5 % och en pords sten kan ha 1,0...1,5 %.

Enligt betongnormerna som togs i bruk ar 2005 skall endast det fria vattnet som kommer med
stenmaterialet rdknas som tillsatt vatten vid planeringen av betong konsistensen. Man pratar om
betongens effektiva vattenmangd vid rakning av det effektiva vatten- cementtalet. | de fall da
stenmaterialets helhetsfukthalt ar lagre dn materialets absorptions formaga, reduceras det av det
tillsatta vattnet, den del som annu absorberas vid rékning av effektiv vattenméngd. (BY 201 2004,
s. 38)

3.25 Alkaliska reaktioner i betong

Det har uppkommit flera misslyckanden i form av svallning, vilket orsakas av reaktioner mellan
olika typer av kiselhaltiga ballaster och alkalier (K,O och Na,O) som cement innehaller. Den typ
av sten som troligtvis reagerar i dessa reaktioner innehaller kiselhaltiga kalkstenar, hornsten,
skiffer, flinta, vulkanisk glas, opal sten, kvartsit, sandsten och graniter. | vissa fall brukar dessa
expansions reaktioner uppkomma forst efter flera ar i form av omfattande ytsprickor. | vissa fall
kan det ta upp till 15...20 ar forran sprickbildning uppstar.

Faktorer som inverkar pa alkaliska ballastens reaktionsgrad och omfattning &r: (1) arten av den
reaktiva kiseloxiden, (2) mangden reaktiv kiseloxid, (3) reaktiva materialens partikelstorlek, (4)
méngden tillganglig alkali och (5) mangden tillganglig fukt. Om betongen halls torr kommer inte
steg 3 och 4 inverka pa reaktionerna.

Om lag-alkalisk cement inte &r tillganglig kan en viss andel av cementet bytas ut mot pozzolanska
material (Idg alkan halt) t.ex. flygaska som inte alls innehaller alkali. P& detta satt kan man fa
alkalihalten reducerad. Pozzolanska material innehaller kiseloxid i en reaktiv form, kiseloxiden &r
mycket finfordelad vilket bidrar till en snabb reaktion med alkalier. Pa detta sétt kan en expansion
av betongen undvikas da den resulterande alkali- kiseloxid pastan reagerar korrekt efter cement
matrisen, vilket expansionen ocksa gor. Det ar samst att ha sma méangder av reaktiva ballaster som
ar utspridda i betongen, det leder till koncentrering av expansion vilket bidrar till svar
sprickbildning. (Nawy 1997, s. 1-18)

3.3 Vatten

Vatten som kommer fran vattennétet eller drickbar naturvatten duger oftast for blandning i betong.
Endast humushaltiga traskvatten och industriellt nedsmutsade vatten duger inte fore vidare
undersokningar har gjorts. Traskvattnet ar surt och innehaller ofta sulfider samt sulfater men
framforallt humus. Vid anvandning av traskvatten kan betongen forbli ohérdad.

Forutom humus tal farskbetong inget socker. En liten del (0,1 %) socker i vattnet eller i farska
betongen kan forhindra héardningsforloppet. Vattnet som anvands till betongtillverkningen eller
efterbehandlingen far oftast inte innehalla mer &n 0,03 viktprocent klorider (CI).
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Oljor och fetter kan &ven forhindra cementets hydratation. De kan fésta sig i betongpartiklarnas
ytor och darmed forhindra reaktionsbeloppet, fastningen med ballasten eller orsaka 6verloppsluft i
betongen.

Om vattnet ser rent ut, inte smakar- eller luktar illa, kan det oftast anvdndas for
betongtillverkningen. Vattnet som anvands vid gjutningsarbetet far inte skumma, innehalla alger
eller mikroorganismer. Vattnets duglighet kan uppskattas med bindningsprov eller annu palitligare
med en kemisk analys av vattnet.(BY 201 2004, s. 62-63)

3.3.1 Vatten cement tal

Vattencementtalet har betydande inverkan pa sluthallfastheten. Teoretiskt sett skall vattendelen
vara 25 % av cementens tyngd for att na en optimal hydratation. Det binds fysikaliskt ytterligare 15
% vatten i pastaporerna vilket betyder att 40...45 % vatten av cementets tyngd skulle ge den
optimala hydratationen. (BY 201 2004, s. 53)

Vattencement talet (vct) raknas enligt formeln:
vet =2
Cc

v = vatten vikt/volym
¢ = cement vikt/ volym (BY201 2004, s. 53)
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Figur 2. Tryckhallfasthetsutveckling som funktion av vatten/cement tal.(BY 201 2004, figur
2.14)

Det &r kéant att en 0kning av vattenmangden Okar porositeten i cementpastan proportionellt. Darmed
reduceras hallfastheten. Reduceringen av hallfastheten kan raknas med foljande formel:

fo = fee™? (Nawy 1997, formel 1.11)

Dar f. ar hallfastheten, ., ar den verkliga hallfastheten utan porositet och k &r en konstant som
beror pa specifika enskilda fallet. Formler som denna beaktar inte fordelningen pa porstorlekarna,
formen eller om porerna ar fyllda eller tomma. Denna formel ger saledes en grov uppskattning av
slutliga hallfastheten. For vanlig betong med samma grad av hydratation bestams hallfastheten
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primért av porositeten. Eftersom porositeten bestdams av ursprungliga v/c talet i normala
betonghallfastheter kan v/c forhallandets “lag” tillimpas, denna lag &r framtagen av Abrams
(1919): for givna material, beror hallfastheten endast pa en faktor- forhallandet pa v/c- talet. Detta
kan uttryckas:
fe= % (Nawy 1997, formel 1.12)
2

Dar K; och K, ar konstanter och (v/c) ar vatten/cement forhallande i viktenheter. Eftersom betong
ramaterialens kvalitéer varierar kan man inte rakna ut den exakta hallfastheten.

Det bor noteras att dagens moderna cement innehaller en eller flera mineralblandningar som ar mer
eller mindre cementhaltiga. Darfor har det blivit allt vanligare att anvdnda bendmningen
vatten/cementhaltiga material forhallande, vilket framhaver existensen av blandade cementer.
(Nawy 1997, s. 1-11-1-12)

34 Tillsatsmedel

Betongens egenskaper kan regleras med hjalp av tillsatsmedel. Man kan paverka betongens
egenskaper i den farska massan eller i den héardade massan med hjalp av tillsatsmedlen.
Tillsatsmedlens andel i betongblandningen &r mycket liten. Medlen bor vara CE godkénda eller ha
en utredning pa egenskaperna som ar gjort av en godkand instans.

Vid anvéndning av tillsatsmedel skall tillverkarens rekommendationer féljas men far anda inte
Overskrida 50g/kg cement (leveransskede). Om 6verdoseringens egenskaper ar bekanta kan en
Overdosering godkdnnas. Om tillsatsmedlets méangd ar under 2 g/kg cement skall tillsatsmedlet
blandas direkt i vattnet som anvénds i betongblandningen.(BY 201 2004, s. 63)

Flyttillsatsmedel kan anvandas som vattenreducerande av att paverka konsistensen och
vattenbehovet. Detta medel skiljer sig fran andra p.g.a. den har kraftigare effekt och den ger
mycket liten retardation. Oftast anvands sulfonerade melamin eller naftalen formaldehydkondensat
som flyttillsatsmedel. Kemiska verkningsséttet likar vattenreduceringsmedlets, vilket anvander sig
av positivt och negativt laddade molekyler. Vattenhalten kan reduceras med 10-30 % beroende pa
utgangsreceptet. En dverdosering av flytmedel kan ge nedsatt hallfasthetstillvéxt.

Vattenreducerande medel ger mer lattflytande konsistens med bibehallen betongsammanséttning
eller s3 minskar man vi/c talet och behaller konsistensen. Detta medel reagerar efter samma princip
som flyttillsatsmedlet. VVattenreducerande tillsatsmedel &r uppbyggt av ytaktiva &mnen. Reaktionen
uppstar nar cementkornen blir dispergerade av de aktiva komponenterna i medlet genom att fasta
pa dess yta och gora dem positivt och negativt laddade sa att de stoter ifran varandra. Da tar de inte
ihop med varandra och vattnet far flyta in mellan kornen sa att cementpastan blir lattflytande.
Verksamma medlet i vattenreducerande tillsatser brukar vara lignosulfonat, hydroxykarboxylsyra
eller melamin- eller naftalenformalehydkondensat. Detta medel blandas in pa betongfabriken.

Luftporbildande tillsatsmedel bildar sma luftporer i betongen, vilka skall fungera som
expansionskarl da vattnet fryser. Detta medel gor betongen dven mera latthearbetad. Oftast ar de
aktiva komponenterna vinsolharts eller en tensid. Detta tillsatsmedel sdnker vattnets ytspanning.
Medlet blandas in pa betongfabriken.
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Retarderande tillsatsmedel kan fordrdja hardningsférloppet upp till flera dygn, utan att reducera
hallfasthetsutvecklingen, nar den kommit i gang. Tillsatsmedlet brukar anvandas vid langa
transporter eller da det beh6vs langre bearbetningstid. Detta medel brukar vara baserat pa organiska
foreningar som ar lattlosliga: lignosulfonater och salter av hydroxykarboxylsyror eller pa fosfater.
Retarderande effekt framtrader oftast da reaktionen mellan cement och vatten forhindras da medlet
absorberas, bildar komplex eller utfallning pa cementkornens yta.

Accelererande tillsatsmedel anvands for att paskynda hallfasthetstillvaxt och tillstyvnads forlopp.
Accelererande tillsatsmedel innehaller framst lattlosliga oorganiska salter, som t.ex. kalciumklorid
CaCl,, vilket ar mycket effektivt men kloriden orsakar rostangrepp pa armeringsjarn sa det anvands
endast i inomhusklimat, déar korrosionen inte &r ett problem. Kalciumklorid tillsétts oftast i 30-35 %
I6sning med en halt pa 0,2-0,7 % av cementvikten. (Lagerkranz m.fl. 1994, s. 106-117)

Fryspunktnedsattande tillsatsmedel séanker fryspunkten pa vattnet i farsk betong. Denna egenskap
fas da salter upploses eller da alkoholer med hogre molekyl vikt, ammoniak, karbamid blandas i
vattnet. Darefter doseras tillsatsmedlet efter vattenméngden. De flesta fryspunktnedséttande medel
brukar markant fordréja hardningsforloppet. Det finns blandningar som innehaller bade
fryspunktnedsattande och accelererande tillsatsmedel. Denna typ av tillsatsmedel brukar besta av
kombinationer av pottaska och kalcium klorid. Tredje typens fryspunktnedséttande tillsatsmedel
framjar en mycket snabb hydratations process som utnyttjar en betydligt hogre tidig exotermisk
temperatur i betongen for att forsnabba hardningsforloppet, aven ifall da omgivande temperatur ar
lag for en normal hardning.(Nawy 1997, s. 3-13)

Det finns Ovriga tillsatsmedel som t.ex. expanderande, korrosionsinhiberande tillsatsmedel. For
undervattensgjutningar och sprutbetong finns skilda tillsatsmedel. (Lagerkranz m.fl. 1994, s. 118-
119).

35 Ovriga bindemedel

Ovriga bindemedels kvalité, tillverkning, lagring, hantering och kontinuerlig kvalitetsévervakning
utfors av Sékerhets- och kemikalieverket Tukes, ifall da produkten inte & CE- markt. Material
provtagning utfors av ett godként testverk eller den instans som utfardat en CE-markning.

Bindemedlens anvandbarhet kan konstateras pa tre satt:

e CE- markning

o Tillverkare, anvandare eller produktens forsaljare som en avtalspart, som med kan kallas
for produktens representant, godkant testverk som andra avtalspart och Sékerhets- och
kemikalieverket  Tukes som  tredje avtalspart tecknar tillsammans  ett
kvalitetsovervakningskontrakt, =~ som  tangerar  kontinuerliga  kvalitets-  samt
myndighetsévervakningen.

e Om inget kvalitetsdvervaknings kontrakt ar tecknat, gors en skild granskning pa varje
leveransparti. Produktens anvandare &r ansvarig att kvalitetskontrollerna ar utférda.(BY50
2012,5.172)
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3.5.1 Flygaska

Flygaska som uppfyller SFS-EN 450 standarden ses som lamplig for anvandning i
betongtillverkningen. Standarden delar upp flygaskan i A och B klass, dessa klasser anvandas i
betongtillverkningen. Klass A bor uppfylla glodforlustkravet < 5 % samt klass B far hogst ha 7 %
glodforlust. Vid tillverkning av betong med flygaska skall bl.a. detta beaktas:

e Flygaskans kvalitet variationers inverkan pa betongens egenskaper

e Betongens arbetbarhet

e Betongens hallfasthetsutveckling och temperaturens inverkan pa detta

e Tillracklig cementmangd i beaktande med miljéforhallanden for att sékerstilla
langtidshallfasthet.

o Tillsatsmedlens dosering, speciellt vid anvandning av porbildande tillsatsmedel skall
flygaskans kolhalt sakerstallas vilket har betydelse for doseringen av tillsatsmedlen.

e Efterbehandling

e Betongfarg

Om det stalls koldbestandighetskrav pa betongen skall man undvika anvandning av flygaska for
materialet hindrar bildningen av porer. Endast A-klass flygaska far anvandas for tillverkning av
frostbestandig betong om dess reaktionsegenskaper har undersékts och en luftporsmétning utfors
pa arbetsplatsen under gjutningsarbetet.(BY 50 2012, s. 175)

35.1.1 Flygaskans sammansattning och egenskaper

Flygaska uppstar i kolpulvereldade kraftverk och varmeverk. D& kolpulvret eldas upp far man en
finkorning obrannbar restprodukt som lamnar i rokgasfiltret, filterdammet kallas for flygaska.
(Ljungkranz m.fl. 1994, s. 133) Enligt Huges (Newille 2011, s. 85) ar flygaskans partiklar sfariska
och har en mycket fin grovlek, majoriteten av partiklarna har en diameter mellan mindre an 1 pm
och 100um. Den specifika ytan brukar vara 250-600m2/kg med Blaines metod. (Neville 2011,
5.85)

Egenskaperna pa flygaskan bestams av kolsorten som forbranns, byts kolsorten ut sa blir askans
sammanséttning annorlunda. En férbranningstemperatur pa 1500-1700°C ger en rundare kornform
pa askan och en hogre glashalt. Lagre forbranningstemperatur ger flygaskapartiklar med kantigare
form med delvis kristallint, inert material(kan inte inga kemiska féreningar)

Glashalten ligger normalt pa 60-90 %, vilket &r ett matt pa reaktiviteten. Inert ar det kristallinisk
aska. Flygaskans huvudkomponent ar aluminiumsilikatglas. Den kristallina delen innehaller mulllit,
kvarts, magnetit och hamatit. Pa kornens ytor kan det dven finnas sma partiklar av kalium- och
kalciumsulfat. Den vasentligaste reaktionen sker da flygaskans SiO, reagerar med cementets
Ca(OH),. Reaktionsprodukten &r samma typ av cementpasta som med portlandscement.
(Ljungkranz m.fl. 1994, s. 134-137)

Flygaskan ar en biprodukt som har ett brett anvandningsandamal. | betongproduktion kan man i
grova drag ersétta 30kg cement med 100kg flygaska. Med flygaska kan man &ven ersétta dyrbara
jord- och stenmaterial som i t.ex. asfaltproduktion och grundkonstruktioner i vig och
markbyggnad.(Rudus, lentotuhkan kierratys u.a.)
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Inblandning av flygaska ger en forbattrad flytbarhet i massan med samma v/c tal.
Vattenseparationen minskar med detta tillsatsmedel. Flygaska lindrar effekten pa luftpor bildande,
plasticerande och vattenreducerande tillsatsmedel, vilket bor beaktas vid dosering. Betong med
flygaska har lagre varmeutveckling, dock minskar inte risken fér temperatursprickor eftersom
draghallfastheten utvecklas langsamt med flygaska. (Ljungkranz m.fl. 1994, s. 137-138)

3.5.2 Masugnsslagg

Mald och granulerad masugnsslagg som uppfyller SFS-EN 15167-1 standarden far anvandas i
betongtillverkningen. Masugnsslagg kan anvandas som bindemedel tillsammans med byggcement
om man tar i beaktande dess inverkan pa betongmassans och hardnade betongens egenskaper. Da
bor man fasta hansyn till:

e Masugnsslaggens bindemedelsegenskaper beroende av dess konsistens, kylningssatt och
malning.

e Betongens arbetbarhet och vattenseparering.

e Betongens hallfasthetsutveckling speciellt vid laga temperaturer

e Masugnsslaggens inverkan pa tillsatsmedlens anvandning

e Betongens efterbehandling med tanke pa aldersbestandighet.(BY 50 2012, s. 175)

3521 Masugnsslaggens sammansattning och egenskaper

Vid jarnframstallningen uppkommer masugnsslagget som en restprodukt. Ovanpa det smalta jarnet
flyter slagget som tappas ut och kyls snabbt med luft eller vatten. Da man kyler snabbt med vatten
fas ett material som liknar grus, som kallas granulerad masugnsslagg. Den uppkomna produkten
mals till ungefar samma grovlek som cement.

Vid snabb nedkylning hinner slaggen inte kristallisera utan den far en glasig (amorf) struktur, det
glasiga slagget ar ett latent hydrauliskt material, med vilket menas att slagget och vattnet behtéver
en aktivator for att reagera.

Forhallandena i masugnen bestammer langt slaggens kemiska sammansattning. Slaggers
sammansattning kan ofta skilja sig fran den optimala for betong. Jamnaste kvalitén fas fran samma
jarnverk med konstanta ramaterial. Den kemiska sammanséattningen av slagget ger inte en exakt
uppfattning av reaktiviteten. Med hjélp av hydrauliska moduler kan man bedéma slaggets kvalité,
da anvands en formel for att rakna ut forhallandet mellan CaO och SiO,. Ett stdrre forhallande
mellan CaO/SiO, okar slaggets reaktivitet. (Ljungkrantz m.fl. 1994, s. 133-140) Enligt de finska
betongnormerna &r slaggets reaktivitet 0,80 av cementets reaktivitet.

Till formen ar slaggkornen kantiga och kan likna krossat glas. Kornen kan innehalla luftporer eller
inneslutningar av kristallint material. Slaggen mals oftast med 1-3 % gips eller anhydrit for att
optimera sulfathalten samt att 6ka reaktiviteten i blandningen med portlandscement. Vanligaste
specifika ytan ligger pa 300 till 500m?/kg. (Ljungkrantz m.fl. 1994, s. 141)Fasta densiteten ligger
mellan 2900...3100kg/m*.(BY 201 2004, s. 60)
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Figur 3. Slaggens finhets inverkan pa hallfastheten i 75/25 slaggbetong. Cementets specifika yta
300m?/kg.(Ljungkrants m.fl. 1994, figur 6.4:1)

Cementets alkali och sulfater aktiverar slagget. De erhallna reaktionsprodukterna ar av samma
modell som med portlandscement, dock &r forhallandet mellan CaO/SiO, lagre, samt cementpastan
innehaller mer aluminium- och magnesiumoxid. Kristaller med samma struktur som ettrignit och
monosulfat bildas da aluminiumoxiden reagerar med kalk och gips eller kalciumhydroxid.

Vid inblandning av slagg med samma v/c tal minskas vattenseparationen och betongmassan
erhaller en battre arbetbarhet. VVarmeutvecklingen &r lag under de forsta dygnen vilket ar en fordel
vid gjutning av storre konstruktioner. (Ljungkrantz m.fl. 1994, s. 141-143) Sulfatbestandigheten
forbéttras vid inblandning av slagg. Om slaggets andel ar éver 70 % i bindemedlet, rdknas
bindemedlet som sulfatbestandigt.(BY 201 2004, s. 60)

Under de 7 forsta dagarna ger slaggen en nedsatt hallfasthet i betongen eftersom den reagerar
langsammare &n cement. Mellan 7 och 28 dagar har slagginblandningen ingen betydelse pa
hallfastheten. Vid 28 dagar och hogre alder okar slaggen oftast betongens hallfasthet.(Ljungkrantz
m.fl. 1994, s. 142-143)
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Figur 4. Hardningstemperaturens inverkan pa hallfastheten for betong med och utan slagg,
cementhalt 360kg/m®, vct= 0,40 (Lagerkrantz m.fl. 1994, figur 6.4:2)

a) Hallfasthetsutveckling (slaggbetong kurvorna &r forskjutna)

b) Hallfasthet vid 1 och 28d som funktion av hardningstemperaturen.
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35.2.2 Férg

Betong som innehaller slagg har ljusare gra nyans i ytan an normal Portlandscement. Vid
provtryckning av slaggbetongkuber ser man den inre fargen i betongen. Fargen har en djup bla-
grén nyans som ljusnar med tiden da det utsatts for syre. Fargens nyans uppkommer i reaktionen
mellan slaggets sulfider och cementets olika sammanséttningar. Nyansen varierar beroende pa
slagg/cement forhallande, hardningsférhallanden och oxidationsgrad.(Nawy 1997, s. 2-19-2-20)

Figur 5. Tydlig fargvariation mellan betongens yttre och
inre yta i 60/40 slaggbetong. (Ralf Wasberg)

353 Silikastoft

Silikastoft som anvénds i betong bor uppfylla standarden SFS-EN 13263-1. Silikastoft kan
anvandas som bindemedel tillsammans med byggcement om dess inverkan pa betongens
egenskaper dr kdnda. Vid anvandning av silikatstoft bor man fasta uppmérksamhet vid foljande
aspekter:

e Kuvalitetsvariationernas inverkan pa betongens egenskaper

o Silikastofts finhet inverkar pa konsistensen, vilket kraver anvandning av mera
flytbarhetsmedel.

e Tillracklig méangd cement med hansyn till aldersbestandighet da konstruktionen utsatts for
olika miljoforhallanden

o Silikastoftet skall inte paverka hojande pa tidiga hallfasthetsutvecklingen i rums- eller lagre
temperatur.

e Vid anvédndning av tillsatsmedel, speciellt porbildande skall reaktionen mellan medlet och
det kolhaltiga silikatstoftet kannas till eftersom det har inverkan pa doseringen av
tillsatsmedlet. (BY 50 2012, s. 176)

35.3.1 Silikastoft sammansattning och egenskaper

Silikastoft uppkommer vid framstalining av ferrokisel och kiselmetall, vilka &r legeringsdémnen till
stal. D& man sammansmalter kvarts och kol i ugn, bildas det rokavgaser. (Lagerkrantz m.fl. 1994, s.
128) Enligt American concrete institute innehaller rokavgaserna SiO som oxiderar och kondenseras
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till mycket fina sfariska partiklar av amorf (glasig) silika (SiO2), darav kommer namnet. Silika ar
mycket reaktivt med dess finhet som snabbar upp reaktions procesen med kalciumhydroxid som
uppkommit fran Portlands cement hydratation. Silikastoft partiklarna tranger sig mellan cement
partiklarna, vilket hjalper att fa hogre densitet. (Neville 1997, s.86)

Vid reaktionen i betongen bildas CSH- gel, kalciumsilikathydrater. CSH- gelens uppbyggnad
skiljer sig mellan betong med enbart cement. Vid berdkning av mangden silikastoft som teoretiskt
kan reagera med kalciumhydroxid skall forhallandet mellan kalciumoxid och silika tas i beaktande.
Forhallandet mellan kalciumoxid/ silika ar 1,1 jamfort med 1,5, som cement har.

Betongens sammanhallning (kohesion) och stabilitet forbattras med silikastoftinblandning men
risken for vattenseparation okar. Vattenbehovet okar kraftigt med inblandning av silikastoft, da ar
det nddvandigt att blanda in flyt- eller vattenreducerandetillsatsmedel for att silikastoftets inverkan
kan utnyttjas. Vid forhojda hardnings temperaturer, 40-50°C har det en accelererande verkan pa
hallfasthetsutvecklingen. Silikastoft anvands for framstallning av hoghallfastbetong. (Lagerkrantz
m.fl. 1994, 5.130-132)

4 Cementets hydratation

Da vatten blandas tillsammans med cement, uppkommer cementpasta, som ar bindemedlet i
betong. D.v.s. vattnet far silikaterna och aluminaterna att producera en massa som hardnar med
tiden. Slutprodukten ar hydratiserad cementpasta. (Neville 2011, s. 13)

De tva huvudféreningarna i cement &r calcium silikaterna CsS och C,S. CsS som kallas for alit,
som hyrdatiserar mycket snabbare dan C,S som kallas for belit. I kommersiellt anvanda cement
sorter finns det sma mangder av fororeningar som uppkommer fran klinker. Dessa fororeningar har
stor inverkan pa de hydratiserande silikaterna.

4.1 Kalciumsilikatreaktion

Hydratations produkten av C3S &r mikrokristallinhydrat CsS;Hs med en del separerande kalk som
blir till kalciumhydroxid Ca(OH),. C,S uppfor sig likadant men frigbr avsevart mindre
kalciumhydroxid. Nufértiden ar kalciumsilikathydrat forloppet betecknat C-S-H. De ungeférliga
hydratations reaktionerna kan skrivas:

For CsS:
2C,S + 6H — CsS;Hs + 3Ca(OH),
(100) (24) (75) (49)
For C2S:
2C,S + 4H — C3S,H; + Ca(OH),
(100) (21) (99) (22)

Talen som &r inom parentes visar mangdférhallandena. Av den kemiska forklaringen kan man se
att bada silikaterna kraver ungefar samma mangd vatten for hydratationen men CsA producerar mer
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an dubbelt s& mycket kalciumhydroxid (Ca(OH), som bildas genom hydratisering av C,S. (Neville
& Brooks 1990, s. 12-13) Ca(OH), gor betongen mycket alkalisk, pH ~12,5. Cementen innehaller
alkali, vilket ytterligare hojer pH vardet till ca 13. Cement som har hydratiserat innehaller ca 25 %
Ca(OH),. (Ljungkrantz m.fl. 1994, s. 49)

I verkligheten dr kalcium silikat hydratation processen valdigt oregelbunden, den kan inte ha en
korrekt samman sattnings formel. Darfor kallas det oftast bara for C-S-H (kalcium silikat
hydration), sa att ingen formel ar namnd. Reaktionerna i formlerna ovan ar mycket exotermiska.
Dessa reaktioner och andra som ar beskrivna hér till nasta, reagerar forst i ytan av den finférdelade
cementen, nar ytlagrena reagerar maste vatten vandra genom hydratations produkterna for att na
ohydratiserat material sa att processen kan framskrida. Reaktionen kommer att fortgd med en
stdndigt minskande hastighet, antingen tills all vatten som ér tillgangligt for hydrationen &r anvént
eller tills all fri rum som &r tillfor hydrations produkten &r fylld. (Nawy 1997, s. 1-5)

4.2 Aluminatreaktion

Om inte gips skulle blandas in med Portland cement klinker skulle Cs;A(aluminat) omedelbart
reagera med vatten och bilda kalciumaluminathydrater (CAH) (Ljungkrantz m.fl. 1944, s. 49), som
skulle bidra till en tidig hardning. Gipset bildar ett lager pa C;A partiklarna som retarderar
hydratationsprocessen, lagret kallas for ettringit. Den kemiska reaktionen kan forklaras:

Nér C,A reagerar med gips (CaSQ,) bildas ettringit:
CsA + 3CSH, + 26H — CeASzHs,  (1.2)

aluminat + ferrit + gips + vatten — ettringit

Efter vattentillsattningen tar det nagra minuter sa har en liten del av C;A reagerat och ettringnit
belagts pa cementkornen. Det ar en langsam reaktion. Efter ett dygn ar ettringit innehallet som
storst. Efter detta omvandlas ettringiten till monosulfat.(BHBs49) Gipset forsvinner i denna
reaktion, ettringit och C,A fortséatter reagera:

C6A83H32 + 2C3A +4H — 3C4ASH12

ettringit + aluminat/ferrit + vatten — monosulfat aluminat

Dérmed &r monosulfat aluminat den stabiliserande processen i betongen.(Nawy 1997, s. 1-5) Det ar
tillgangen pa losligt gips som bestammer vilken mineral som bildas eller &r stabilt. En stund efter
vattentillsattningen, nar sulfathalten i cementet ar hogt, bildas ettringit. Nar sulfaterna forbrukas sa
sjunker koncentrationen och monosulfat uppkommer

Losligheten for C3A Okar kraftigt vid forhdjda temperaturer, vilket innebér att monosulfat bildas
lattare. Vid hoga hardningstemperaturer bildas monosulfat istéllet for ettringit. Processen bérjar vid
ca 40°C och okar vid hogre temperaturer. Ettrigniten kan aterbildas vid avkylning och ge svéllning,
vilket kallas sekundér ettringitbildning. For att forebygga skadlig sprickbildning och svéllning bor
man undvika temperaturer dver 60-70°C. (Lagerkrantz m.fl. 1994, s. 49)
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4.3 Ferritreaktion

Ferritfasen ar mycket mindre reaktiv an aluminatreaktionen (C;A) sa den reagerar inte s mycket
med gips.(CCEHB1-5)I reaktionen blidas nalformiga kristaller, vilkas sammanséattning beror pa
mangden tillganglig sulfat.(BHBs49) Reaktionen kan skrivas:

C4AF + 2CH + 18H + — C4(AF)H1, + Co(AF)Hg (1.4)

ferrit + kalcuim hydroxid + vatten — aluminat/ferrit + ferritaluminat hydroxid

(A, F) betyder att bildningen av A och F kan variera i hexagonala hydraterna. Men férhallandet
skall vara samma i moderféreningarna. Dessa hydraters namn erhalls fran att de brukar uppkomma
i tunna hexagonala skivor. Tetrakalcium aluminat hydrat &r strukturellt relaterad till
monosulfoaluminat; ferrtaluminat hydroxid &r formlds.

Det bor betonas att de kemiska formlerna som presenterats ar ungefarliga. Det kan férekomma upp
till 5 % fororeningar i ramaterialen som anvands vid tillverkningen av (K,O, Na,O, MgO mm.)
dessa atomer hanger med anda till hydratations sammanséttningen, sa kemiska forklaringarna &r
inte alltid den samma som ovan namnda. Fororeningarna har betydelse pa betongens hallbarhet
samt den kemiska motstandskraften.

5 Hydratationsproduktens utveckling

Hydratationsreaktionerna i Portlandscement sker olika i olika faser som namnts ovan.
Hallfasthetsutvecklingsgraden i olika hydratationsprodukter varierar kraftigt. Storsta delen av
tryckhallfastheten kommer fran kalcium silikaterna. Cs;S hydratationen sker snabbare dn C,S,
darmed &r den viktig for den tidiga hallfasthetsutvecklingen. Aluminat och ferrit fasernas
hydratation ar tidig men bidrar lite till hallfasthetsutvecklingen.
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Figur 6. Tryckhallfasthetsutveckling av de olika
komponenterna som funktion av tiden.(Nawy 1997 figur
1.3)
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Hydratationsforloppet for Portlandcement kan delas in i fem olika faser pa basen av mangden
frigjord temperatur. | forsta skedet av varmefrigivning vats material+ cementkornen, vilket pagar i
nagra minuter.

Andra skedet som kan paga i flera timmar har liten hydratationsaktivitet, cementpastan aterstar som
vatska. | tredje skedet borjar CsS hydratationen, under detta skede kommer initial och slutliga
sattningen uppkomma, detta pd grund av de utvecklade hydratationsprodukterna och
mikrostrukturella skelett.

Fjarde fasen kan kannetecknas med C;A hydrataionen, efter reduceringen av gips. | femte och
slutliga skedet avtar reaktionshastigheten, sa lange det finns vatten i porerna titas de med
ytterligare hydratationsprodukter. (Nawy 1997, s. 1-5-1-6)

Stage 1

¥ < — Stage 2 —><——

Stages 3and 4 —— gl Stage 5
C5S hydration

‘ C5 A hydration

Rate of heat evolution

Time (hours)

Figur 7. Varmeutvecklingsforloppet i olika skeden med Portlands cement.(Nawy 1997, figur 1.4)

Forskningar tyder pa att hydratationens utveckling ar ungefarligt lika da en del av
portlandscementen byts ut mot slagg. Som terndra diagrammet nedan visar kan man se hur
portlands cement och slagg (Blast-furnace slag) ligger i samma huvudgrupp, fastan portlands
cement befinner sig huvudsakligen i trikalciumsilikat (C5S) féltet och slagget befinner sig till
storsta delen i dikalciumsilikat (C,S) omradet. For att uppna en snabbare hydratation i slaggbetong
skall portlands cement, alkali salters eller kalkets andel 6kas.( American Concrete Institute 2000, s.
4-5)
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Figur 8. Terndra diagrammet visar sammanséattning av
portlands cement och slagg i komponenterna CaO-SiO,-Al,0;
American Concrete Institute 2000 ( figur 1.3).
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5.1 Hydratationsproduktens mekaniska egenskaper

Vad som bestammer de mekaniska egenskaperna hos hardad cement beror inte mycket pa kemiska
detaljers hydrationsreaktioner, utan den fysiska mikrostrukturen som &r utvecklad som resultatet av
dessa reaktioner. Av en kontinuerlig matris ar C-S-H producerat, uppkommer det en reduktion av
porositeten. Det ar denna porositet som i huvudsak ar ansvarig for 6kningen i tryckhallfasthet med
en okad grad av hydratation. Hardade C-S-H matrisen innehaller ocksa ohydraterade rester av
cementkorn, relativt stora kristaller av kalcium hydroxid och monosulfoaluminat kristaller. De tva
senare namnda ar viktigare for slitstyrka an tryckhallfasthets hansyn. (Nawy 1997, s. 1-7) Porer
uppkommer i Portlands cement i varierande mangd och storlek. Generellt brukar de klassas i
féljande storlekar:

e mikroporer: <2,5nm
e mesoporer: 2,5nm till 200nm (0,1um)
e makroporer: >100nm

Det ar mojligt att relatera tryckhallfastheten i den hardnade pastan till porositeten. Man kan dela
porerna i tva olika storlekar. Gelporer med en diameter pa < 10 nm som é&r en vasentlig del av
mikrostrukturen i hardnade massan. Kapillarporer (>10nm i diameter) har uppkommit da det
inblandade vattnet inte har tillverkat olika hydrationsprodukter i porerna. Ju mera vatten man
anvander till blandningen desto storre kapillarporer bildas. Storleken pa gel porerna &r i stort sett
oberoende av mangden inblandat vatten. Det &r mgjligt att rakna ut volymfraktionen av porerna och
fast fraktion med hjélp av tva faktorer: vatten/cement (v/c) tal och hydratiseringsgrad (a) som
betecknas med skala O till 1. Foljande formler & empiriskt framtagna av T. C Power (1958).
Volym av totala hydrationsprodukten = 0,680 cm®/ av cementen méngden (inkl. gel porer)

e volym av ohydraterad cement = 0,32(1-a) cm*/g av cement méngden
e volymen av kapillarporerna = [w/c-0,360]cm®/ g av cementmangden
e volymen av gel porer = 0,160cm®/ g av cementméangden

Z_0,36a
— C

kapillar porositet (relativa kapill&rpors volym) = Vooaz
-+0,

Fran ovanstaende formler kan man se hur v/c talet i huvudsak reglerar den kapillara

porositeten, som i sin tur reglerar permeabiliteten och hallfastheten i hardnade pastan. Detta &r

grunden till v/c forhallandets “lag” som de flesta blandningars forhallanden &r baserade pa. For att

producera hoghallfasthets, lagpermeabilitets betong ar det darmed nodvandigt att anvanda

lagt v/c tal for att sakra en hog grad av hydratation. (Nawy 1997, s. 1-7)
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Figur 9. Volymrelationer bland hydratationsprodukterna i hydraterande
Portlands cementpasta.(Nawy 1997 figur 1.5)

a) Konstant v/c tal = 0,50
b) Okande v/c tal (o= 1,0)

5.2 Hydratationens varmeutveckling

Som flera andra kemiska reaktioner sa ar hydratationsprocessen exotermisk, upptill 500J/g energi
kan frigoras i processen (Neville 2011, s. 37). Betongens varmeledningsformaga ar relativt lag
vilket bidrar till hdgre hydratationstemperatur i kdrnan.
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avsvalning. (Neville 2011 figur 8.24) Sprickorna uppkommer forst nar karnan

kylts ner till lagre temperatur an
omgivningen. ((Neville 2011 figur 8.25)

Speciellt i massiva gjutningar kan hydratationens temperaturutveckling styras med olika
tillsatsmaterial. D& masugnsslagg blandas in i betong, minskar den tidiga hydratationens
varmeutveckling direkt proportionellt mot mangden inblandad slagg. American Concrete Institute
2000, s. 11)
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5.3 Tvangskrafter

Hydratations varmen expanderar betongen, pa grund av detta bildas dragspanningar i
konstruktionen som kan utveckla sprickor ifall da dragspanningarna éverskrider draghallfastheten.
Tvangskrafterna uppkommer av temperaturskillnaderna, det finns tva olika modeller av
tvangskrafter, interna och externa.

5.3.1 Interna tvangskrafter

Interna tvangskrafter uppkommer da betongens yta kyls ner fortare an karnan. (Neville 2011, s.
395) Detta fenomen uppkommer nér den varma inre betongen hindrar ytans avsvalning(krympning)
. (BY 112 1981, s. 256) Eftersom betongen svaller vid hogre temperatur bildas det drag- och
tryckspanningar mellan den varma och kalla delen. Den verkliga handelsen ar komplisserad da en
stor del av betongens krypning bidrar med dragspéanningar, vilket sker i samma skede. (Neville
2011, s. 395)

Uppkomst av sprickbildning i betongkonstruktionens yta &r ett tecken pa att en konstruktion har
blivit utsatt for interna tvangskrafter. Sprickorna brukar inte vara sa djupa, vanligtvis nagra tiotal
mm. (Ljungkrantz & Moller & Petersons 1992, s. 639) For att undvika sprickbildning skall inte
temperaturskillnaderna 6verstiga 20°C (BY 112 1981 s256). Interna tvangskrafter kan &ven
uppkomma da betongen gjuts mot en kall yta. Da hardar vissa delar av betongen i olika
temperaturer, vilket kan bidra till intern sprickbildning.

5.3.2 Externa tvangskrafter

Externa tvangskrafter av termiska rorelser kan resultera i sprickor av armerade konstruktioner,
dven i tunna konstruktioner. Detta hander da véaggar gjuts in i befintliga konstruktioner som
forhindrar de termiska rorelserna som uppkommer i den nygjutna vaggen. | sadana fall uppkommer
vertikala sprickor som gar genom hela vaggens tjocklek. Dessa sprickningsproblem kan undvikas
med en korrekt planering av armering. (Neville 2011, s. 395-399)

A
- — 7 S
-> Ytsprickor

Tidigare
gjuten
betong

L A A-A

Ytsprickor Genomgéende sprickor

Figur 13. Sprickor kan uppkomma som yt- eller
genomgaende sprickor i en konstruktion
(Lagerkrantz m.fl. 1992 figur 27.1:1)
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54 Plastiska ytsprickor

Nér nygjuten betong som é&nnu &r plastiskt utsatts for uttorkning dras ytan ihop p.g.a.
sammandragningar som Kkallas plastisk krympning. Detta kallas plastiska krympsprickor eller
torksprickor, vilket kan leda till omfattande sprickbildning.

Betong som har flygaska eller silikastoft som tillsatsmaterial ar speciellt ben&gna for plastiska
krympsprickor. Ytsprickor kan undvikas med rétt efterbehandling. (Lagerkrantz m.fl. 1992, s. 349)

Figur 14. Ytsprickor tatas i vissa fall med téatningsfarg (Ralf
Wasberg)

55 Berakning av hydratationsvarme

Den frigjorda varmen i en betongkonstruktion anses vara direkt proportionell till mangden cement.
Vid planering av betongkonstruktioner kan hydratationstemperaturer berdknas manuellt fér hand
eller med dataprogram

55.1 Manuell berdkning av hydratationstemperatur

Hydratationsvarmen som frigors betraktas vara direkt proportionell till cementméngden. Den
utvecklade vdrmemangden vid en bestdmd tidpunkt kan beskrivas:

Qc =qeem * C (16.2:1)

déar

Q. = totala méangden utvecklad hydratationsvarme per betongvolym, J/m?
Jeem = totala méangden utvecklad hydratationsvarme per cementmangd, J/kg
C = cementhalten i betongen, kg/m? (bhb s548)
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Hydratationstemperaturen uttrycks som inre genererad energi vid berdkning av temperaturforlopp
for ung betong. Den genererade varmeeffekten kan raknas ut genom tidsderivering av féregaende
formel. (bhb s548)

_ % _ dqcem .
P, =% - Yeem , ¢ (16.2:2)

P, = genererad varmeeffekt per betongvolym, W/m®

Hydratationstemperaturen anses vara proportionell mot cementets hydratationsgrad som kan
beskrivas med formeln:

Qcem = X *(y (16.2:3)

o = cementets hydratationsgrad
gu = cementets hydratationsvirme efter fullstindig hydratation (o = 1), J/kg.

Ur f6ljande matematiska uttryck fas a:

_ e—/ll[ln(1+i—f)]_k1 (16.2:4)

t. = ekvivalent mognadsalder, fas ut vid berakning av ekvivalent mognadsalder.
M\, t1, ki = matematiska anpassningsparametrar.

I princip kan det finnas flera olika sammansittningar av parametrarna A;, t;och k; som har
likvardiga beskrivningar av hydratationsgraden. Dé&rfor skall dessa parametrar endast ses som
matematiska verktyg. | detta fall 4r den verkliga materialegenskapen hydratationsgraden o. (bhb
s548)

Utan materialteknisk koppling till hydratationsgrad, kan formlerna (16.2:3) och (16.2:4) anvandas
direkt for anpassning till hydratationsvarmen. Anpassningsprocessen inkluderar fyra oberoende
parametrar, A5, t;, k; och g, Dessa formler kan anvandas for databaser i betongtemperatur
berakningsprogram.(Ljungkrantz 1994, s. 548-549)

5.5.2 Temperaturberdkningsprogram

Det finns flera berdknings program for betongkonstruktioners temperatur och mognadsutveckling.
Vissa program ar mera exakta an andra, detta beror pa hur manga olika paverkande faktorer som
tas med i berdkningen. Det bor noteras att forhandsberékningarna ar ungefarliga och kan variera.

For 25 ar sedan lanserade Rudus BetoBlus berakningsprogrammet for betongkonstruktioner. Med
programmet kan man rakna ut i forvag bl.a. ut hallfasthetstillvaxt och temperaturutveckling. Med
denna simulering kan den lampligaste betong blandningen framtas for en specifik konstruktion.
(Rudus, Betoplus- ohjelmasta apua betonivalujen suunnitteluun ja seurantaan u.a.)
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Varikartta ajanhetkella 48 (h)
Lampétila (°C)

521
47.8

— 141
— 9.88

X (m)

Figur 15. Temperaturutvecklingsprognos vid 48h efter gjutning. Utfért med Betoplus
berakningsprogram. (Rudus, Betoplus- ohjelmasta apua betonivalujen suunnitteluun ja
seurantaan u.a.)

Lunds tekniska hogskola samt Vattenfall AB har i tillsammans tagit fram ett dataprogram for
simulering av hardande betong. Detta program heter Hacon och kan laddas ner gratis fran internet.
For att berakningen skall ge trovérdiga resultat bor man ha bra kunskap om materialegenskaperna
for den anvanda betongen. (Lunds Tekniska Hogskola, Hacon — Ett program for simulering av
hé&rdande betong 2004)

NCC AB har med bidrag av SBUF tagit fram ett program i samarbete med Cementa AB, JEJIMS
Concrete AB och Svenska Fabriksbetongféreningen. Programmet heter Hett97 och har utvecklats
av JEJMS Concrete AB. Detta program har 13 inprogrammerade typkonstruktioner efter vilket det
raknar ut temperaturutvecklingen i konstruktionen. Tillaggsfaktorer finns bl.a. olika arbetssatt sa
som isolering, tdckning och uppvarmning kan tilldggas i rdkningen. (Svenska Byggbranschens
Utvecklingsforbund, Informerar nr 97:31 u.a.)

Ar 2014 har SBUF tagit fram ett nytt modulbaserat verktyg, Produktionsplanering Betong.
Programmet har vidareutvecklats fran Hett97. Detta program stoder planering samt produktion av
betongkonstruktioner. Programmet har inprogrammerade typfall men ett fritt och mer avancerat
lage kan valjas. | programmet ingar en modul av materialparametrar med vilka man kan utvardera
temperatur- och hallfasthetsutveckling med olika betongblandningar. (SBUF, Produktionsplanering
Betong 2014)

Cementtillverkaren Finnsementti erbjuder kunder en kostnadsfri planeringstjanst med Betometri-
programmet. Detta program kan preliminart rakna ut temperatur- och hallfasthetsutveckling. For
berdkningen behdvs matt pa konstruktion, betongrecept, form- och isoleringsmaterial samt
arbetsplatsens uppskattade vader. Programmet kan dven anvanda dataloggerns temperaturdata for
uppskattning av hallfasthetsutveckling. (Finnsementti, Betometri u.a.)



28
5.6 Forsenad ettrignit bildning

Forsenad ettrignit bildning uppkommer da betongen i hardningsskede blir utsatt for hdg temperatur.
Da temperaturen Overstiger 70°C upphdr vanliga uppkomsten av ettrignit i den ohardade
betongmassan vilket bidrar till att 6verflédig sulfat lamnar i porlésningen. Denna sulfatldsning
borjar senare reagera med den hardade betongen vilket ger uppkomst av ettrignit, darfor kallas
fenomenet for forsenad ettrignit bildning. (West 1996, s. 74)

Detta fenomen uppkommer da ettrignit bildas efter att betongen hardat fullstandigt, da ingen sulfat
tillfors fran utsidan av cementpastan. Detta kan orsaka skador som syns efter flera manader eller ar.
Med undantag av hogt 6versulfata cement har denna skada endast upptackts pa betong som varit
utsatt for temperaturer 6ver ca 70°C.(Bensted & Barnes 2002, s. 282)

Den mineraliska ettrigniten &r en calcium sulfataluminat som har den kemiska sammanséattningen
3Ca0.Al,03.3CaS0,.31H,0 den uppkommer naturligt men kan &ven uppkomma i betong da
sulfater ar tillgangliga.

Det ar kant att forsenad ettrignit bildning kan orsaka expansion och splittring av betongen. |
praktiken uppkommer skadorna forst nar konstruktionen har varit utsatt for vader i flera ar. Detta
tyder pa att det behdvs en yttre fuktbelastning for att fa reaktionen att na en skadlig grad. Om bade
en alkalisilika reaktion och forsenad ettrignit bildning &gt rum i en Kkonstruktion, kan bada
faktorerna paverka svallning samt sprickbildning av betongen. (West 1996, s. 74)

Figur 16. Sprickbildning pa en sula som orsakats av forsenad ettrignit
bildning (Nanayakkara Anura u.d.)

5.7 Forebyggande av temperatur problem

Enligt ACI 207.1R-96 Mass Concrete kan man med fyra olika faktorer paverka temperaturen i
massiva gjutningar: (1) Bindemedelsblandningen, eftersom vissa bindemedel avger mindre varme
kan man blanda in olika bindemedel som har l&gre hydratationsvarme. (2) Forkylning av betongens
delmaterial, som tar ner betongmassans temperatur under gjutningsarbetet. (3) Efterkylning av
konstruktion med hjélp av ingjutna kylkallor. (4) Planering av arbetsutfoérande.(American Concrete
Institute 1996, s. 12)
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Med val av rétt betongblandning kan man undvika hdga hardningstemperaturer, vilket leder till
lagre temperaturskillnad i konstruktionen. | Finland tillverkas inte byggcement som skulle vara
klassat som langsamt hardnande (LH-cement). Darfor bor man blanda in masugns slagg, vilket har
lagre reaktionsvarme. (BY 201 2004, s. 548)

Vanligtvis anses en slagghalt pa 65 till 80 % av bindemedlet vara optimalt i stérre massiva
gjutningar. En hog slaggmangd bidrar till betydlig reducering av temperaturutvecklingen pa samma
gang som betongen erhaller hogre hallfasthet. Slaggméngder pas0 till 65 % har anvants i mindre
massiva gjutningar med god framgang. (Slagcement.org, reducing stress u.a.)

Delmaterial kan kylas ner, effektivaste inverkan fas genom nerkylning av vatten. Da tillsatts is vid
blandningen av betongen. | sddan process &r det viktigt att sakerstalla isens fullstandiga sméltning
innan satsen &ar fardig blandad. Ballasten kan forvaras i skugga och kylas med vattenbesprutning
men detta ar inte en effektiv 16sning.(Neville & Brooks 1990, s. 165-166)

| varma klimat kan gjutningsarbetet begransas till nattetid eller kallare perioder dd omgivningens
temperatur samt luftfuktighet hindrar uppvarmning av betongmassan under gjutningsarbetet.
(American Concrete Institute 1996, s.12)

Figur 17. Gjutning nattetid medfér flera fordelar bl.a. fungerar logistiken smidigare (Ralf
Wasberg)

Kylrdr kan gjutas in i tjocka konstruktioner dar begrénsningen av hydratationstemperatur &r mycket
viktig. Da skall man efterstrava att montera kylroren sa att kylvattnet kan inkopplas redan nagra
timmar efter att roret tdckts med betong. | kdnda projekt har man anvant 25mm plastrér med
0,5..0,6m avstand vilkas rorlangder har varit 100..200m. Med ett korrekt planerat
rorkylningssystem ar det majligt att fa ner temperaturforhdjningen med 10...15°C, beroende pé
forhallanden.(BY 112 1981, s. 259)

Betongens konsistens kan aldrig valjas sa att sprickor fran temperaturskillnaderna skulle undvikas.
Man kan &ven isolera betongen for att minska temperaturskillnader. Vid isolering av
betongkonstruktionen skall isoleringen avlagsnas forst da nar konstruktionen narmar sig samma
temperatur som omgivningen, annars kan sprickor uppkomma. (BY 201 2004, s. 548)
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Efterbehandling med vatten eller efterbehandlings medel forhindrar en for tidig torkning av ytan.
Skydd av ytan i form av tunn plastfilm hindrar en for tidig avdunstning.(BY 50 2012, s. 128).

Figur 18. Exempel pa ett varme- och fuktisolerat vindkraftverksfundament
fran EPV: s projekt i Vasa(Ralf Wasberg)

6 Massiva betongkonstruktioner

Forr anvindes termen “massivbetongkonstruktion” for konstruktioner som hade stora dimensioner
sd som t.ex. gravitationsdammar. Nufortiden skall betongkonstruktioner beaktas som massiva om
dess temperaturutveckling kan leda till sprickbildning som bér férhindras och uppféljas.(Neville
2011, s. 395) Enligt Betongteknikens larobok BY201 kan man som tumregel halla 6ver en meter
tjocka konstruktioner som massiva.(BY 201 2004, s. 546)

6.1 Projektering av massiva betongkonstruktioner

Ansvariga huvudplaneraren av en betongkonstruktion bor ha ett kompetens utlatande av FISE
(Byggnads-, VVS- och fastighetsbranschens personkompetenser FISE Ab). Om den ansvariga
konstruktionsplaneraren inte har ett kompetensutlatande av FISE som kravs for projektets
kompetensklass, bor en annan planerare anstallas, som innehar det krdvda kompetensutlatande.
(BY47 2013, s. 41)

6.1.1 Konstruktionsklasser

Planeraren och byggherren har mdjlighet att valja lamplig konstruktionsklass efter betong- och
arbetsutforandets kvalité. (BY 201 2004, s. 155) Konstruktionen far klassificeras i valfri klass da
den planerade klassens planerings- och arbetsutforandes krav  uppfylls.  (Finlands
byggnadsbestdmmelsesamling B4 2001, s. 5) Betongkonstruktioner delas upp i tre klasser:

e 1-klass associeras med kréavande betongkonstruktioner
e 2-klass tangerar normala betongkonstruktioner
e 3-klass ar avsett for enkla smaarbeten.
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P& basen av konstruktionsklass bestams

o planerarens kvalifikation

e arbetsledningens kvalifikation

o betongtillverkningsapparaturens precision
e arbetsutforandets noggrannhet

Konstruktionsklassen betecknas efter hallfasthetsklassen, da blir t.ex. beteckningen i 2-klassens
konstruktioner K35-2. Konstruktionsklassen staller krav pa anvandningen av hallfasthetsklass:

e 3 klassens arbeten far hogst innehalla K20 betong

e 2 klassens arbeten far hogst innehalla K40 betong. (BY 201 2004, s. 156)

e 1 klassens arbeten skall utforas med betong som blandats pa en fabrik som ar granskad pa
ett sédtt som ar godként av miljoministeriet. Konstruktioner och byggnadsdelar som kréver
sérskild kompetens for planering eller konstruktioner som kraver sérskild forsiktighet vid
tillverkning klassificeras réknas till 1-konstruktionsklass. Som krévande ses forspénda
konstruktioner ~ och  onormalt  stora  konstruktioner  eller  flerskiktselement.

6.1.2 Planering och ledning av 1-klass betongarbete

Planeraren av en 1-klass betongkonstruktion bor ha utfort en byggnadsteknisk utbildning pa
hogskola eller universitets niva, som innehaller fordjupningskurser inom betongkonstruktion. Om
byggprojektet har flera konstruktdrer, bor en utses som huvudplanerare som ser till att
delplaneringarna bildar en helhet som uppfyller kraven. (Finlands byggnadsbestimmelsesamling
B4 2001, s. 5)

En ny markanvandnings- och bygglag har trétt i kraft 1.9.2014. Planerings- och arbetslednings
kravklasser presenteras i lagen. | lagforordningarna samt i kompletterande delar kommer
kravklassernas beslutsamhet och duglighetskrav presenteras. Lagférordningarnas publicerings
datum &r annu oklart. (Fise, ajankohtaista 2014)

Gjutplan samt protokoll dver betongarbetet &r en viktig del av produktionsplanering i platsgjutna
konstruktioner, eftersom de anvands som granskningslistor under gjutningarnas olika skeden.
Gjutplanens planeringsdel gors fore gjutningsarbetet, protokollet fylls i under och efter gjutarbetet.
Som blankett kan by 401anvéndas, som &r en férdigt framtagen hjalpblankett for produktions och
kvalitetsdokumentering av betongarbeten. (BY 201 2004, s. 210) | gjutplanen fasts uppmarksamhet
till:

e Formar och dess stédkonstruktioner

e Armering

e Uppdelningen av gjutningsskeden

o Den gjutna betongens egenskaper

e Gjutningsutférande, betongforflyttningar, vibrering, gjutningshastighet, arbetsfogar

e Tidsplan, betong atgang, arbetsledning, arbetsstyrka, arbetsskift, forberedelse for
stérningar, de kravda provtagningarna av betongmassan

e Efterbehandling, hallfasthets och andra egenskapers efterféljning, rivning av formar

e Viarmebehandling och isolering i vinterforhallanden. (BY 50 2012, s. 123)
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7 Kvalitetskontroll av betongkonstruktioner

For att kunna bevisa att betongkvalitén inne i en konstruktion uppfyller den planerade kvalitén, bor
vissa kontroller och uppfoljningar goras. Speciellt i massiva konstruktioner bor man rikta
uppmarksamhet pa temperaturutvecklingen.

7.1 Temperatur kontroll

| massiva betongkonstruktioner ar det nddvandigt att méta betongens hydratationstemperaturer i
borjan av hardningsprocessen (2...4 veckor) efter gjutning. Om arbetsbeskrivningen innehaller krav
géllande temperaturer ar temperaturmatningen obligatoriskt. Antalet méatpunkter och deras position
valjs malmedvetet, i huvudsak for att klargora topptemperaturer samt storsta temperaturskillnader.
(BY 112 1981, s. 257) Enligt BY50 rekommenderas inte temperaturer 6ver 60°C. (BY 50 2012, s.
130)

Massiva betongkonstruktioner I6per risk for intern sprickbildning under avsvalning. Detta beror pa
inre spanningar som uppkommer i svalningsskedet. For att forhindra detta fenomen bor
temperaturskillnaden hallas under 20°C mellan den varmare och svalare delen i konstruktionen.
(BY 112 1981, s. 256) Temperaturerna méats antingen ur ingjutna ror med traditionella méatare eller
elektroniskt med ingjutna givare. Vid temperaturmatning bor tiden noteras eftersom
mognadsalderns berékning kraver tidsdata. (BY 201 2004, s. 350-351)

Flera olika saker inverkar pa varmeutvecklingen i en massivbetongkonstruktion. De utvecklade
temperaturerna kan forklaras i nedanstdende figur. Betongens utgangstemperatur (To),
temperaturdkning som orsakas av hydratationen (AT,) och svalnings beroende (ATy)
bestammer temperaturen (T;) vid tidpunkten t.
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Figur 19. Temperaturutveckling som funktion av tid.( BY 122 figur 1)

To = betongens utgéngstemperatur i gjutform, °C

H; = hydratationstemperatur under tiden 0...t, kJ/kg

C = betongens cementinnehall, kg/m3

Qxt = avgiven virme i specifik punkt under tiden 0...t, kJ/m*
Cp = betongens specifika virmekapacitet, kJ/°C

r, = betongens densitet, kg/m?
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Den avgivna varmen under ett tidsintervall beror pa temperaturskillnader och konfektions
koefficienter mellan betongens yta och omgivning med beaktande till eventuell vattenkylning.
Vérmetransporten inne i konstruktionen &r beroende av temperaturskillnader (gradienter) och
varmekonduktiviteten. Om ingen varme slapps ut (Qxt = 0) lagras all producerad varme och hdjer
konstruktionens temperatur. Ju tjockare en Kkonstruktion &r desto ladngre tid foljer
temperaturokningen detta s.k. adiabatiska tillstand. (BY 112 1981, s. 256)

7.2 Berakning av hallfasthetsutveckling

Med Sadgroves formel raknar man ut pa basen av temperatur och tidsintervall en summa som
beskriver betongens mognadsalder. Mognadsaldern beskriver hur betongens hallfasthet har
utvecklats i varierande temperaturs tidsintervaller i forhallande till betong som hardat i normal
20°C. Sadgroves formel ser ut som féljande:

tro = ((T +16°C)/36°C)° x t

var T ar betongens temperatur under tiden t [*C]
t ar hardningstid [d]

Om betongens temperatur T &r konstant under hela hardningstiden, fas ty, direkt ur formeln. Oftast
bor ty besttmmas som summa av flera olika tidsintervall. 1 temperaturer 6ver 50°C ridknas
betongen som varmebehandlad, da bor betongens hallfasthet konstateras pa annat satt. (BY 201
2004, s. 351-353)

7.3 Betongens hallfasthet

Med en betongkonstruktions duglighet menar man att en konstruktion uppfyller kraven som
samhéllets byggnadstillsyn staller pa konstruktionen, gallande bérighet och bestandighet.
Dugligheten konstateras med; att hdnvisa till de anvdnda materialens kvalité, granskning av
konstruktion samt sdkerstallning av att de kravda granskningarna under arbetets gang ar godkant
utfort.

Anvisningarna faster mycket uppmarksamhet vid arbetsutférandets kvalité, som i praktiken utfors
med granskningar, mottagningsgranskningar, anteckningar osv. Betongens kvalité anses som den
vasentligaste delen vid konstaterande av konstruktionens hallfasthet.

Betongens kvalité kan konstateras pa tva olika satt, antingen med normprov eller med
konstruktionsprov. Forutom tryckhallfasthet kan man vid behov understka frostbestandighet eller
vattentathet. (BY 112 2004, s. 380-381)
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7.3.1 Normprov

For att sdkerstalla betongens hallfasthet gors s.k. normprov av den farska betongmassan.
Betongnormernas tryckhallfasthetsklassning baserar sig pa en betongkubs héllfasthet vars sidlangd
ar150mm. Jamforelsehallfastheten som raknats pa basen av normprovkropparnas tryckhallfastheter
bor minst uppfylla hallfastheten i den angivna hallfasthetsklassen.

Tabell 4. Provkroppar samt deras koefficienter som anvénds vid provtryckning av betong.

provkropp kub kub cylinder

matt 100x100x100mm’ | 150x150x150mm’ | h =300, d = 150mm
relativ hallfasthet 1,03 1,00 0,78...0,85
faktor 0,97 1,00 tabell 3.2

Kalla: (BY 201 2004, figur 3.10)

Vid berdkning av cylinderhallfasthet till 150mm kubtryckhallfasthet anvands varden tabell 3.2 i
BY201. Den utréknade tryckhallfastheten skall enligt SFS-EN 12390-3 standarden avrundas med
noggrannheten 0,5 MPa. (BY 201 2004, s. 79)

24MPa
826 MPa

Figur 20. Tryckhallfastheter som gjorts av K-30 betong (BY 201
2004, figur 3.11)

7.3.2 Konstruktionsprov

Bestamning av tryckhallfastheten med ett borrprov av en fardig konstruktion kan behévas i tva
olika fall. I samband med vanlig kvalitetsovervakning samt ifall om man missténker bristfallig
betongkvalité i konstruktionen.(BY 201 2004, s, 184) Provtagning, undersékning samt
provtryckning gors enligt SFS-EN 12504-1standarden.

Borrproven véljs slumpmassigt pa sadana stallen i konstruktionen var borrhdlen inte paverkar
negativt pa konstruktionens funktion. Vanligtvis anvands konstruktionsprovkroppar med en
diameter pd 100mm, vid behov kan andra diametrar anvandas. Provkropparnas diameter/h6jd
forhallande ar 1+0,05. Man bor ta minst tre stycken borrprov ur en konstruktion.
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Vid bestamning av tryckhallfasthet for en fardigkonstruktion riaknas borrprovens tryckhallfasthet
om till 150mm:s kubhallfasthet. Omréakningen gors med foljande korrigeringsfaktorer:

e Borrprov med diametern 100...150mm, multipliceras det enskilda
tryckhallfasthetsresultatet med faktor 1,05

e Borrprov med diametern 50...80mm, multipliceras det enskilda tryckhallfasthetsresultatet
med faktor 1,1

e Mellanvarden 80...100mm interpoleras linjart

e Provkroppar som ar limmade av tva delar multipliceras med faktor 1,05.

I en 1-klass konstruktion far det godkanda tryckhallfasthetsresultatet i en provkropp som lagst vara
0,85 *hallfasthetsklassen och 0,80* hallfasthetsklassen i en 2-klass konstruktion. (BY 50 2012, s.
161)

7.4 Atgarder vid ofillfredsstallande kvalité

Om konstruktionen eller en del av den avviker fran planerarens instruktioner eller uppfyller inte
kvalitetskraven som har angetts i byggdokumenten, anses dess kvalité vara otillfredsstéllande. |
sadana fall nar konstruktionens kvalité ar ofillfredsstallande, bor en skild undersokning goras
angaende konstruktionens duglighet.

| enkla fall kan en kontrollberakning goras pa konstruktionen. | andra fall bér man rekognosera
omradena déar ofillfredsstallande kvalité uppkommer. Da betongens kvalité &r otillfredsstallande,
bor den fardiga konstruktionens egenskaper undersékas med borrprov ur konstruktionen.

Pa basen av de erhallna undersokningsmaterialen, gors en utredning om vilka atgarder som kravs
for att fa konstruktionen i godkant skick. Alla undersokningar som gors p.g.a. otillfredsstallande
kvalité bor goras av ett godként testverk.

Konstruktionens reparationer far inte paborjas forran byggnadskontrollanten har godkant
reparationsplanen. Om en begransning pa konstruktionens anvandning kommer pa fraga, skall den
alltid basera sig pa en undersokning som gjorts av ett godkant undersokningsverk.
Anvandningsbegransningen  skall &ven godkdnnas av den myndighet som utgett
byggnadslovet.(BY50s169)
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8 Kvalitetsuppféljning av vindkraftverksfundament

Information som tangerar EPV: s vindkraftverksfundament sparas i en projekdatatbas tillsammans
med andra dokument. Information som lagras géllande grunder &r bl.a. gjutplaner, temperatur data
och provtryckningsresultat fran betongprov som tagits pa fabrik och arbetsplats.

8.1 Temperaturer

Temperaturutvecklingen i grunden har matts av bade betongproducenten och EPV. Temperatur
dataloggern som anvéndes var en Testo 176T4 som har minne dvs. inga realtids temperaturer
kunde lasas online. Tillverkaren uppger en noggrannhet pa + 0,3°C i intervallet (-100 till +70°C).
Temperatur data importeras till datorn via en programvara.(Testo, 176 T4 temperature data logger
u.d) Matta temperaturer har behandlats i Microsoft Excel till grafer efter EPV: s behov med
min/max temperaturer samt skillnaden mellan dem.

_ Data Logger

Temperature

Figur 21. | EPV: s projekt i Vasa anvandes Figur 22. Till dataloggern kopplas en
en datalogger av mérket Testo(Ralf Wasberg) termoelementkabel som fungerar som givare(Ralf
Wasberg)

Betongproducentens forhandsberakningar pa ungefarlig temperaturutveckling stamde inte 6verens
med de verkliga temperaturerna som uppmattes i grunden. (Detta kan bero pa flera olika faktorer
som givarens position, luftfuktighet, omgivningens temperatur under gjutarbetet och
efterbehandlingens kvalité osv.).

Temperaturen i fundamenten mattes av flera parter. Kvalitetsuppféljningen visade att EPV: s
temperaturmatningstid borde forlangas till ca tre veckor for att fa uppmatt den maximala
temperatur skillnaden som uppkommer under betongens svalning.
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Virikartts ajanhetccilk 120 |b)

Figur 23. Forhandsberakningar pa temperaturutvecklingen 120h efter gjutningen, slagg/cement
forhallande 50/50. (taget ur betongplan D5 fran EPV: s projekt i Vasa)

I € Varkhadun baliomgby « 300mm peima CP0 M2 ¢ e

Figur 24. Forhandsberakningar pa temperaturutvecklingen 240h efter gjutning, slagg/cement
forhallande 50/50. (taget ut betongplan D5 fran EPV: s projekt i Vasa)
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Figur 25. Exempel pa hur de uppmétta temperaturerna jamfors med varandra. Denna
information sparas i en projektbas.( Ralf Wasberg)
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8.2 Héllfastheter

Betongprov har tagits pa fabriken av betongleverantoren. Pa arbetsplatsen har EPV samt
betongleverantdren tagit arbetsplatsprov. For att sékerstdlla sig om kvalitén i konstruktionen har
aven provborrningar gjorts i konstruktioner. Proven har varit i cylinder- och kubform. Betongprov
har tryckts i betongleverantérens laboratorium. EPV: s betongkuber har provtryckts av en tredje
part. Betongen har provtryckts vid en alder pd 28 och 91 dygn, den 7 och 14 dygns
tryckhéllfastheter har framkommit. Alla provtryckningsresultat har raknats om till kubhallfasthet.

5 Wil
Figur 26. Fore borrning rekognoserades armeringsjarnens

position. Provborrningar gjordes for att sékerstalla sig om
betongens kvalité i konstruktionen. (Ralf Wasberg)

Tryckhallfasthetsresultat som uppgetts av betongleverantéren och EPV behandlades i Microsoft
Excel. Resultaten har redigerats till Excel-format samt modifierats till data som kan sattas in i
grafer. Betongprovtryckningsresultat hade fardigt raknats ut till kubhdllfasthet. Av
hallfasthetsresultaten har ett medeltal raknats, som satts in i en graf. Graferna stalldes upp enligt
EPV: s behov. For att kunna hantera informationen smidigt, gjordes alla grafer till pdf-format.

75

Exempelgraf fér kubhdlifasthet
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Figur 27. Exempel pa hur tryckhallfastheterna dokumenterades. Tva olika testverk (A, B) har
provtryckt betong fran tre olika betongstationer (A, B, C). (Ralf Wasberg)
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Tryckhallfastheten inne i konstruktionen &r beroende av arbetsutforandets kvalité. For att
sékerstélla sig om att gjutarbetet utférs enligt dverrenskommen plan, dvervakades gjutarbetet av
EPV samt byggentreprendren.

Speciellt i massiva konstruktioner ar det viktigt att lagga stor vikt pa vibreringsteknik samt
ordningsfoljden pd betongmassans placering. Betongmassan far inte “flyttas” med hjilp av
vibrering. Massan skall placeras och vibreras sa att inga gjutfogar uppstar inne i konstruktionen.

| dessa fundament paborjades gjutningen med att stabilisera bultkorgen. Detta gjordes med att
placera betongmassa pa bultkorgens in och utsida. Efter stabiliseringen placerades betongmassa ca
fyra meter utanfor bultkorgen samt i kdrnan. Fran kdrnan gick man ut med ett nytt skikt for att
tacka foregdende skikt som ldg pd mark. Arbetet fortsatte likadant med fokus pa att mota
overkantsarmeringen pa jamt avstand till gjutkakan.

Ordningsfoljden pé placering av farskbetongmassa styrs av vilket omrade som vantat langst pé att
fa farsk massa, detta for att undvika hardnade betong omraden vilket kan leda till gjutfogar. Darfor
bor kontinuerlig overvakning uppratthallas under hela gjutarbetet. 1 denna modell av
vindkraftverksfundament &r det mycket utmanade att vibrera ytan eftersom betongen soker sig
nedat vid vibrering av ytan.

- R . (33 =

Figur 28. Har kan noteras hur betongmassan byggs upp till ett berg i kdrnan
som tacks lagervis ut mot fundamentets ytterkant. Tekniken gar ut pa att mota
6verkantsarmeringen pa jamt avstand till betongmassan.(Ralf Wasberg)

8.3 Slutsatser av kvalitetsuppféljningen

EPV har fatt en anvandbar kvalitetsuppfoljning géllande betongkvalité och hardningstemperaturer.
Kvalitetsuppfoljningen gav tips pa hur EPV kan utveckla sin kvalitets- granskning och uppféljning
till nésta projekt.

Normprovens tryckhallfasthet jamfordes med borrprovens tryckhallfasthet. Borrproven visade sig
ha lagre tryckhallfasthet i vissa konstruktionsdelar, vilket bl.a. kan bero pa konstruktionens
utmanade form med tanke pa vibrering av betongmassan. Det finns ett visst utvecklingsbehov av
ytans vibreringsteknik i denna utmanade konstruktionsmodell.
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9 Laboratorieundersokning pa hardningstemperaturens inverkan pa
sluthallfastheten

Undersokningen ar i sin helhet utférd i Yrkeshogskolan Novias betonglaboratorium.
Betonglaborationen har utforts i forskningssyfte d.v.s. inga resultat jamférs med verkliga
konstruktioner eftersom betongen mognat i laboratorieférhallanden.

9.1 Syfte

Vindkraftverksfundament &r massiva betongkonstruktioner som vid hardningen far hoga
temperaturer i konstruktionens karna. Dessa temperaturer uppkommer av den exotermiska
hydratationsprocessen, som avger varme i betongen. Avsikten med denna laboration ar att
undersoka hydratationstemperaturens inverkan pa sluthallfastheten. Denna laboration ar gjord pa
uppdrag av EPV Tuulivoima. Undersokningens tryckhallfasthetsresultat ar sekretess belagda.

9.2 Teori

Betongen mognar snabbare i hogre varme, en for hog hardningstemperatur kan ta ner
sluthallfastheten. Hallfasthetstapp kan raknas som en korrigering A f till hallfastheten vid 20°C
héardningstemperatur:

fur = f —Af

dér:
f v = hallfasthet efter hardning vid forhéjd temperatur

f = utgangshallfasthet enligt tendenskurvor eller forsok vid hardningstemperaturen 20°C
A f= héllfasthetsforlust, orsakad av forhdjd hardningstemperatur. (kopierat BHBm s.565)

Storleken av hallfasthetsforlusten kan beskrivas som ett formellt slutvarde efter oandlig tid, t.ex.
bestamt genom forsok vid 28d ekvivalent alder, A f yr, kopplat till en tidsfunktion i ekvivalent
alder enligt

k2

Af=e_(§_2) X Afur

dar t,, k, = anpassningsparametrar for tidsforloppet.

Hallfasthetsforlusten efter oandlig tid gors beroende av de forhojda hardningstemperaturernas
tidsforlopp enligt:

AfHT = V24 fmax



dar
tur fortyr <t
v, =1t HT S 13
1 67 tyr > ts
t
tyr = f BurBaaadt
0
Bur = {[ﬁT(T) — Br(Tyr))? for T > Tyr
AT 1o forT < Tyur
dar

A f nax = maximal hallfasthetsforlust, orsakad av forhojd hardningstemperatur for aktuellt cement
B qa = en separat effekt enligt tidigare, fas ur formeln fér ekvivalent mognadsalder

B yr = faktor som anger inverkan av forhgjd hardningstemperatur

t yr = ekvivalent hérdningstid med forhojd hérdningstemperatur

t 3 = anpasshingsparameter for aktuellt cement(kopierat BHBm s.565-566)

9.3 Material & apparatur
Laborationsforsoket ar utfort i Yrkeshdgskolan Novias betonglaboratorium med féljande medel:

o Ballast material enligt SFS-EN 12620+A1

e Mindre vag: Precisa 24000G

e Storre vag: Lahden vaaka 50g noggrannhet
e Varmeskap: Genlag oven

o Frifalls betongblandare: esko- sekoitin 170L
e Formor: stal 150x150x150

e Vibratorbord: Elektro-Rutteltisch

e Klimatskap: Labtester klimatskap

e Temperaturmatning: Fluke datalogger

e Skjutmatt

e Slipsten

e Amsler hydraulpress VTT kalibrerad 19.6.2014

41
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94 Recept

Laboratorieundersokningens  blandnings recept &r taget ur en betongplan for en
vindkraftverksgrund som ar byggt av EPV. Blandningen har ett slagg/cement forhallande pa 60/40.
Mangderna i receptet raknades ner till ca 16st betongkuber med matten 150x150x150. Specifika
uppgifter om blandningen finns i bilaga 1. | bilagorna 5-6 hittas vidare specifikationer pa den
anvénda cementens samt slaggets egenskaper.

9.5 Utférande

Denna laboration &r utford i tre olika blandningstillfallen med 28 dagars mellanrum. Alla tre
blandningar ar utférda pd samma satt, d.v.s. vagning av delmaterial, blandning och vibrering
motsvarar varandra. Endast hardningstemperaturen skiljer sig mellan ugnskuberna. Normkuber har
gjorts av alla blandningar.

951 Delmaterial

Forst undersoktes ballastmaterialens fuktprocent med stéd av SFS-EN 1097-5. Ballastmaterialen
vagdes och sattes i varmeskap i 110°C under tre dygn. Efter undersokningen konstaterades att
fuktprocenten i alla delmaterial &r obetydlig, se bilaga 2. Vid undersokning av ballastmaterialets
siktkurva konstaterades att en viss mangd filler bor tillsattas for att efterlikna den siktkurva som
finns betongplanens recept. Siktkurvan kan hittas i bilaga2.3.

<,

=

Figur 29. Siktmatten med ballast placerade pa
vibratorapparaten (Ralf Wasberg)
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Materialen véagdes upp enligt receptet med en reduceringskoefficient pa 0,0612 vilket racker for
16st kuber. Ballastmaterialen vagdes upp med vag som hade 50g avlasningsskala. Cement, slagg
och filler vagdes med en mindre vdg med mattnoggrannheten 0,1g. Sista blandningens (67°C)
masugnsslagg togs ur ny séck. Alla blandningar blandades med ljummet vatten fran vattennétet. |
varje blandning doserades vattnet enligt dess volym. Inget flyttillsatsmedel tillsattes eftersom man
konstaterat att det inte inverkar negativt pa vibreringsgraden vid framstallning av kuber.

Figur 30. Masugnsslagg samt cement som anvandes i
laborationerna (Ralf Wasberg)

Figur 31. Vagen som anvandes for proportionering Figur 32. Vagen som anvandes for
av slagg och cement (Ralf Wasberg) proportionering av ballast (Ralf Wasberg)
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Figur 33. Fardigt doserade delmaterial i vantan pa blandning
(Ralf Wasberg)

9.5.2 Blandning

Blandningen utférdes med frifallsblandare med en volym péa 170l och roterhastighet pa 28 varv per
minut. FOre varje blandning granskades blandarens renhet. Betongens delmaterial blandades
3minuter i alla blandningstillfallen. Mitt under blandningen stoppades blandaren for rengérning av
fasttagen massa i blandningsplatarna.

»
o

Figur 34. Frifallsblandaren som anvéandes i
laborationen (Ralf Wasberg)

9.5.3 Gjutning

Betongkuberna tillverkades med stéd av EN 12390-2 standarden. Gjutningen forbereddes med
rengoring/ inoljning av formar samt renheten pa forflyttningskarlet granskades. Betongblandaren
skrapades ren fran farsk betong, sa att inga stérre mangder lamnade i blandaren.
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Figur 35. Inoljade formor for 150mm kuber (Ralf
Wasberg)

Formorna fylldes pa ett vibratorbord. Forst fylldes de till halften med latt packning med murslev.
Dérefter vibrerades de i 7 sekunder. Efter detta fylldes andra halften med latt packning med
murslev och darefter ytterligare 7 sekunder vibrering. Formorna tyngdes ner i vibratorbordet under
den tiden da vibratorbordet var igang. Ytan revs av pa vibratorbordet samt ytterligare en gang till
efter att formorna flyttats till sin torkningsplats.
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Figur 36. Fardigt vibrerade formor med avriven yta (Ralf Wasberg)

Formorna técktes in med plastfilm for att undvika en snabb dunstning av ytan. For att undvika
storre mattavvikelser pa kuberna stélldes torkningsplatsens underlag in med vattenpass. | alla tre
gjutningstillfallen torkade kuberna i ca 24h fére formrivning.
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Figur 37. Formorna stélldes pa plant underlag for att undvika stérre
mattavvikelser (Ralf Wasberg)

9.54 Lagring av kuber

Efter formrivning marktes kuberna och lades i vattenbad inom en timme. Kuberna lagrades pa tva
olika satt, i programmerbar ugn (27d) eller normvattenbad i 20°C. For att fa veta blandningens
kvalité var 28 och 91dagars normkuber en nddvéndighet for alla blandningstillféallen.

Figur 38. Lagring av kuber i 20 °C normvattenbad
(Ralf Wasberg)

9.54.1 Ugnskuber

Ugnskuberna lades i &mbar som fylldes helt med ca 50°C vatten. Ett klimatskép programmerades
med varmekurvor som &r speciellt framtagna for denna undersokning. Temperaturkurvorna har i
stort sett samma form som de verkliga temperaturerna som utvecklas under mognadstiden i kdrnan
av massiva betongkonstruktioner, men med hogre topptemperaturer.
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7 dygns ugnskuber lagrades 6 dygn i klimatskapet fore provtryckning. Efter att klimatskapet varit
igang 27 dygn, togs alla kuber ut. Da provtrycktes 28 dygns kuber och 91 dygns kuber lades i 20°C
normvattenbad i vantan pa 91 dygns alder.

Figur 39. Vattenfyllda ambar med kuber som ar
fardiga for mognad i klimatskap (Ralf Wasberg)

Figur 40. Klimatskapet med ugnskuber, hér kan givarnas placering
noteras (Ralf Wasberg)

Eftersom det &r en viss skillnad mellan den programmerade temperaturkurvan och den verkliga
temperaturen i dmbarets vatten, lades en givare i ett ambar under alla undersokningar. Aven
klimatskapets lufttemperatur méattes av en givare. Dessa kopplades till en datalogger. Logger
utrustningen skottes av Yrkeshdgskolan Novias laboratorieingenjor. Uppmatta vatten temperaturer
kan noteras i bilaga 6.
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Figur 41. Temperaturlogger utrustning med inkopplad bérbar
dator kan noteras till hdger om klimatskapet (Ralf Wasberg)

9.55 Mognade kuber

Dé kuberna natt sin efterstravade mognadsalder har de tagits upp ur vattnet samt bearbetats. Vid
alla provtryckningstillfallen har de torkat i rumstemperatur i ca tva timmar.

955.1 Forberedande arbete

Alla kuber har planats och métts infor provtryckningen pa samma satt med stod av SFS-EN 12390-
3 standarden. Trycknings ytor har planats for hand med slipsten. Den planade ytan har granskats
med stallinjal och 0,1mm bladmatt.

Figur 42. Planing av tryckytor forverkligades med
handslipsten. Efter planingen togs matten pa kuberna
(Ralf Wasberg)
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Matten pa betongkuberna har matts enligt den gallande SFS standarden. Provtryckningen skall
alltid ske vinkelratt mot gjutriktningen. Bredden (X) och djupet (Y) har matts pa 6vre och undre
tryckytorna med tre matt. Tryckytans area har raknas som ett medeltal pa foljande sétt:

A=Xn Yn

Hojden (Z) har matts pa mitten av alla sidor. Av dessa matt beraknas ett medelvarde for kubens
hojd. Alla kuber har vagts med 0,1g noggrannhet.
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Figur 43. Illustration pa hur matten tagits pa kuberna
(SFS-EN 12390-3 figur B.1, B.2)

9.55.2 Provtryckning

Provtryckningen av kuberna har skett i Yrkeshdgskolans Novias betonglaboratorium. Den anvanda
hydraulpressen ar av market Amsler. Provtryckningsutrustningen har kalibrerats av Finska statens
teknologiska forskningscentral VTT 19.06.2014. Pressen skots av Yrkeshogskolan Novias
laboratorieingenjor.

Figur 44. Hydraulpressen som anvandes vid
alla provtrycknings tillfallen (Ralf Wasberg)
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Figur 45. Kuberna skall tryckas centriskt enligt
de frasta markena i tryckningsbordet (Ralf
Wasberg)

Figur 46. Exempel pa hur ett korrekt brott skall
se ut. Under alla provtryckningstillfallen har
kubernas brott varit korrekta (Ralf Wasberg)

9.5.6 Utvérdering av hallfasthets resultat

Resultat &r som vantat. En lagom hog héardnings temperatur inverkar positivt bade pa den tidiga och
slutliga hallfastheten, daremot inverkar en tidig hog hardnings temperatur positivt pa 7d
hallfastheten men reducerar 91d sluthallfastheten. Tryckhallfasthetsresultaten visar hur
hallfastheten reduceras proportionellt mot forh6jd hardningstemperatur.

Kubernas hallfasthet kan ha blivit sdémre av att de endast torkat 2h fore provtryckning. Fukt som
ligger i porer inverkar negativt pa tryckhallfastheten. Alla kuber har varit utsatta for 100 %
fuktighet under hela mognadstiden, vilket har inverkat positivt pa hydratationsprocessen.

Denna laboration har gjorts i forskningssyfte. Hydratationsprocessen har haft tillgang till vatten
under hela mognadstiden vilket innebdr att forskningsresultaten inte kan jdmstéllas med verkliga
konstruktioner eftersom de inte ar utsatta for 100 % fuktighet. Darfor bor inga langtgaende
slutsatser dras av denna laboration.
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Alla arbetsutféranden i laboratoriet har utforts av samma person med lika arbetsutférande under
alla blandnings, gjutnings och provtrycknings tillfallen. Darmed &r forskningens resultat jamforbara
med varandra.

9.5.7 Berékningar

Kubernas volymvikt samt tryckta yta har rdknats ut av medeltal som av de uppmaétta vardena har
gett. Provtryckningsutrustningen har kalibrerats och kraver en korrigeringsfaktor, som tagits med i
berékningarna. Provtryckningarnas brottslast fas i ton, vilket rdknas om till Newton. Den raknas om
till MN/m? d& kubens tryckta medel areal &r utraknad. Tryckh&llfastheten fas ur formeln:

var
f . = tryckhallfasthet, MPa (N/mm?)
F = brottslast, N

A = tryckta ytans berdknade medelareal

10 Resultat

Under kvalitetsuppféljningen har jag arbetat mycket med Microsoft Excel, vilket har varit larorikt.
For att kunna forstd betongens egenskaper har jag gjort litteraturstudier som har visat sig vara
mycket intressanta och larorika.

Uppdragsgivaren har fatt en kvalitetsuppfoljning pa 16st vindkraftverkfundaments betongkvalité i
deras vindkraftverkspark som befinner sig i Lillkyro, Vasa. Detta har innefattat sammanstéllning
och bearbetning av tryckhallfasthetsresultat fran betongkuber som gjorts och provtryckts av
betongproducenten. EPV har &ven gjort arbetsplatsprov och borrprov som har tagits med i
kvalitetsuppféljningen. Temperaturdata som EPV och betongproducenten noterat har behandlats
och gjorts till lattforstaeliga grafer som jamforts med varandra.

Resultatet av detta arbete dr en anvandbar kvalitetsuppfoljning pa betongens kvalité samt
temperaturutveckling, som uppdragsgivaren har anvant sig av. Kvalitetsuppféljningen har nu
dokumenterats i EPV: s projektbas. Under kvalitetsuppféljningen uppkom flera utvecklingsidéer
som kommer att hjalpa av EPV att utveckla deras vindkraftverksfundaments produktion i
framtiden.

Laboratorieundersokningen har gett uppdragsgivaren en uppfattning om hur den specifika
slaggbetong blandningen uppfor sig i olika hardningstemperaturer. Tryckhallfasthetsresultaten av
undersokningen &r sekretessbelagda.
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K45-1 60/40

kuona 60% / cementti 40%

Jalkihoito: Mastercure 111

Rasitusluckka ¥C2
Max rae #16mm
Massan notkeus: 52,53

Suhteutettu betonilaatu (tavoiteominaisuudet)

Mimellislujuus/zementtimaarainen

545

Betonilaatu

MEK: Hitasti kovettuva betoni

Maksimiraekoko

15mm

Motkeusluokka

53/ 1-2svh

limamaara

15

Pakkasenkestdva

kylla

sSuhteutuksen tunnusluvut

Tehallinen vesi (I/m3)

188

Tehollinen V/5

0,613

Tehollinen V/CEM I

0,613

Tehollinen V/sideaine

054

Ilma/vesisuhde

0,08

Sulfaatinkestava

kylla

Lampdtila/ Celcius

13

Kloridiarvo (%)

P-luku arvo
1zlkihoitoaika (d)
F-luku

Hienoainemaara (kg/m3)

Hienoainepasta (1/m3)
Sideainepasta (I/m3)
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Kiviaineosuus

534
345
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510

68

Suhteutuksen annosmaardt 1m3

bilaga 1

Sideaineet
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Bilaga 2

Fukt i ballast (%)

Bilaga 2

material vat vikt kg | torr vikt kg | fukt %
SrM 0/8 8,591 8,556 | 0,995926
KaS 8/16 5,354 5,348 | 0,998879
Bilaga 2.1
Graderingskurva
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Bilaga 3

Plussementti Nt

CEM I/B-M (S-LL) 42,5 N JULY 2013 C€

The cement has the CE mark and complies with the EC-certificate of conformity. Certificate no.

standard SFS-EN 197-1: 2011. Paraisten Plussementti 0416-CPD-5483
Lappeenrannan Plussementti 0416-CPD-5482

Typical properties of cement and clinker:

Property of cement Typical values Requirement EN 197-1:2011
1d strength 10...14 MPa none
2d strength 21...26 MPa >= 10 MPa
7d strength 34..39 MPa none
28d strength 46...52 MPa >= 425 MPa ja <= 62,5 MPa
Initial setting time 150...210 >= 60 min
Soundness 0..1,5mm none
Fineness (Blaine) 420...470 m2/kg none
Loss of ignition - none
Insoluble residue - none
Sulfate content SO3 30.33% <=35%
Chloride Cl- <=0,08% <=0,10 %
Cré+ 0...2 mg/kg <=2 mg/kg

CaO 63...65 %
Sic2 20...22%
AI203 4,0..54 %
Fe203 28::3,3.%
MgO 25.32%
C3A - none
Cther main constituents % Requirement EN 197-1
Sum of other main constituents 21..35 % >=21% ja<=35%
Limestone 6..15%
Blast furnace slag 15...25%

FINNSEMENTTI
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Bilaga 4

KJ 40 0 Seosaineet

Masuunikuonajauhe

Tammikuu 2000 C €

Masuunikuonajauhe on betonissa kaytettava hydraulisia ominaisuuksia omaava seosaine. Tuote on CE-merkitty.

OMINAISUUDET PAAKAYTTOALUEET
Sementilla aktivoituna masuunikuonajauhe Kuonajauhetta kdytetddn massiivisten rakenteiden
reagoi veden kanssa muodostaen pysyvan ja valmistuksessa tai kun betonilta vaaditaan
lujan reaktiotuotteen. Kaytettédessa sementin sulfaatinkestavyyttd. Kuonajauheen kayttd on
ja masuunikuonajauheen seosta sideaineena perusteltua myés silloin, kun betonilta toivotaan
saadaan betonille monia hyvid ominaisuuksia: korkeaa loppulujuutta ilman, ettd varhaislujuudelle on
» Kuonajauhe alentaa ja tasaannuttaa betonin asetettu vaatimuksia.
lammonkehitysta, joten se sopii hyvin H
massiivisiin rakenteisiin. Kuonajauhe sopii hyvin myts lampokasiteltaviin
» Kuonajauhe véhentaa lampokasittelysta betoneihin, silld kuonajauhetta siséltéavan betonin
aiheutuvaa betonin lujuuskatoa. lujuuskato on tavanomaista betonia pienempi.
+ Kuonajauheen kovettumisreaktiot jatkuvat H
pitkdén ja antavat betonille korkeat ANNOSTUS
loppulujuudet. Masuunikuonajauheen kaytén sallitut
+ Kuonajauhe vaalentaa betonin varia. enimmaismaarat riippuvat kaytettavasta sementista
» Kuonajauhe tiivistédd betonia ja hidastaa ja betonirakenteen rasitusluokasta (ks.betoninormit).
néin vieraiden aineiden tunkeutumista Tavallisesti kuongjauheen kayttémaarat ovat 10 % -
betonin sisaan. 70 % sideaineen maarasta. Sulfaatinkestavyytta
* Kuonajauhe parantaa betonin i vaativissa rakenteissa masuunikuonajauheen
pakkassuolakestavyytta. osuuden tulee olla vahintéan 70 % sideaineseoksen
» Kuonajauhe parantaa betonin kestavyytta maarasta.
sulfaattikorroosiota vastaan.
+ Kuonajauhe on edullinen sideainevaihtoehto. TEKNISET TIEDOT

Vari 52-56 % (1S04270)
Masuunikuonajauhetta kaytettaessé on Olomuoto jauhe
kuitenkin :

otettava huomioon, etta:

* betonin alkulujuudenkehitys hidastuu erityisesti
alhaisissa lampdtiloissa ja

* betoni vaatii pidemman jalkihoidon.

Qo
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MASUUNIKUONAN VALMISTUS
Masuunikuonajauhe valmistetaan granuloimalla
ja jauhamalla raakaraudan valmistuksessa
syntyvdd masuunikuonaa. Granuloinnissa
sulassa tilassa oleva kuona jadhdytetaan
nopeasti vedelld, jolloin kuona ei ehdi kiteytya
vaan jaa lasimaiseen tilaan. Kemiallisen
koostumuksen ja jauhatushienouden liséksi
kuonan lasimaisuusaste on oleellinen tekija sen
reaktiivisuuden kannalta.

KEMIALLINEN KOOSTUMUS
Masuunikuona muodostuu kalsiumin ja
magnesiumin silikaateista ja
aluminosilikaateista. Suomalaisen
masuunikuonan koostumus on keskimaarin
seuraava:

Ca0 3642%
Si02  36-40 %
Al203 8-10%
MgO 1012 %
S 15-2%
Ti 0,9-1,3%
K20  0,5-1,0%
Na20 0,5-1,0%

Bilaga 5

LUJUUDENKEHITYS

Sementin korvaaminen kuonajauheella laskee
varhaislujuuksia jo +20°C:n lampdtilassa selvasti.
Kuonapitoisuuden ollessa pienempi kuin 25 %
saavutetaan 28 vuorokauden idssé vertailubetonin
lujuus. Kun sementista korvataan 60 %
kuonajauheella, betonin puristuslujuus 91
wvuorokauden idssé ohittaa vertailubetonin lujuuden.

LAMPOTILAN VAIKUTUS
LUJUUDENKEHITYKSEEN

Kuonajauheen hidastava vaikutus korostuu
alhaisissa lampdtiloissa. Toisaalta nuoren
kuonabetonin lampdkasittely nostaa varhaislujuuksia
ja liséksi loppulujuuksissa ndkyva lujuuskato on
vastaavan lampdokasittelyn saaneen vertailubetonin
lujuuskatoa selvasti pienempi.

HYDRATAATIOLAMPO

Massiivisissa rakenteissa kuonajauhetta kaytetdan
sideaineena sen alhaisen hydrataatioldmmaéntuoton
wvuoksi. Mikéli sideaine tuottaa hydratoituessaan
runsaasti lampdenergiaa, nousee betonin [ampdtila,
jolloin rakenteen eri kohtiin voi syntya suuriakin
lampdtilaeroja erilaisista lampodhavidista johtuen.
Lampdtilaerojen aiheuttamat jannitykset saattavat
tallgin johtaa betonipinnan halkeiluun.

Lisatietoja teknisestd neuvonnastamme: 0201 206 200
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Bilaga 6
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