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Forord

Tankar om en undersokning av kalkbruk och dess egenskaper fanns redan
formulerade i ett tinkt examensarbete initierade av Boverket och dédvarande Optiroc
AB tillsammans med avdelningen for Byggnadsmaterial pa Chalmers ar 1997. Mitt
intresse av detta gamla och vél beprévade byggnadsmaterial som trots allt verkade
vara relativt okdnt med knapphéndig forskning kring, ledde mig vidare att undersoka
mdjligheten att genomfora detta arbete. Tillsammans med Mats Rodhe togs inledande
kontakt med Elisabeth Helsing pa Boverket, som pekade pa deras behov och stora
intresse av nya provningar kring laghallfasta bruk (D-bruk). Eftersom BKR skall
revideras, skall nya provningar ge ytterliggare kunskap och grundade provvérden,
vilket forhoppningsvis skall leda till béttre rdd och foreskrifter for murning av dessa
bruk. Aven industrin dir maxit AB (f.d. Optiroc AB) visade stort intresse for detta
projekt. Rolf Blank p4 Malmdavdelningen for maxit AB kontaktades och har varit
delaktig i planeringen och hur det praktiska genomférandet av hela provningen skall
ske. Inriktningen med olika hydrauliska bruk respektive KC-bruk, samt hur dessa
fungerar i murverk initierades av Rolf. Det fanns ett tydligt behov frén industrin av
mer kunskap och hur dessa bruk kommer till battre anvidndning, bade ur teknisk
synvinkel men ocksa rent ekonomisk.

Provningen av bruk gav inte bara en teoretisk inblick i &mnet, utan ocksa en praktisk
kénsla for tillverkning av bruk och murning. Aven genomfdrandet av olika
provningsmetoder gav praktiska erfarenheter i hur provning bedrivs och forbereds
med ett vl genomténkt provningsprogram. Sammanlagt har ca 536 provprismor och
40 murpelare tillverkats och provats.

Jag vill tacka alla som uppmuntrat mig i arbetet och speciellt tack till Mats Rodhe,
byggnadsmaterial, Chalmers, som alltid funnits till hands med rad, inspiration och stor
kunskap i amnet. Ménga tunga ldstimmar och rittningar har Mats tillbringat for att
tillslut denna rapport skulle bli en tillfredstillande lisning. Aven stort tack till Rolf
Blank pa maxit AB som bidragit med stor kunskap och erfarenhet bade vad det géller
provningar, bruk och genomforandet dér alltid tid for rdd och uppmuntran fanns.
maxit AB tillsammans med Leca har bidragit med provningsmaterial till
provningarna, samt att Géteborgavdelningen gav mig ett givande studiebesok pé deras
torrbruksfabrik. Carl-Magnus Capener, doktorand och min handledare, som hjilp
under hela arbetets géng samt Marek Machowski, som bidragit med hjélp och rad i
provningsarbetet. Tack till alla 6vriga pa byggnadsmaterialavdelningen med Ingela i
spetsen samt Nidal och Anders som ocksé ryckt in, och alla ni andra som stottat mig
och varit god gemenskap under hela arbetets gdng. Elisabeth Helsing frdn Boverket
som hjdlpte mig med att komma igang med arbetet, och bidragit med normer och rad
for provningar och géllande regler for murning och bruk. Tillsist men storst vill jag
tacka min familj hemma i Langalt och speciellt Mor och Far som alltid funnits dér,
utan er hade jag inte varit héir idag och min Gud som ger mig ny inspiration och kraft
varje dag.

Martin Ludvigsson

Goteborg den 11/2-2005
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Sammanfattning

D-bruk, en brukskvalitet som Boverkets Konstruktionsregler, BKR, definierat, &r ett
bruk med l&ghéllfasta egenskaper dir bindemedlet antingen kan vara hydrauliskt kalk
eller en kalkcement blandning. D-bruket har aterinforts i BKR som ett
konstruktionsmaterial, men reglerna dr schablonmaéssigt och nagot hért satta. Istillet
anvénds det hardare och idag vanligaste murbruk, B-bruket. Boverket efterfragar nya
provningar av D-bruket for att kunna fornya konstruktionsreglerna. Aven Industrin
har stort intresse av nya provningar for att uppvisa fordelarna med att anvinda D-
bruk. Hér finns bade framtida ekonomiska och tekniska fordelar i att ersétta eller
komplettera B-bruket.

Syftet med denna rapport har varit att genom provning undersdka framforallt de
hardnande laghallfasta brukens egenskaper vid murning under olika
klimatforutséttningar. Mekaniska egenskaper hos ndgra utvalda D-bruk som finns pé
marknaden har provats. Inverkan av olika klimat har simulerats for att pavisa hur
dessa betingelser inverkar pa hardnandeutvecklingen. Speciell vikt har lagts vid de
klimat som ofta ér begrénsande for brukets anvdndning. Som referensbruk har ett B-
bruk anvénts. Materialen har huvudsakligen provats vid 7 och 28 dygns alder.

En litteraturstudie har utforts dir sdvil sambandet mellan sammanséttning och
egenskaper som olika provningsmetoder studerats. Detta ligger till grund for
forsoksuppldggningen. Provningar har utforts pa bruksprismor och pelare murade av
lecablock. De egenskaper som friamst provats dr hallfastheten, sambandet last -
deformation samt brukets krympning.

Vid provning pa bruksprismor uppvisar D-bruken och B-bruket stora skillnader i
egenskaper. Aven de olika D-bruken visar pa skillnader i egenskaper sinsemellan. Vid
murning av pelare med lecablock fas mycket lika egenskaper hos pelarna oberoende
av valt murbruk. Detta géller sévil inverkan av alder som temperatur.

En trolig orsak till de sma avvikelserna i egenskaper hos murpelarna ar att D-bruk
fordelar laster mellan blocken pa ett battre sétt. Det sker en omlagring av D-bruket
eftersom bruket &r mer plastiskt vilket framgar av bruksproven. Sprickférdelningen i
D-bruken bor bli finare och risken for skadliga last- eller sédttningssprickor i
murverket reduceras saledes. Detta ger dirfor ett mindre behov av armering. Hér kan
man da uppna tekniska och ekonomiska fordelar vid anvéndning av D-bruk.

Skadliga effekter av brukens krympning under hardnandet i murverket blir troligen
mindre hos D-bruk. Visserligen &r krympningens storlek storre hos D-bruk men den
sker framfGrallt i det plastiska stadiet. Darefter &r krympningens storlek relativt lika
mellan D- och B-bruk. Eftersom B-bruket natt en stérre hallfasthet kan detta medfora
storre sprickor dn de som uppkommer i D-bruket.






Abstract

D-mortar is a mortar quality that Boverket’s Rules of Constructions, BKR, defines as
a mortar with low strength properties where the binder can be either hydraulic lime or
a mixture of lime and cement. BKR has reintroduced D-mortar as a construction
material, but the standard is stereotyped with low precision. Instead of using low-
strength mortar, the more common B-mortar has been used. The Swedish agency of
Boverket asks for new investigations of D-mortar for the renewal of constructions
rules and the industry has a great interest in these new investigations to prove the
advantages of using D-mortar. There are both future economical and technical
advantages in replacing or supplementing B-mortar.

The main aim of this report has been testing and examining the hardened low strength
mortars” properties in reference to different climate conditions. Mechanical properties
of selected D-mortars that exist on the market have been tested. The influence of
varying climate has been simulated to prove how these conditions affect the hardening
of mortars. Particular emphasis has been placed on the climates confining the limits
for the use of mortar. A reference mortar, classified as B-mortar, has been used. The
mortar materials have been tested principally in the age of 7 and 28 days.

A thorough literature study supports the experimental set-up in this report, where the
mortar composition, its properties and different testing methods been analysed. The
laboratory tests consist of both mortar-prisms that pressurized and testing of mortar
used in a pillar of Leca-bricks. The main focus has been on the properties of the
hardened mortar when exposed to fracture strength as well as load-deformation
relations and shrinkage of mortar.

D- and B-mortar prove to have significantly different properties in the prism-tests.
There are even differences of properties between D-mortars. More equalized
properties where received when the mortar was built into masonry of Leca-pillars,
independent of type of mortar. That applies both to influences of age as well as
temperature.

This leads to less need for reinforcement in the masonry, giving both economical and
technical advantages as well as practical advantages of using D-mortar.

The shrinkage under the hardening of the mortar will probably lead to less harmful
effects for D-mortar. However the shrinkage is larger for D-mortar but it takes place
in the early, plastic stadium under re-deposition and still low strength. Thereafter is
the shrinkage size relatively equal between D- and B-mortar. In that stadium B-mortar
reached far higher strengths that increase the risk of larger cracks compared to D-
mortar.
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1.

Inledning

1.1. Bakgrund

Idag anvinds mestadels hidrda KC-bruk (B-bruk) vid murning av murverk t.ex. med
lecablock. For att undvika sprickbildning ldgger man ockséd armering i fogen. Genom
att anvanda bruk med légre hallfast (D-bruk) kan méanga fordelar fés t.ex. kan storre
sprickor undvikas till forman av mer utspridd sprickfordelning, vilket medfor att man
kan acceptera storre rorelser i fogar, samt att man inte behdver armeringen. Idag
anvands D-bruket mestadels i restaurerings- och reparationssammanhang da man
forsoker kombinera dldre 1aghallfast kalkbruk med nya hydrauliska kalkbruk.

Kraven for murning av nya murverk med D-bruk &r ganska snidva och
schablonmissiga satta. Detta giller bade olika temperaturgranser som begransar sjilva
murningen, men dven hallfasthetsbegrinsningar som medfor att kraven for murning
av D-bruk blir allt for sndva. Detta sammantaget gér murningen omstéandligt och
komplicerad och leder till fordyringar i byggprocessen. Skulle man dessutom
beroende pé konstruktionsdel vélja vilket bruk som ska anvéndas, viljs hellre den
enklaste vigen namligen ett bruk och da endast B-bruk. Istillet skulle det vara mer
fordelaktigt av tekniska skil att anvénda ett laghallfast bruk da man dessutom skulle
spara in armeringen. Detta har under de senaste aren uppmarksammats, vilket
foranleder bade Industrin och Boverket att efterfriga en fornyelse av
konstruktionsreglerna som grundar sig i verklighetsnéra undersékningar och
provningar.

1.2.  Syfte och malséttning

Syftet med den hér rapporten &r att genom provning undersoka den férska och den
hardnade 1aghallfasta brukens egenskaper med avseende pé olika
klimatforutséttningar. Provningens tyngdpunkt ligger i de mekaniska egenskaperna
hos nagra utvalda D-bruk som finns p&4 marknaden. Hér skall speciellt inverkan vid
samre klimatforutséttningar undersokas som antas vara:

e lig temperatur

o lag/hog relativ fuktighet (RF)

o lag CO,-halt

Undersokningen skall ocksé innefatta jimforelsen mellan olika D-bruks mekaniska
egenskaper, dvs. om dér finns skillnader mellan olika hydrauliska kalkbruk och med
cementbaserade KC-bruk. Egenskaperna provas huvudsakligen pa bruksprismor, men
dér kopplingen till hur egenskaperna upptréider i ett murverk gérs med murade
lecapelare.

Detta syftar till att ge underlag for battre tillimpade krav for byggandet med
laghallfasta murbruk och dven medverka till ett billigare och enklare byggande dér
man idag anvdnder armerade B-bruk. Denna provning skall dven visa temperaturens
och fuktens inverkan pa hérdnandet och i sin forlingning hur det inverkar pé
karbonatiserings- samt hydratationsprocessen.



1.3. Metod

Genom litteraturstudier studeras allmént murbrukets sammanséttning och egenskaper.
Till grund f6r vidare provningar undersoks olika provningsmetoder for dels farskt
bruk och dels hardnat eller hdrdnade bruk som finns att hdmta i litteratur och hos
industrins erfarenheter av vedertagna provningsmetoder. Med detta som bakgrund har
jag tillsammans med M. Rodhe (handledare, Chalmers) och R. Blank (handledare
maxit AB) skapat ett provningsprogram for laboratorieforsoken som ska omfatta alla
delar och som syftar till att belysa de mekaniska egenskaperna. Ambitionen for dessa
forsok eller provningar skall i mojligaste man vara enligt standard och skall ske pé
bruk som provprismor. Aven en mer verklighetsbaserad provning skall verifiera
resultaten fran prismaproven, da pelare av lecablock muras som sedan tryckprovas.

1.4. Avgransningar

Litteraturstudien omfattar en beskrivning av huvudsakligen laghallfasta murbruk i
synnerhet, dess historiska bakgrund, delmaterial, sammanséttning samt dess olika
egenskaper, utifrén tillgénglig litteratur inom omradet. Tyngdpunkten i beskrivningen
ligger pa de mekaniska egenskaperna. Dessa egenskaper paverkas dock av manga
andra inverkande faktorer. S& for att f4 en helhetsbild berdrs dven en del andra
egenskaper. Genom litteraturen beskrivs de vanligaste provningsmetoderna for att
pavisa olika egenskaper. En kort redovisning om vad som sker inom aktuell
forskningen idag rérande laghallfasta bruk, avslutar litteraturstudien tillsammans med
korta slutsatser och riktlinjer for provningen.

Provningen &r begrinsad till tre olika laghallfasta murbruk av typen D-bruk, som
finns pad marknaden. Som referensbruk provas det idag vanligt forekommande
murbrukstypen, B-bruk. En mojlighet till en ytterliggare utvidgning av provningen
ges ocksa, dir murade pelare av lecablock och egna bruksblandningar testas.



2.

Litteraturstudie

2.1. Historik

Olika former av murbruk har anvénts under langa tider fran det att man anvénde jord
och lera till att tita och sammanbinda hyddor uppbyggda av trislanor, natursten eller
uthuggna kalkstensblock. Byggnadsverk i brént tegel fanns flera tusen ar f. Kr. och
har varit s& gott som det allenarddande murstensmaterialet under artusenden framover.
Det ar inte forrdn det senaste drhundradet med den industriella utvecklingen ett stort
antal konkurrentmaterial har dykt upp (Granholm Red., 1953 3:e uppl.). Om vi
begrénsar oss till just murbruken och dess ursprungliga bestandsdel kalken vet man
inte med sékerhet hur langt tillbaka i tiden man boérjade anvéinda kalksten for att
tillverka kalkbaserade bindemedel. Men av arkeologiska undersdkningar i antika
lamningar, frimst i frimre orienten och i Medelhavsomradet har man pavisat
anvindandet av kalkbaserade bindemedel. Under senare tid har man funnit lamningar
av bl.a. golvkonstruktioner i centrala Europa som &r avsevért dldre &n vad man funnit
i omrédet kring Eufrat och Tigris. Aven i Egypten har man funnit att man anvint
kalkbindemedel (Berntsson, 2003).

Fran oster spreds méanga kulturer in i Medelhavsomradet. Det grekiska omradet fick
troligen sin materialkunskap fran fenicierna. Det kan dven ténka sig att genom dldre
kontakter med folk frin fjérran 6stern spreds kunskapen, exempelvis frén judar,
assyrier, egyptier etc. vilka ocksé grundade stdderna Jeriko och Damaskus som
fortfarande 4n idag 4r i bruk. Grekerna anvinde tidigt kalk som bindemedel till
murbruk t.ex. pad Kreta. Emellertid ar det framforallt romarna med sitt imperium vid
tiden kring var tiderdknings borjan som dr kidnda for sina murade byggnadsverk.
Romarna vidareutvecklade den grekiska byggnadskonsten. Vitruvius, den romerske
arkitekten som verkade arhundradet fore var tiderdkning forfattade skriften: Om
arkitektur — Tio bécker ', dir han beskriver antikens arkitektur och byggnadsmetoder.
Fram till 1800-talet har han genom sin detaljerade framstillning om t.ex. mureriet och
material ha varit en av de fa kunskapskallor i form av skrivna handbdcker som har
betytt mycket och statt sig genom tiderna. Fran romarrikets fall ar 476 till mitten av
1700-talet anvéindes samma bindemedel som &rvdes fran romarna, huvudsakligen
slackt kalk med tillsats av puzzolan material. Vid slutet av 1700-talet startade manga
forsok att utveckla effektivare bindemedel for bruk, puts och betong. En del av
experimenten var lyckade som dppnade vigen till dagens portlandscement. Ar 1824
fick Josef Aspdin sitt patent pa det hydrauliska cement som under 1900-talet, speciellt
den senare delen som innebar stort genomslag for byggnadsutvecklingen (Berntsson,
2003).

Murade hus kom till tribyggarlandet Sverige under medeltiden nér kyrkorna borjade
byggas av byggmadstare och hantverkare fran kontinenten. Kalkbruket, datidens
murbruk, kan man finna i de tidigaste murade kyrkor i natursten fran 1000-talet.
Tegelmuren kom forst vid 1200-talet. Den medeltida muren — skalmuren — byggdes i
tva skal av sten eller tegel med en kérna av kalkbrukmassa, beméngd med mindre
stenar och tegelrester. Denna gjutmur hade sina rotter i den romerska byggtraditionen
och forblev ett exklusivt byggnadsmaterial som endast anvéndes till kyrkor, slott och
borgar (Millhagen Red., 1998). Forst efter 1500-talets slut blev teglet vanligare som

" Om arkitektur - Tio bocker, Gversittning Birgitta Dahlgren utgiven pa Byggforlaget, Stockholm 1989
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stommaterial och homogena murar i tegelforband. Staderna som fortfarande 14ngt in
pa 1800-talet byggdes i trd, kom att efter stadsbrander och myndighetskrav ersittas
med murade hus och putsade fasader. Till en bdrjan putsade man utanpa trafasaderna
med ler- eller kalkbruk, s.k. revetering. Senare under 1800-talet blev husen hogre och
murades i tegel (Millhagen Red., 1998). Kalkbruket (mer eller mindre hydrauliskt) var
dven da det vanligaste bruket, som anvindes i det murade huset fram till andra
varldskriget, vilket ledde till kalkindustrins storhetstid i borjan pa 1900-talet. Den
hydrauliska kalken borjade anvidndas i mitten av 1800-talet men endast till
konstruktioner under vatten. Den blev mer allmént spridd i Sverige nigra decennier
senare och producerades framtill 1970-talet, men under dalande efterfrigan. Harefter
borjade man pa nytt anvinda hydraulisk kalk i samband med restaurering av
medeltida kyrkor pd Gotland (Millhagen Red., 1998).

Portlandscementen kom genom Josef Aspdin lyckade forsok 1824 att fordndra hela
mureri- och betongteknikens villkor. Cementen borjade egentligen inte anvéndas
forran i slutet av 1800-talet, forst till fogning och sedan dven putsning. Fram till andra
varldskriget var portlandscement ett exklusivt material och dyrare dn kalk. Efter andra
varldskriget tringde kalkcementen ut kalken som dominerande bindemedel i puts-,
mur- och fogbruk (Millhagen Red., 1998). Det &r inte forrédn under senare ar man
upptéckt fordelarna med 14ghéllfasta murbruk som det gamla kalkbruket var. I
byggandet, handbdcker, normer och hantverkskunskap idag, diar cementen &r det
sjdlvklara alternativet finns luckor och forlorad kunskap som vi idag bor undersoka
och upptécka for att ge vart bidrag till bittre byggnader frén var tid.

2.2. Svenska murbruk och normer

2.2.1 Allmant

De senaste aren har aterigen blivit en uppgang for det murade byggande och barande
murverk som vél gir hand i hand med strévan av att bygga sunda och vackra hus.
Aven forsok att koppla samman den ildre hantverkstradition och material som ménga
av vara byggnader dr byggda utifran. Har mérks det framfor allt i renoverings- och
restaureringssammanhang. Detta har ocksé fatt genomslag i normer och handbdcker, i
form av revidering och fornyelse s att i manga avseenden murningen blivit béttre och
mer materialutnyttjande.

I Boverkets konstruktionsregler, BKR har murbruksklassen D, dvs. laghallfasta bruk,
exempelvis hydrauliskt kalkbruk som aterinforts som alternativ vid
murverkskonstruktioner av t.ex. tegel eller lattklinkerblock. Bruket kan under vissa
forutsittningar anvindas till ytter- och innervéiggar (se nedan). For att utnyttja ett
murverks bésta barande egenskaper dr forutsittningen att det utfors i utférande klass I,
samt att materialet &r tillverkningskontrollerat.

I HusAMA finns idag murbruksklassen D och E definierade. I utférande foreskrifterna
finns ocksa infort om att murning och putsning med D-bruk skall skyddas fran
nederbord samt temperaturen sdkerstdlld. Vid beskrivning av utférande med puts har
tabell inforts dir de olika delarna skall beskrivas: Putstyp, material,
underlag/putsbérare, forbehandling, underbehandling och fardigbehandling.



2.2.2 Svenska murbruk
Murbruk klassificeras i olika murbrukstyper och beteckningar efter ingdende

bindemedel och vikt- eller volymproportioner i blandningen, se Tabell 2.1 nedan.
Brukstyperna ar foljande (Sjostrand Red., 1990):

Cementbruk - Ar ett bruk baserat pa Portlandscement som bindemedel,
tillsammans med ballast och eventuella tillsatser. Cementbruket innehéaller
cement som enda bindemedel. Cementbruk anvinds for murning, putsning,
plattliggning, injektering av sprickor, slitlag pa golv eller for sprutning av
sprutbetong (Alvén Red., 1977). De storsta fordelarna med C-bruk é&r att
hallfastheten vidxer snabbt och uppnér héga virden vilket beror ocksé pa hur
mycket dverskottsvatten det farska bruket innehéller, samt vilket klimat det
hardnar i. Hardnande C-bruk kréaver fukt for att hydratisera. Nackdelar med C-
bruket &r sprickbildningstendensen, dilig smidighet samt hog
vattenseparationstendens (Alvén Red., 1977).

Murcement-bruk &r ett bruk baserat pd murcement som bindemedel
tillsammans med ballast och eventuella bindemedel. Tillsatsmedlet ingar i
bindemedlet (Blank, 2005). I dagligt tal anvinds ofta det svenska
”Brandnamnet” ”Gullex”. Bruket innehdller endast ett bindemedel som
hardnar i princip som cementbruket dvs. genom hydratisering. Framstélls
genom finmalning av portlandsklinker med kalksten till finhet av 6000-8000
cm?/g. Ett normbruk for provning skall blandas M100/350. Hir definierad som
viktdelar murcement/ballastmaterial, se tabell 2.1. Murcement A innehaller ca
70-75 % portlandsklinker samt dessutom luftporbildare och plastificerande
tillsatser (Avén Red., 1977). Utmirkande for Murcementbruket ar dess
smidighet, som i forsta hand kan tillskrivas de ingéende tillsatsmedlen, men
dven den hoga finmalning bindemedlet har. Murcementen har ocksé obetydlig
vattenseparationstendens och anvénds pa samma sitt som KC-bruken i
respektive bruksklass. Bindemedelshalten ar ldgre dn i motsvarande KC-bruk
med samma hallfasthet (Blank, 2005). Murcementbruken har ndgot mindre fri
krympning dn motsvarande KC-bruk samtidigt som e-modulen &r négot lagre.
Aven sprickbildningstendensen 4r ndgot mindre in for KC-bruket. Som for
ovriga cementbruk maste bruket héllas fuktigt under hardnandet for att inte
riskera fa svaga, “mj6lande” ytor (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Kalkcementbruk (KC-bruk) dr ett bruk baserat pa definierade méngder kalk
och cement som bindemedel tillsammans med ballast och eventuella tillsatser.
Innehaller kalk, cement, ballast och vatten Karaktaristiskt for detta bruk ar det
bygger pé tva bindemedel, som har helt olika egenskaper, men som éndéa
samverkar vél. T.ex. svarar framforallt cementet for hallfastheten och kalken
for smidigheten i det farska bruket och deformationsegenskaper i det
hérdnade. Genom att variera forhdllandet mellan de olika bindemedlen kan
olika egenskaper framhévas pa bekostnad av den andres. Cementets
hydratisering sker snabbt, medan kalkens karbonatisering sker langsamt. Ofta
sker inverkan av de olika bindemedlen som himmar hardnandet for
respektive. Men ju storre cementdel desto starkare och titare blir bruket. Vid
sma cementtillsatser kan dock brukets starka egenskaper bli motsatta eftersom
cementgelen verkar titande och forsvarar karbonatiseringen da
vattenavdunstningen blir langsam och lufttilltrddet till kalkkornen forsvaras
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(Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). Detta hallfastresonemang &r dock tveksamt
vid praktisk anvindning (Blank, 2005). For att man skall med sékerhet
tillgodordkna KC-bruket starkare egenskaper &n rent K-bruk, skall minst 35
vikt % cement anvéndas (Saretok, Duhrkop m.fl. 1966). Detta stimmer inte
med senare erfarenheter och provningar, utan det har visat sig rdcka med en
cementhalt pa 20 vikt % (Blank, 2005). Ser man pa langtidseffekten, dvs.
puzzolaneffekten sa dr gransen én liagre (Blank, 2005). Hindersson 1958, visar
pa att man maste ha 50 vikt % cement for motsvarande (Hidemark,
Holmstrém, 1984), men hir kan en konstig provningmetod forklara detta
avvikande virde (Blank, 2005). Ar cementhalten storre &n 80 % blir bruket sa
tétt att inte kalken 6verhuvudtaget karbonatiserar vilket da inte bidrar till
nagon hallfasthet. Kalken bidrar da endast som fuktighetsbevarande under
hardnandet samt till 6kad smidighet av det farska bruket.

o Kalkbruk (K-bruk) ir ett bruk baserat pa kalk som bindemedel tillsammans
med ballast och eventuella tillsatser. Innehaller kalkhydrat som enda
bindemedel och kallas ofta luftkalkbruk. Bendmningen luftkalk kommer av att
kalkbruk endast kan hardna i luft och inte i vatten eller i vattenmattat tillstand.
K-bruk dr svaga men spelar en viktig roll, t.ex. for dess goda
arbetbaregenskaper som smidighet den ger at magra bruk. Kalkbruk har dock
inte anvénts under de senaste decennierna i nyproduktion av byggnader. Det
fardigblandade bruket kan forvaras under obegrinsad tid under forutséttning
att vattenavdunstningen och kontakt med luft forhindras.

e Hydrauliskt kalkbruk (K;-bruk) dr ett bruk baserat pa hydrauliskt kalk som
bindemedel tillsammans med ballast och eventuella tillsatser. Hydrauliskt
kalkbruk hardnar som forst genom uttorkning dé en vattenldslig kristalliserad
massa fas. De hydrauliska komponenterna som aluminater och silikater
reagerar ddrefter likt cementen. Karbonatisering sker dver en lédngre tid. Den
vésentliga skillnaden mellan KC-bruk och hydraulisk kalkbruk &r att
bindningen av de hydrauliska bestdndsdelarna i hydrauliska kalken i regel
borjar senare dn i portandscement (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). Dock kan
stora skillnader visa sig beroende pa olika typer av hydraulisk kalk.
Hydrauliskt kalkbruk anvénds framforallt vid restaurering av dldre byggnader.
Hydrauliskt kalkbruk sammansétts sa att deras héllfasthet motsvarar klass D.
Ett bruk med enbart hydraulisk kalk uppnar inte klass C, da krévs tillsats av
portlandscement som motsvarar KC 50/50 (definierad viktandel:
luftkalk/cement) (Blank, 2005). Puts med hydraulisk kalk dr mindre kansligt
an luftkalkputs for laga temperaturer under hiardningen. Hydrauliskt kalkbruk
har mer mdjlighet att bli frostbesténdigt om tillrdckligt lang tid ges under
lampliga forhallanden under hiardningen 4n ett luftkalkbruk (Malinowski,
1998).

e Gips- och gipskalkbruk som bestar av bindemedlet gips/kalk tillsammans
med ballast och eventuella tillsatser (Avén Red., 1977). Gipsbruk anvénds
endast inomhus (Blank, 2005)

Brukstyper sammanfors i murbruksklasser A, B, C, D eller E, om de uppfyller

fordringar pa hallfasthet och dvriga tekniska egenskaper som anges i SS13 75 19 och
Hus AMA 83 (Sjostrand Red., 1990). Murbruksklasserna D och E finns €j med i NR
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1, men forekommer i renoveringssammanhang (Sjostrand Red., 1990). Murbruk enligt
utforandeklass I skall sammansittas genom végning av bestdndsdelarna, medan i
utforande klass II kan dven volym méitning ske. Vidare anges att lufthalten skall vara
mellan 12-25 volymprocent. Bruk skall blandas med maskinblandare dér
blandningstiden inte far vara kortare an 5 minuter raknat frdn da alla delmaterial &r
tillsatta (géller for frifallblandare och planblandare). Blandningsforhallanden mellan
bindemedel och ballast for olika brukstyper skall vara enligt tabell nedan (Sjostrand
Red., 1990).

Tabell 2.1. Murbruksklasser och sammansdittning (AB
Svensk byggtjinst, 1998), (Boverket, 2003)

Tabell FS/
Murbruksklass Bindemedel Bindemedel/ballast
Brukstyp Viktdelar Volymdelar
Murbruksklass A )
Cementbruk Cement C 100/450 c14
Kalkcementbruk  Kalk + Cement  KC 10/90/350 KC 1:4:15
Murcementbruk  Murcement M 100/350

~ Murbruksklass B
Kalkcementbruk Kalk + Cement  KC 35/65/550 KC 1:1:8
Murcementbruk  Murcement M 100/600
Murbruksklass C
Kalkcementbruk Kalk + Cement  KC 50/50/650 KC 2:1:12
Kalkcementbruk Kalk + Cement  KC 35/65/650 KC 1:1:10
Murcementbruk  Murcement M 100/900
Murbruksklass D
Kalkcementbruk Kalk + Cement  KC 50/50/950 KC 2:1:18
Kalkbruk Hydraulisk kalk  Kn 100/850 Kh 1:5
Murbruksklass E
Kalkbruk Kalkhydrat K 100/1050 K 1:5

Tryckhéllfastheten bestdms péa provkroppar med dimensionen 40x40x80 mm efter 28
dygn. Tryckhallfastheten skall minst uppga till féljande varden (Sjostrand Red., 1990)
enligt Tabell 2.2.

Tabell 2.2. Bindemedelsklass styrs av tryckhdllfastheten (Sjostrand Red., 1990).

Bindemedelklass Min. Tryckhéllfasthet (MPa)
A 12

B 4

C 1.5

For bindemedelklasserna D och E stills inga krav pé hallfasthet.

Boverkets konstruktionsregler, BKR

Kapitel 6:4 anger materialegenskaper hos murstenar, murblock och murbruk skall
vara vél anpassade till varandra bade sé tillfredstéllande tithet och vidhéftning erhélls.
Som réd ges exempel pa anvindningsomrade for olika brukstyper i murverk av
mursten/-block enligt Tabell 2.3. D-bruket anvindas inte i exempelvis grundmurar
men i ovriga viggar.




Tabell 2.3. Limpliga kombinationer av murstenar/murblock och murbruk (Boverket, 2003)

Material Byggnadsdel Murbruksklass
enligt
35137519
Tegelsten Yttervaggar Al B, c? D?
Innervaggar Al B, G D?
Armerade valv och| A B
vaggbalkar
Skorstenar B, C’
Kalksandsten Bg: Ca
Betongsten A B
Betongblock Grundmurar A B
Gvriga vaggar A B, C?
Lattbetongblock Grundmurar B
Ovriga vaggar B, C*
Lattklinkerblock Grundmurar B
Ovriga vaggar B, C%, D

(BFS 1998:39)
' Anvands normalt endast vid armerat murverk. (BFS 1995:39)

2 Skall enligt avsnitt 6:3128 inte anvandas for armerat murverk.

Bér inte anvandas vid muming vid temperaturer under + 5% C.
For murbruk i klass D se aven avsnitt 6:51. (BFS 1998:39)
* Avser murbruk med murcement A som bindemedel.

Kapitel 6:42 ger foljande anvisningar om vad D-bruket skall uppfylla for
tryckhallfasthetskrav enligt Statens planverks godkdnnande regler (1 976:1) 1 avsnitt
2.28. Hér anges héllfasthetskrav efter 28 dygn vid 20°C och vatten méttad RF.
Provkropparna har dimensionen 25x25x170 mm.

Tabell 2.4. Hillfasthetskrav utifrin bindemedelsklass (Statens planverk, 1976).

Bindemedelklass Bojdraghéllfasthet (MPa) Tryckhallfasthet (MPa)
A 3.5 18

B 2.5 9

C 1.5 4.5

D 1.0 2.0

E R -

Svensk standard (EU-norm; EN) klassificerar hydrauliskt kalk efter olika egenskaper
som tryckhéllfasthet, densitet och dven efter kemiskt innehall:

Tabell 2.5. Tryckhdllfasthet for hydrauliskt kalkbruk (SS ENV 459-1, 1994)

Typ av byggkalk Tryckhallfasthet (f.) i MPa

7dygn 28 dygn
HL?2 - 2-5
HL 3.5 >1.5 3.5-10
HL 5 >2.0 5-15

Kapitel 6:51 beskriver utférandet av murningen som goras med helt fyllda fogar.
Dock far stotfri murning utforas med lattklinkerbetong och straingmurning. Da 1dmnas
stotfogen ofylld och hdgst den mellersta tredjedelen av liggfogen ofylld. Vid murning
med D-bruk skall murverket sékerstdllas sa att:

- under de tre forsta dygnen skall murverket skyddas fran nederbord och temperaturer
under 0°C samt

- under de forsta 14 dygnen har en medeltemperatur 6ver dygnet hogre &n +5°C.
Alternativt under de forsta 6 dygnen har en medeltemperatur som &r hogre dn +10°C.

Kapitel 6:11 anges krav pa bestandighet for murverkskonstruktioner skall utformas,
dimensioneras och utforas med beaktande av skadlig nedbrytning. Hér anges i raden
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att volymbestindighet vid fukthaltdndring hos lattklinkerblock, uppgar till hdgsta
medelvirdet 0.5 %o for provprismor (vid krympningsprovningsmetod enl. SS 22 72
31). Dér hogsta enskilda vérde &r 0.6%o.

Kapitel 6:211 ger de karaktiristiska virden for tryckhallfasthet (fe) vinkelrétt
liggfogen samt for brottstukning (g,) vid langtidslast. Forutsattningarna for dessa
varden anges enligt foljande. Fogtjockleken ar i medeltal hogst 15 mm for murblock
samt hogst 3mm vid tunnfogsmurning. Vidare skall murverket utféras med fyllda
liggfogar, utom vid stringmurning dér hogst den mellersta 1/3 delen ldmnas ofylld da
tabellens vérden reduceras med att multiplicera med 2/3. Dock kan reduceringen
bortses om endast 1/6 av liggfogen 1dmnas ofylld. Murverket utfors vidare med fyllda
stotfogar (kan dven utforas med ofyllda med speciella virden). Murverken bor utforas
bredare dn 150 mm.

Tabell 2.6. Karaktiristiska virden pa murverks tryckhdllfasthet samt brottsstukning vid langtidslast
for littklinkerblock (Boverket, 2003).

Hallfasthetsklass fox (MPa) €y
Murstenar/Murblock Murbruksklass enl. SS 137519 (%o)
Lattklinkerblock A B C D

2 - 1.8 12 0.5 2.5

3 - 24 1.6 0.5 2.5

5 - 34 22 0.5 2.5

10 - 43 34 0.5 2.5

Tryckhéllfasthetsviardena i murbruksklass D utsétts aldrig for temperaturer under 0°C
och vars medeltemperatur over dygnet alltid &r 6ver +5°C far 40 % hogre virden
tillimpas, dvs.

1.4 x 0.5 MPa= 0.7 MPa.

gy-vardena géller for B- och C-bruk, for D-bruk multipliceras vardet med faktorn 2.1,
dvs.

2.1x 2.5 =5.25 %o.

De karaktéristiska grundvérdena i tabell 2.6 ovan motsvarar den nedre 5-
procentfraktilen pa 75 % konfidensnivé (Cajdert, 1996). Vid dimensionering i
brottgréanstillstand (f.q) anvénds dessa grundvirden (fx) 1 foljande samband:
fea=fek/Ymyn dér vy, dr en partialkoefficient for murverkets barforméga enligt 6:3123
och v, ér partialkoefficienten for olika sikerhetsklass enligt 2:115 1 BKR.

Svensk standard (SS EN 1052-1) beskriver bestimningen av ett murverks
tryckhallfasthet, och som klassificerar murverket enligt foljande, efter 28 dygn:

Tabell 2.7. Tilldtet intervall av tryckhallfasthet for bruk i murverk som provas (SS EN 1052-1, 1998).

Bruksklass  Specifik tryckhallfasthet (f,q) medelvarde av tryckhallfasthet
1 MPa vid provning (f,,) i MPa

M1 1.0 1.0<f,<2.5

M2.5 2.5 25<1£,<5.0

M5 5.0 50<£,<75

M7.5 7.5 7.5 <fy<10.0

Det karaktéristiska virdet av tryckhéallfastheten berdknas av
fi= /1.2 eller fy = fi min. Om dér &r 5 prov eller fler berdknas nedre 5 % fraktilen
baserat pa 95 % konfidensintervall.



Bojdraghallfastheten i kapitel 6:212 anges for murbruksklass B och lattklinkerblock
dar fy per dr parallellt liggfogen medan fy v, dr transversellt mot liggfogen.

Tabell 2.8. Hdllfasthetsklasser for bojdraghdllfastheten for littklinkerblock (Boverket, 2003)

Haéllfasthetsklass  fy par (MPa) fik tra (MPa)
2 0.15 0.15
3 0.3 0.15
5 03 0.15
10 0.3 0.15

I murbruksklass C multipliceras ovan grundvérden med 0.8, i 6vrigt anges inga
vérden i klass D.

Elasticitetsmodulen karaktiristiska védrde (Ex) anges i1 kap 6.214 vid korttidslast och
antas vara konstant for pakanningar mellan bojdraghéllfasthetens
dimensioneringsvarde fiq och 0.6f.4, dir fq ar tryckhallfasthetens
dimensioneringsvérde i brottgrinstillstind. Vidare anges approximativt Ek = 1400fy
for lattklinkerblock.

Svenskstandard (SS EN 1052-1) anger en formel for elasticitetsmodulen, E; for varje
prov enligt foljande:

F

_ i,max
" 3x & x4,

Samband 2.1. Beriikningssamband for elasticitetsmodul. En sekantmodul av tojningens medelviirde

i fyra mitpunkter. Medelelasticitetsmodulen, E beriknas med noggrannhet av 100 MPa (SS EN

1052-1, 1998)

Skjuvhéllfastheten (fyy) i ett murverk av lattklinker fas av f6ljande samband:

fukpar = 0.15+0.906, dock < 1.1 MPa.

Samband 2.2. Berikningssamband for skjuvhdllfasthet som beror av den vertikala trycklasten G .

Arbetskurvan for murverk anvénds till att berikna momentkapacitet, deformationer
och stabilitet. Stabiliteten kan beréknas om inte medeltryckpakanningen dverstiger
0.6f.q. En noggrannare berdkning i brottgranstillstdndet efter andra ordningens teori
vid dimensionering med hénsyn till fortskridande ras dd man ddrmed beaktar en
gynnsam inverkan av stora deformationer ges en 6vergingskurva i Betonghandbok
Konstruktion (Cajdert, 1996).
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2.3. Egenskaper

2.3.1 Farskt bruk

Arbetbarhet

Det viktigaste kravet muraren stéller pa ett farskt bruk ar att det skall ha god
arbetbarhet. Ett viktigt krav som skall uppfyllas sdvida detta inte kommer hindrar
ovriga kvalitetskrav. Med god arbetbarhet menas att bruket &r litt att behandlas av
muraren i olika arbetssituationer for sdvil murning som putsning. Detta far dirmed en
stor betydelse for hur arbetsmomentet, hantverket paverkar brukets fardiga
egenskaper. Arbetbarhet dr ett samlingsnamn f6r en médngd olika egenskaper som pa
verkar varandra. Nedan foljer nigra av de viktigaste egenskaperna (Saretok, Duhrkop
m.fl., 1966).

Styvhet och konsistens

Styvheten dr indirekt beroende av den méangd vatten som ér tillsatt. Dock kraver olika
arbetssituationer och arbetsmoment olika styvheter, allt ifrdn jordfuktiga, mycket
styva bruk for platt- och golvlidggning till ldttflytande bruk for slamning och
grundning. Dérmed é&r styvhet och konsistens ingen materialegenskap, utan ett
tillstand (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). Nir jamforelser mellan olika bruk dger rum,
t.ex. vid provningen som denna rapport redovisar, bor bruken ha samma styvhet.

Smidighet

Denna egenskap bestar av tva delar: plasticiteten och kohesionen. Plasticiteten
uttrycker brukets formbarhet, dvs. hur liten friktionen det 4r i massan. Kohesionen
beskriver brukets sammanhallning, dvs. dess formaga att behalla sammanhanget da
det deformeras. Ar kohesionen dalig sigs det att bruket 4r “kort”. Det #r svért mita
brukets smidighet. Man anvdnder metoder som jamfor och vérderar olika bruk pa en
mer praktisk niva. Luftkalken har formagan att l4tt ge ett smidigt bruk eftersom
kalken &r finkornig. Ju mer finkornig kalken ér desto smidigare blir bruken. For att fa
storst utbyte av smidigheten for kalkbruk, ar vatslackt kalk att foredra tillskillnad mot
torrsldckt som har en tendens att klumpa i hop sig till storre klumpar. Detta kan
kompenseras genom att antingen lata berett torrsldckt bruk sté en tid eller att man
blotlagger kalken innan blandningen. Cement har avsevért simre formaga att ge
smidiga bruk och ddrmed later sig simre formas. Det beror pa att delmaterialens korn
inte tillrackligt 1att glider forbi varandra, samt dess sémre sammanhéllning. Dock
géller samma som for kalkbruken att ju mer finkornigt cement desto mer smidigt bruk
(Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

En god sandgradering &r viktigt for smidigheten. Man bor ha en relativ stor fillerhalt
som Okas i den man bindemedelhalten minskar. Dock kan en for hog fillerhalt verka
negativt for det hardnade bruket (krympning och héllfasthet). En 6kad bindemedelhalt
ger ocksé en 0kad smidighet, dér framforallt en 6kad kalkhalt i KC-bruk okar
smidigheten méarkbart. En stor roll har &ven kalkens kvalitet ddr en god vatslackt kalk
har positiv inverkan (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Lufttillsatser ger luftbubblor som fungerar som ett kullager mellan kornen och
minskar den inre friktionen avsevirt. Bruket blir mer plastiskt, vilket inverkar valdigt
lite negativt pa kohesionen och brukets formbarhet. Plasticerande tillsatser forbattrar
brukets smidighet. Dispergeringsmedel kan ocksa anvindas d& man onskar forbéttra
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kohesionen och plasticiteten. Detta sker genom en jimnare fordelning av partiklarna
och att kontakten mellan vattnet och delmaterialens korn forbéttras. Gelbildande
dmnen forbattrar kohesionen men innehéller ofta dven tillsatser som fungerar som
luftporbildare. Blandingsmetoden &r av stor betydelse for brukets smidighet. Ett daligt
blandat bruk ger en ojimn fordelning av delmaterialen som da paverkar smidigheten
(Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Vattenseparation

Egenskap pé det blandade bruket som bestdmmer formégan att bestd homogent i
murarbaljan utan att behovas roras om. Denna egenskap foljer oftast smidigheten, dvs.
ju smidigare bruk desto mindre tendens uppvisar bruket att avskilja vatten pa ytan.
Kalkbruket har mindre tendens att separera dn cementbruk (Saretok, Duhrkop m.fl.,
1966).

Vattenkvarhéllning

Egenskap som fordrojer att brukets vatteninnehall sugs upp av pordsa och sugande
underlag. Ofta foljer denna egenskap vattenseparationen men dock inte alltid. En hog
vattenkvarhallningsférméga behover inte vara positivt, utan den bor vara varken for
lag eller for hog (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). En f6r hog forméga hindrar bruket
att torka ut och karbonatisera, detta dr dock osékert har senare forskning visat. Men
skulle det forsvara uttorkningen skulle det ge problem i sjdlva murmomentet, och
speciellt vid 1aga temperaturer. Aven en viss negativ inverkan pa brukets hirdnade
egenskaper ger en hog vattenkvarhéllande forméga. En for lag
vattenkvarhéllningsformaga skulle ge liknande foljdverkningar fast i motsatt riktning.
Egenskapen ér dock endast sekundér for murverkskvalitén eftersom
vattenkvarhéllningen inte far ersitta vidhiftningsprovningen (Statens planverk, 1976).

Oppethallandetid
Den tid efter att bruket 1dmnat blandaren och till att dér finns risk for att den kemiska
reaktionen gétt for 1angt. Rent luftkalkbruk har obegransad dppethallandetid sa ldnge
det inte torkar ut. Sa fort ndgon hydraulisk komponent finns i bindemedlet dr
oppethallandetiden begriansad. Tiden kan bero pa bindemedelstyp och -halt,
temperatur och eventuella tillsatsmedel. Normalt ligger denna tid pa tre timmar (viss
sdkerhetsmarginal), men kan sjilvklart férdndras beroende pa ovan ndmnda faktorer.
Oppethallandetiden skall ej forlingas med ytterliggare uppblandning med vatten.
Vissa bruk har en tendens att styvna till ndgot, precis efter tillredningen och
blandningen av bruket, just innan sjélva hdrdnandet hunnit sétta igdng. Detta kan bero
pa uttorkning eller bindemedlets falska” snabbindning. Detta skall inte forvixlas
med brukets 6ppethallandetid. Nagra exempel 6ppethallandetider ar (Saretok,
Duhrkop m.fl., 1966): C-bruk ligger mellan 2-3 timmar

KC-bruk 2-4 timmar

Klibbighet
Menas med brukets formaga att hifta pa sdvil underlag som murslev. Ett bra bruk

anses kunna sitta kvar pd mursleven nir den hélls upp och ner medan den glider av
nir sleven hélls snett. Aven kalvningstendenser da bruket slas pa en vertikal vigg
skall ej uppsté. Klibbigheten beror mycket pa bindemedelshalten och volymvikten.
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Densiteten

Bruk utan lufttillsats ligger jamnt fran 1800 kg/m® for K-bruk, till 2200 kg/m’ for C-
bruk. Tillsétts luft minskar densiteten i proportion till luftmangden, vilket ofta
foredras av muraren.

Anmérkning
Ovan egenskaper pa farskt bruk beskriver bruket framfor allt utifran att underlétta och

ge ett sd bra utforande av sjilva arbetsmomentet som mojligt. Dessa egenskaper far
inte g utdver murens eller putsens kvalitet dir t.ex. lufthalt och fillerhalt kan fa en
storre betydelse (ej for hoga halter).

2.3.2 Hardnande bruk

Brukets tillstyvnande borjar direkt dé det kommer i kontakt med underlaget, eftersom
da sugs vatten bort fran bruket. Man kan ténka sig att bruket faster pa underlaget bade
mekaniskt, fysikaliskt och kemiskt (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). Med mekanisk
vidhiftning menas att brukets bestandsdelar tringer in i underlagets ojimnheter,
Oppningar och porer dir det héller sig fast. Med fysikalisk vidhéftning menas
sammanhéllande molekyléra krafter mellan bruk och underlag. Slutligen med kemisk
vidhiftning dir kemisk bindning utgor det som féster bruket mot underlaget.
Beroende pa underlagets sugande formaga visar erfarenhet att olika bruk lampar sig.
Ett cementrikt bruk kan vara till fordel vid déligt vidhiftande/sugande underlag
medan kalkbruk tal battre ett starkt sugande underlag. Vid sddana forhéllanden kan ett
magert cementbruk klara sig battre mot ett sugande underlag eftersom
overskottsvattnet sugs upp och dirmed minskas vattenbindetalet. Aven lufthaltiga
bruk dr mer kénsliga mot sugande underlag (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Hallfasthetstillvixten sitter igang vid kontakt med underlaget, men den egentliga
bindningen eller hardnandet sker forst efter en viss tid till f6ljd av de kemiska
reaktionerna. For cement okar hallfastheten snabbt, och bara efter nagra dagar har
halva héllfastheten uppnétts. For kalkbruk kan det ta veckor eller ménader att na
motsvarande. Temperaturen spelar en viktig roll i hallfasthetstillvixten. Laga
temperaturer kan fordrdja ja rentav avstanna den kemiska reaktionen i hrdnandet.
Fukthalten spelar ocksa en viktig roll for hardnandet. Lag fukthalt kan innebéra
avstannat hardnande och darmed lagre sluthallfasthet.

Krympningen sker parallellt med héllfasthetstillvixten och sétter &ven den igang nér
bruket kommer i kontakt med underlaget. Innan bruket har stelnat sker en plastisk
krympning. Den ger inte ger upphov till synliga forandringar som sprickor odyl.
Eftersom bruket fortfarande &r formbart. I takt med att bruket styvnar mot underlaget
framkallas spénningar orsakade av krympningen och som kan resultera i
sprickbildning. Man kan da tala om en férhindrad krympning som uppstér dér
dragspdnningarna &r den viktiga parametern som jamfors med brukets draghallfasthet.
Ofta &r det den fria krympningen som mits istéllet i ett otvunget tillstdnd exempelvis
langdandring pé bruksprismor. En betydligt enklare metod, man kan da se att
krympningen dr mycket stor de forsta timmarna och att den dkar med kalkhalten 1
bruket. Resultaten kan ge en missvisande bild av risken for sprickbildning eftersom i
kalkrika bruk byggs krympningsspanningarna upp langsamt och under en lang tid dar
de dr mycket sma. Nér cement mangden i bruket 6kar uppkommer
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krympningsspanningarna fortare och far hdgre viarden och darmed dkar risken for
sprickbildning.

Dragspénning, N/mm?2

4 Krympning, %
K 100/1050
30 F
30 -
0 -
& 2,0 H
KC 50/50/625
10
‘ v € 100/425
1 1 1 L 1 ! 1 Il — 1 | i 1 | 1 i 1 < g
o
1 2 3 4 5 6 7 8 Alderdygn v 2 3 4 5 6 7 8 Aderdygn

Figur 2.1. Exempel pd dragspiinning till foljd Figur 2.2. Fri krympning hos olika
av forhindrad krympning for C-bruk bruk. K-bruk ger storre fri krympning
(Burstrom, 2001). orsakad av uttorkning din ett C-bruk,
men C-bruket ger upphov till storre
spdnningar trots mindre fri krympning
(Burstrom, 2001).
Hos alla bruk med kalk eller cement som bindemedel bestims krympningens storlek
av det s.k. mikrobruket som bestar av bindemedel, filler och vatten. Okas nigon
delméngd av mikrobruket leder det till en 6kad krympning. Likasa kan
uttorkningsbetingelserna vara av stor betydelse for krympningens storlek och ddrmed
ocksa sprickrisken. Sarskilt cementrika bruk bor héllas fuktiga den forsta tiden (3-4
dygn) vilket minskar risken for uttorkning och stora krympningar. En 6kad
draghéllfasthet som hjilper till att forhindra brott och sprickor kan da ocksa fis. Aven
senare forekommer det spdnningar, men en viss plastisk deformation sker med tiden
som minskar spanningarna.

Hos kalkbruk sker den forsta krympningen nér vattnet lamnar bruket och
kalciumhydroxiden bildar kristaller. Bruket &r da sa deformerbart att endast plastisk
krympning sker. Det leder inte till sprickor utan endast en d6kad porositet. Den senare
krympningsfasen nir kalciumhydroxiden karbonatiserar sker dven dé en
volymminskning. Sker detta i normal hastighet kan det svaga bruket deformera sig
plastiskt utan att sprickor uppkommer. Dessa tva stadier forekommer dven i
cementgelen men pa olika sitt. Det forsta stadiet d& vattnet binds kemiskt &r inte s&
allvarligt, eftersom bruket fortfarande, i de flesta fall 4r deformerbart och far samma
foljdverkan som hos K-bruket. Det senare stadiet 4r mer allvarligt nir uttorkningen
sker av det tillstyvnade bruket. Cementgelen drar da ihop sig som en f6ljd av att
vattnet till en borjan ldmnar de stora porerna, och sedan dven en del av de sma
gelporerna. Det leder till betydande adsorptionskrafter, med risk for sprickbildning
(Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

2.3.3 Hardnat bruk

Allméint

En rad olika mekaniska egenskaper kan stdllas upp for att beskriva det hdrdnade
bruket som skall uppfylla de krav som dr uppsatta for att sikerstilla funktionen och
bestidndigheten pa den fardiga byggnadsdelen. Avsnitten tidigare har beskrivit olika
faktorer 1 ballasten, bindemedel, klimat, sammanséttningar osv. som paverkar det
farska och hardnande bruket, vilket i sin forlingning &ven direkt eller indirekt
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paverkar det hrdnade brukets mekaniska egenskaper. Olika mekaniska egenskaper
kan variera fran fall till fall, men de viktigaste dr foljande (Saretok, Duhrkop m.fl.
1966).

Hallfastheten
Tryckhdllfastheten har genom éaren varit den vanligaste och mest forekommande
egenskapen som uppmats. Det kan bero dels pa att provningsmetoden, som é&r relativt
enkel och ger jamforbara sifferviarden. Dels finns dir samband med flera andra
mekaniska egenskaper vilket gér anvéndbarheten av att bestimma tryckhallfastheten
praktiskt och betydelsefull. Det &r inte alltid det viktigaste att f4 hog tryckhallfasthet
pa vare sig murbruk eller putsbruk, &ven om detta styr kvalitetsindelningen idag. Ofta
ar hog héllfasthet rent olampligt, istdllet skulle ganska lag héllfasthet, hog elasticitet
och vidhéftning vara att foredra. Detta 6ppnar dorren for laghéllfasta bruk och hér da
speciellt D-bruket som é&r ett bruk med motsvarande egenskaper tillskillnad mot ett
hoghallfast cementbruk. Som tidigare papekats paverkar flera faktorer det hardnade
brukets mekaniska egenskaper. Hur mycket tryckhallfastheten beror av cementhalten i
bindemedlet illustreras i figur nedan dir en 6kad cementhalt ger en 6kad hallfasthet,
men med en ldgre cementhalt dn 40 % ger
cementet véldigt lite inflytande pa
héllfastheten, vilket skulle vara fallet for 5Cr 705
ett D-bruk av KC-typ.

Hdlitasthet, N/mm 2
25

20

Tryckhdlifosthet

Bojdraghdlifasthet

k | ol ¥ N S L 1 -
0 20 40 60 80 100
Viktprocent cement i bindemedlet

In

! L s L !
10 20 30 4 S0 60 70 80 90 100

Viktprocent cement i bindemediet

Figur 2.4. Exempel pd cementhaltens

Figur 2.3. Exempel pi cementhaltens betydelse betydelse for hallfastheten. Bindemedel:
for hdllfastheten. Volymforhdllande bindemedel: sand ir 1:4. Vid tvdi mdnaders hirdning i
ballast 1:4. Vid 3 manaders hiirdning i 70 % RF 40 % RF och 17°C, efter Sandin 1983
(Burstrom, 2001). (Hidemark, Holmstrom, 1984).

I figur 2.5 kan man jamfora vérden fran

Cementa for prov av prismor. Inverkan av Blandningar av Cementa Kalkbruk och Cementa Puts- och
proportioner sand och bindemedel visade R ,
Hindersson ar 1954 att kalkbrukets Sand-  Viki%

Samman- méngd cement

hallfasthet paverkas ytterst lite av andelen c Futs-och sitning porl00  avtdal Firydintad
. ementa Murbruk Ka viktdelar torr asthet
sand (KC-bruk 35/65 och kalkbruk i 40 % Kalkbruk C Cement binde- bruks- 0, 28d
o et . Viktdel Vi 3
RF). I en tidigare undersdkning visades Viedel  Videl | KC  medel - méngd MPA
dock motsatsen se figur 2.6 Inverkan av ! 0 1000 1050 0 10-15
3 1 8812 950 1,2 15
_ ) 2 1 8317 915 16 15-2,0
Figur 2.5. Blandningar av torrbruk, ur cementas : ; 257:/55 858 26 25
" " » . ) . 33 800 37 35-40
handbok fb.r byggare” 1982. {’rtsmaprov forvarade i 1 3 63137 750 44 40-45
90 % RF (Hidemark, Holmstrom, 1984). 0 1

50/50 650 6,7 5,0
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olika ballasttyper visar Hindersson att KC- Yk (mea)
bruket ger en dkad vélgradering en 6kad
hallfasthet, medan kalkbruket visade pa
motsatsen. Alltsa utnyttjas sandskelettet
mer i det hydrauliska KC-bruket.

En vilgraderad sand ger ett titare bruk dn

en enkornig sand och hindrar ddrmed 8 \

karbonatiseringen. I figur 2.7 och 2.8
nedan visas luftgenomsléppligheten a AN
beroende pé hur kornstorlek och gradering ™~
av ballasten, samt 4ven hur cementhalten i

KC-bruket paverkar titheten. 1001300 100800 oS
nd

Figur 2.6. Tryckhdllfasthet beroende av
forhdllandet kalk och sand, efter
Diechmann 1937 (Hidemark,
Holmstrom, 1984)

Luftgenomslépplighet, cm/s
50-10

Luftgenomslapplighet, cm/s ‘
80-10* 0  Bruk med putssand

40 \
60 }k
30

N\

F 20
20 ] \\ \
\

O Bruk med mursand

Mijolsand Putssand Mursand Betongsand 1]
0,5 2,1 32 4
Max, korn-
storlek, mm

0 20 40 60 80 100
Viktprocent cement
i bindemedlet

Figur 2.7. Luftgenomslipplighet efter 28 Figur 2.8. Luftgenomslipplighetens
dygns lagringstid beroende pd bruk och beroende av cementhalt i KC-bruk.
gradering av ballast. Fyllda staplar visar Resultat efter 28 dygns lagring, efter
kalkbruk 1:8 ofyllda staplar visar KC-bruk Hindersson 1958 (Hidemark,

5,6:1:49 av Hindersson 1954 (Hidemark,
Holmstrom, 1984)

Nér en murad vagg belastas med en tryckkraft, ar fogarna murverkets svagaste lank.
Nar belastningen 6kar, borjar murfogen att deformeras och det hardnade bruket
tenderar att flyta ur fogarna. P4 grund av friktionen mellan bruk och sten 6verfors
denna utflytning till sa stora dragspénningar p4 murstenen, 6ver och under fogen, att
den tillslut far ett brott. Deformationerna dkar di fogen &r daligt ifylld, bruket &r
svagt, av enstaka stora sandkorn eller av en 6kad fogtjocklek. Tillskillnad fran
laboratorieprov kan brukets hallfasthet pa arbetsplatsen variera betydligt mer.
Faktorer som bristande noggrannhet vid uppmétning av delmaterial, ogynnsamma
fukt- och temperatur forhallanden, dalig kornkurva ar ndgra faktorer som kan reducera
hallfastheten. Dessa faktorer inverkar additativt pa héllfastheten, dvs. flera
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ogynnsamma faktorer bygger pa med sin del av hallfasthetsreduktionen. Aven

luftporbildare reducerar tryckhallfastheten med upp till 2.5 % for varje tillférd procent
luft (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Bojdraghallfastheten

Draghaéllfastheten ar minst lika viktig for murverkets eller putsens kvalitet som
tryckhallfastheten. Det dr dock svért att bestimma draghéllfastheten, darfor bestims
hellre bojdraghéllfastheten, som inte ger helt korrekta vérden for draghéllfastheten.
Men man kan rédkna med att det rdder proportionalitet mellan dessa vérden. Att endast
bestdmma tryckhéllfasthet och att grunda kvalitetskraven utifran tryckhallfastheten
gores oftast vilket isig inte heller innebér stora fel. Kurvan for bojdraghallfasthet och
tryckhéllfasthet liknar varandra, se figur 2.4 ovan. B6jdraghallfastheten hos K-bruk &r
ungefdr 60 % av tryckhallfastheten. Med stigande cementandel sjunker sedan detta
virde till ca 25 % for ett rent C-bruk (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). Det innebér att
murverk med kalkrika bruk kan ha storre hallfasthet &n vad brukets tryckhéllfasthet
visar. Draghéllfastheten paverkas i hogre grad av ballasttyp &n vad tryckhéllfastheten
g0Or t.ex. ger krossat stenmaterial hogre draghallfasthet d4n natursand.

I murverk som &r utsatta for vertikala tryckkrafter kan formégan att ta upp drag- och
skjuvkrafter i murfogarna 6ka (Molnar, 2004). Detta visar undersékningar som é&r

gjorda pa Lunds tekniska hogskola dir ocksé jamforelsen mellan D-bruk och B-bruk
genomfordes enligt figur 2.9 nedan.

1,20

o
]

D-bruk, pn=0.8 MPa

0,60

skjuvspinning [MPa]

o
5

020 H¥<

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0
skjuvdeformation {rmm/1000]

Figur 2.9. Vertikallastens inverkan pd skjuvbelastade fogar i ett murverk, pn anger
vertikallastens storlek (Sandstrom Malinowski Red., 2000).

Elasticitetsmodulen

E-modulen ar ungefar proportionell mot tryckhallfastheten som véxer fran 3000 MPa
for K-bruk till 20-30000 MPa for C-bruk. Brotttdjningen dr ungefar den samma for
samtliga bruk och ligger vid 0.2-0.4 %o. Eftersom dessa virden dr sd sma dr egentligen
inte bruket ett elastiskt material, utan ett sprott material som har stor formaga att
deformeras plastiskt. Murfogen dr som ett elasto-plastiskt friktionsmaterial ndr man
beskriver de dragande lasterna i ett murverk (Molnar, 2002). Vidare karaktiriseras
murstenen som ett elasto-sprott material (Molnar, 2002). Sprodheten gor att t.ex.

krympspénningar i det hardnade bruket reduceras med tiden dé bruket deformeras
plastiskt.
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Vidhiiftningen

Vidhiftningen &r brukets eller putsens formdga att fasta pa underlaget. Idag sdkerstélls
putsens vidhéftning med en tunn grundning av cementrik, lattflytande bruk. Detta
skikt har till uppgift att jimna ut och minska underlagets sugning, samt ge en stark
och vidhéftande grund att fésta grovputsen pd, i en treskiktsputs. Behovet av denna
typ av cementrik grundning &r ej befogad vid restaurering eller putsning med kalkbruk
eftersom det &r ofta sjélva arbetsmomentet som kraver denna jdmna uttorkning och far
ddarmed inte anvédndas pa denna typ av bruk och anvandningsomraden (Hidemark,
Holmstrom, 1984). Mer avgorande for vidhiftningen &r att putsen véiter underlaget
ordentligt och dir bindemedelhalten spelar mindre roll (Hidemark, Holmstrom, 1984).
Det dr inte sa ofta belastningar av en puts eller bruksfog utsitts for vinkelrita
pakénningar mot underlaget och fogen eller putsens ytor. Dock forekommer ofta s.k.
skirspanningar som upptriader mellan bruken och underlaget som kan bero pa t.ex.
olika krympning eller virmeutvidgning mellan underlag och puts eller nér bruksfogen
deformeras vid belastning och forsoker flyta ur liggfogen. Foljden av skérspédnningar
blir ofta att bruksrotterna i underlaget skirs av och ddrmed forsdmrar vidhiftningen.
Dérfor kan det dven vara lampligt att bestimma skarhallfastheten. Ett
vidhéftningsbrott sker antingen i kontaktzonen, i bruket eller i underlaget. Ofta ar det
kombinationer av skér- och vidhéftningsbrott, men nér brottet endast utan bruksrester
sker 1 hédftzonen &r det speciellt allvarligt vilket tyder pd dalig vidhiftning eller s.k.
boom. Sker vidhiftningsbrottet i betyder det att vidhiftningen &r storre dn brukets
respektive underlagets draghéllfasthet, och dirmed kan anses som god vidhéiftning.
D4 behovs inga sarforsok, samt att dven brukets draghéllfasthet kan kontrolleras
genom vidhiftningstestet (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). Man kan fordréja
sprickinitieringen i en dragbelastad, horisontellfasthallen fritt murverk om man 6kar
vidhéftningen mellan sten och murbruk. Detta &r speciellt tydligt nar laga
vertikallaster foreligger, eftersom vertikallasten medverkar till ssmmanhallningen av
murverket. Pa sa sitt dr vertikallasten och vidhéftningen utbytbara nér det géller
sprickrisk i murverket (Molnar, 2002). Nar spricka uppkommer i en dragbelastad
murad vigg avlastas den och deformationen koncentreras till sprickan. Avlastningen
bestams framst av vidhdftningen mellan stenen och bruket, vilket ddrmed leder till att
cementrika bruk har storre forméga att avlasta en uppsprucken vigg. Men generellt
blir sprickorna stérre med cementbruk (direkt proportionell mot avlastning och
viggliangd) dn kalkrika bruk med en given viggliangd och vertikallast (Molnar, 2002).

Slitstyrkan
Slitstyrkan for bruk och puts &r sdrskilt betydelsefull for konstruktioner utsatta for hog

avnotning t.ex. golv. Slitstyrkan 6kar med cementhalten upp till en grédns med vanlig
ballast som motsvarar ett bruk med blandningen C 100/300. Det &r i det s.k.
mikrobruket, blandningen mellan cementlimmet och filler, forslitningen sker i forsta
hand. Darfor skall man undvika slamskikt pa ytor. Istéllet bor man fa de grovre
ballastkornen att samlas i ytan. Ballast som krossat berg eller kompositmaterial kan
anvindas for att ytterliggare oka slitstyrkan.

Frostbestindigheten

Om bruk fryser sonder eller ¢j vid en viss fukthalt beror pd materialets porstruktur och
mekaniska styrka (Hidemark, Holmstrom, 1984). Erfarenheter visar att ett normalt
bruk, ratt sammansatt, vil blandat, ar frostbestdndigt om cementhalten motsvarar
minst bruksbandningen KC 50/50 (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). Detta géller inte
om det finns for lite bindemedel eller att det rdder daliga hiardningsbetingelser. Det &r
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da sarskilt viktigt for svaga sproda bruk att det finns tillrdckligt med luftfyllda porer
nira varandra sa vattnet kan expandera utan att det dr for lang vég till en annan storre
por (Hidemark, Holmstrom, 1984). Den mekaniska styrkan kan overvégas av
olamplig porstruktur. Bade vad det géller lufthdrdnande kalkbruk hydrauliskt bruk bor
man striva efter hog porositet med lamplig struktur. Kalkbruket kan ddrmed fa dubbla
mdjligheter att bli frostbestdndigt, dels av den 6kade mojligheten for karbonatisering
och ddarmed hogre hallfasthet, samt expansionsutrymme for det frysta vattnet.
Porositet och porstruktur beror som tidigare ndmnts pa flera olika faktorer som
kalkens egenskaper (brénning, slackning och lagring), sanden, bindemedelhalten,
vattenhalten, tillsatsmedel, blandnings- och putsmetod, underlagets sugning samt
klimatet. Om bruket skulle innehélla en stor del stora porer som kommer av
Overskottsvattnet, speciellt vid snabb uttorkning blir bruket frostkansligt. En tillforsel
av mindre luftporer (mikroporer) med hjélp av lufttillsatsmedel 4r gynnsamt, och
medverkar till att &ven cementfattigare bruk kan anvéndas pé frostutsatta stédllen
(Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). Lufttillsats finns i de flesta fabrikstillverkade bruk
idag for att sdkerstilla en frostbestdndighet. Gamla tiders kalkbruk hade hog porositet
vilket gjorde de till 1ampliga bruk ur frostsynpunkt. Lufthalten mellan 16-20 % ar
gynnsammast ur frostbestdndighetssynpunkt, detta visade Kenneth Sandin/Thomas
Carlsson 1 sina undersdkningar (Blank, 2005), vilket maxit AB idag har som
riktvérden.

Krympning och sviillning

Krympning och svéllning hos hardnat bruk orsakas av samma mekanismer som under
primirkrympningen vid hardnandet, dvs. tdmning respektive pafyllning av gelporerna
med vatten. Rorelsernas storlek dr dock betydligt mindre. Darfor sker oftast ingen
ytterligare sprickbildning for hardat bruk, detta ocksé beroende pa att
draghéllfastheten blivit hogre. Utmatningsbrott i form av sprickor och sprickor
framkallade av samverkande belastning av temperatur och krympning eller
vibrationer ar exempel dér trots allt kan sprickor uppkommer pa héardnat bruk.

24. Provningsmetoder

2.4.1 Syfte, metod och genomforande

Det ér av stort varde att redan innan provningsmetod och analysmetod véljs bestimma
syfte och mélséttning med aktuell provning. Provningen kan ske pé olika skeden av
ett bruks livstid, alltifran nér bruket tillverkas och de olika delmaterialen, till det redan
hardnade historiska bruket som finns pa en gammal byggnad. Speciellt viktigt dr detta
for det senare skedet som ofta innebar mer komplexa, osékra frigestéllningar ifraga
om att genom provning bestdmma olika egenskaper eller innehéll av bruket. Det &r
viktigt att beakta foljande fragor fore en undersokning (RILEM Technical Committee,
1999).
e Provningen eller analysen ger det svar pa vilket sétt fragan stilldes i
undersokningen.
e Relevansen och kvaliteten i provmaterialet, provningsmetoden.
e Beroende pa vad som undersdks far man olika resultat som belyser olika delar
mer eller mindre bra.
e Reproducerbarheten.
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2.4.2 Provningsmetoder delmaterial

Ballast, siktkurva
Siktning av ballasten sker enligt Svensk standard, SS 13 21 12. Sikten med
kvadratiska 6ppningar skall innehall f6ljande storlekar: 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16.

Efter en noggrann blandning av generalprovet tas delprov genom upprepad halvering.
Storleken pé delprovet vid max 8 mm kornstorlek ar ca 500g (generalprovet 10 ggr
storre). Delprovet torkas vid hogst 110°C. Siktningen utfores for hand eller med
skakapparat och fortsétter tills inte mer dn 0.5 viktprocent av hela delprovet under 1
minut passerar ndgon sikt. Klumpar av finmaterial sonderdelas forsiktigt mot
siktramen. Dérefter bestimmes sambandet mellan maskvidd och passerande mangd
material i viktprocent (noggrannhet pa 0.5% av siktprovets vikt). Resultatet redovisas
i tabellform eller siktdiagram.

Kompaktdensitet ®
Cement (bindemedel) NV

Kompaktdensiteten bestimmes med pyknometermetoden —
enligt Svenska cementbestimmelserna.

&

it A

65,00 g cement végs och nedfores i smé portioner under
loppet av 30 minuter och magnetblandaromrérning. som
Darefter vindes kolven nigra génger sé att cementen som ©—
fastnat pa viggarna avldgsnas. Temperatur och volym

avlases efter ytterliggare 15 minuters omrérning. Har

badets temperatur mellan de bada avldsningarna éndrats,
minskas volymen med 0,025 ml for varje 0.1 °C

i

Figur 2.10. Apparatur att
bestimma kompaktdensitet,

temperaturstegring. Skillnaden mellan andra och forsta bestdr av (1) 250 ml Le Chatelier-
volymavlidsningen representerar cementets volym, och kolv med vattenfvi kristallolja, (3)
kompaktdensiteten berdknas ur: ett kirl isolerat med wellpapp (4),

(5) och (6) magnetomrirare, (2)
termometer. Kolven fylls till

. C N .
kompaktdensitet, p, = — (g/cm3) midirket 0 och placeras i
V vattenbadet, vars temperatur skall

vara 20 £ 2°C. Viitskevolymen

och badets temperatur avliises

dar C= Cemente:ts Vlktf' g efter det att kolven antagit badets
V = undantridngd vitskevolym, ml temperatur (Tepfers, 1991)

Samband 2.11. Berikning av kompaktdensiteten (Tepfers, 1991)

Ballast

Bestdmning av kompaktdensiteten for torr ballast sker enligt Svensk standard, SS 13
21 14 (Tepfers, 1991). Detta innebér att pyknometermetoden nyttjas, och som
pyknometervitska anvénds vatten. Pyknometern med 500 ml volym anvédnds med en
halsvidd av ca 20 mm. Vikten av pyknometern, fylld med vatten upp till 500 ml
strecket, bestimmes vid olika temperaturer mellan 15 — 25. Luftblasorna avlagsnas
fore vagning genom omrorning, skakning eller med hjilp av vakuum. Med hjilp av de
erhallna virdena uppritas en kalibreringskurva dver sambandet mellan
vattentemperatur och vikt av pyknometer, fylld till 500 ml-strecket.

Ballasten som skall vara torr, torkas och uppvéges dérefter ca 300 g och infores i

pyknometern. Vatten fylls till ca ¥4 av pyknometerns volym. Pyknometern omskakas
kraftigt under ndgon minut och far sedan std orérd i ca en timme. Dérefter fylls vatten
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upp till 500 ml-strecket, under det att skum avlidgsnas med ett sugande papper.
Pyknometern med dess innehéll viges samt temperaturen méts. Kompaktdensiteten
uttrycks med tvé decimaler som medelvérdet av tva bestimningar.

Ballastens kompaktdensitet s berdknas ur formeln:

A
§=—
A+B-C

ddr A = ballastprovets vikt, g
B = pyknometerns vikt, fylld med vatten av samma temperatur som vid
provningen (erhalles ur kalibreringskurvan), g
C = pyknometerns vikt, fylld med ballastprov och vatten, g

Samband 2.11. Berikning av kompaktdensiteten for ballast (Tepfers, 1991)

2.4.3 Provningsmetoder farskt bruk

Lufthalt

Lufthalten kan bestimmas med flera olika metoder. En enkel metod &ar
volymmaétningmetoden ddr man méater volymminskningen efter det att all luft ar
utdriven. Lufthalten bestédms i ett 500 ml métglas av plast utan pip, med 5 ml eller
noggrannare skalindelning samt forsett med gummipropp. Ett genomsnittsprov bruk
uttas och matglaset fylls till ungefar 200 ml mérket med bruk. En plattratt kan
lampligt vis anvéndas for att undvika att bruk hamnar pa mitglasets viggar. Bruket
fylls pa sa att inga stora slutna hélrum uppstar. Man bor vara forsiktig om detta endast
kan uppnés genom skakning. Brukets volym (B) avlases exakt. Dérefter hills ca 0,5
ml isopropylalkohol och vatten till 500 ml mérket. Alternativt kan dven en blandning
av rodsprit och vatten anvindas pd samma sétt (60 volymdelar sprit + 40 volymdelar
vatten). Vitskan hills forsiktigt sé att det inte blandar sig med bruket. Métglaset
skakas energiskt under en minut efter det att man tillslutet métglaset med en
gummipropp. Ca 5 minuter senare avldses vitskenivan. Proppen sitts ytterliggare igen
med en upprepad omskakning med avldsning. Erhélls samma resultat (V) vid tva pa
varandra upprepade avldsningar berdknas lufthalten (L) enligt f6ljande samband:

L:SOOXV

x100 [%]

Samband 2.12. Berikning av lufthalten med volymmetoden

Ytterliggare en metod att bestimma lufthalten dr utifrdn bestimda densiteten pé
delmaterialen berdkna enligt f6ljande samband:

L — 1 _ I/tot X Gbruk,kdrl [%]
Gmt x Vkiirl

Samband 2.13. Berikning av lufthalten med densitetsmetoden
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Gdelmaterial,i 3_ kg
Vi =2 [m”= ]
0 o kg /m’
delmaterial ,i g

Samband 2.14. Berikning av total volym i densitetsmetoden

Genom att viga upp de olika delmaterialen i satsen fas den totala vikten (G

., ) for alla
delmaterial i satsen (inkl. vattnet). Ett behéndigt kérl som med en volym pa ca 300 ml

dar volymen (7, ) och vikten dr noga bestdmd. Detta kirl fylls forsiktigt utan slutna

halrum. Detta kan uppnas genom att forst fylla halva kérlet, dérefter skaka kérlet ett
bestamt antal gdnger mot ett underlag (5 skakningar i mitt fall) darefter fylls strax upp
till kanten med péafoljande skakningar. Sedan fylls kérlet och rakas av jamnt med
ovankanten. All bruk som hamnar pé kanterna av kérlet torkas av, for att direfter
vigas med bruken. vikten pa bruken (G,,,, .., ) fds genom att subtrahera vikten av

kérlet av den vikt som fés vid vdgningen av kirlet med bruk i.

En annan metod &r genom tryckmetoden dér man anvander en godkénd och kalibrerad
tryckmétare som fylls med genomsnittsbruket. Efter att avjdmnat bruken och torkat av
kanten pa behallaren sa locket tillsluter vil, pafors locket for att sedan fyllas med
vatten via ett munsstycke i locket. Ett tryck pumpas upp sa att alla luft i bruken
forsvinner. Trycket slédpps ut och en tryckskillnad uppstar som visar hur mycket luft
bruken innehéller enligt en tryckmétare pé locket.

Styvhet och konsistens
Kan bestdmmas genom att rdkna det antal stdtar som erfordras for att tomma det
fyllda vertikala roret i en Mo-métare.

| 56
- o

B,

oot
Detalj o

Snitt A-A
Figur B1.12. Mo-mdtare for bestimning av konsi: hos bruk.

Figur 2.11. Mo-miitare for bestimning av konsistens hos bruk (Statens planverk 1976).

Kan dven bestimmas genom att méta utbredningen av en brukskon efter 10 stotar pa
ett skakbord. Konformen fylls pa till hélften, packas 10 ganger med en cirkulér degel
(9 25 mm), fylls sedan och packas ytterliggare 5 ganger. Konformen fylls till kanten,
och rakas av efter densamma, dérefter lyftes formen av. Efter att stétarna pa
skakbordet &r utforda, méits utbredningen genom origo, dir medelvérdet av tva
méitningar vinkelrétt mot varandra blir slutlig utbredning. Utbredningsmattet for
normal konsistens pd murbruket bor ligga mellan 175-185 mm. Denna metod
foreskriver europanormen, EN.
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Smidigheten
Finns idag ingen vedertagen metod med nagot métinstrument att mita smidigheten,

kohesionen eller plasticiteten pa ett bruk. Denna bedémning sker déarfér genom
murarens forsorg, som blir grov i viss grad subjektiv eftersom arbetsrutiner, och
metoder kan variera betydligt (Saretok, Duhrkop m.fl. 1966).

Vattenseparationen

Vattenseparationen kontrolleras genom att lata ett bruksprov sta i en cylindrisk
behéllare (diameter: 90 mm, h6jd: 120 mm) och méter den vattenméngd som
separerat under en viss tid (2 timmar). Behéllaren skall sté pé ett icke vibrerande fast
underlag. Vattenseparationen skall inte dverstiga 7 ml (Avén Red.1977).

Klibbighet
Kan genom att vinda upp och ner pd mursleven med bruk, skall inte bruket lossna

fran sleven. Vinder man istéllet sleven vertikalt skall bruket ndstan utan motstand
glida av (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Vattenkvarhéllningen

Metoden sker pa négot varierande sitt men principiellt anges vattenkvarhallningen
som den procentuella mdngd vatten, som efter en bestdmd tid finns kvar i ett
bruksskikt utbrett pa laskpapper. Med kéinnedom om ursprunglig vattenméangd i
bruket och genom vigning av en laskpappersatsen bestims vattenkvarhéllningen.

Densitet
Densiteten bestdms enklast genom att véga en kind volym som é&r forsiktigt packad av
bruk.

2.4.4 Provningsmetoder hardnande bruk

Krympning
Utifran hur l&ngt bruket har kommit i hdrdnandet finns principiellt tva typer av

krympning under hérdnandet. Dels den plastiska, som dr den forsta i
uttorkningsskedet. Efterfoljande uttorkningskrympning pa det redan styva bruket
beror pé kemiskt bindande av vatten, samt &ven en uppstartande
karbonatiseringsprocess som ocksa &r plastisk i borjan men blir mer elasto-plastiskt i
sin form. Att méta krympning pa farskt bruk kan goras pd manga sitt. Principen ar i
alla fall att pa nagot sétt fasta lattrorliga detektorer pa en provkropp av bruk med
givna matt. Dessa detektorer médter krympningen storlek med tiden, av vilket man kan
darefter berdkna tojningen.

Nar bruket hardnat méts krympningen oftast med provprismor som é&r forsedda med
dobb i var dnde. Lingdéndringen mits efter en ldmplig tidsplan i ett bestdmt klimat
for att f4 en tidstyrd krympning. Overensstimmelse med verkligheten kan vara ett
problem med provprismor eftersom bade dimensioner, sugforhallanden inte &r
detsamma som i en fog eller puts. Som ocksé tidigare ndmnt méter man bara den fria
krympningen vilket inte ger det resultat som é&r direkt Gverforbara till de spénningar
krympningen medfor. Det finns d&ven metoder att istdllet for att méta krympningens
storlek, mater man spénningarna direkt som krympningen orsakar. Vilket d& skulle
ger ett battre och mer verkligt varde som kan jamforas med brukets draghallfasthet,
vilken avgor om det spricker eller ej. Dessa mdtningar dr mer komplicerade och
kréver mer och béttre provutrustning.
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Volymbestiindighet

Volymbestidndigheten bestims pa en pasta av bindemedel och vatten. Kakor av denna
pasta far torka i 24 timmar, varefter de under en timme utsédtts for &nga over ett
kokande vattenbad. Provkropparna far efter behandling inte uppvisa sprickor eller
sonderfall orsakade av svillningen (Avén Red., 1977).

Tillstyvnande
Tillstyvnande bestdms i en Vicatappapparat, i vilken nélen byts ut mot en cylinder

med 10 mm diameter. Bestimningen sker pa standardbruk som efter beredning fatt sta
1 tvd timmar vid rumstemperatur. Cylindern far hogst stanna 20mm 6ver bottenplattan
(Avén Red., 1977).

2.4.5 Provningsmetoder hardnat bruk

Tryckhillfasthet

En viss oklarhet verkar rada med vilken provningsmetod som nu géller. BKR hénvisar
till Godkédnnanderegler dér hallfasthetsvéirden 4r angivna med en éldre
provningsmetod. Denna provningsmetod innebir att provkroppar med dimensionerna
25x25x%170mm tillverkas och provas efter 28 dygn. Prismorna gjuts i stdlformar med
sugande laskpapper som simulerar sugning fran underlaget. Bruket komprimeras 25x2
ginger med en stalstav. Prismorna lagras i vattenméttat klimat med temp 20°C. Vid
sjilva tryckprovet pafores kraften via tryckplattor med dimensionen 25x25mm av stal.
Hastigheten pé belastningsdkningen till, kan beskrivas genom att brott intraffar efter
10 -15 sekunder. Sex prismor skall provtryckas varav tre och tre skall hérrora fran tva
olika blandningssatser (Statens planverk, 1976).

1 bibd

Figur 2.12. Principskiss pd provning av tryckhdllfasthet (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Enligt europanormen faststills tryckhallfastheten genom provtryckning av
provprismor 40x40 mm, med ldngden 80 eller 160 mm. Provprismorna skall lagras
fram till provningen i vatten med temperaturen 20+1°C (cementbruk) (Avén
Red.1977). I 6vrigt géller samma forutsittningar som ovan. Vidare beskrivning av
provningsmetoden och forutsittningar finns SS ENV 196-1.

Enligt EN 1015-11 giéller foljande for provningsbetingelser for KC-bruk som
innehaller olika cementhalter i bindemedlet. Temperaturen dr 20°C hela tiden for
lagringen och formrivningen:

Mindre idn 50 % Cementhalt Mer éin 50 % Cementhalt
S5dygn i form 2dygn i form

2dygni95 % RF S5dygni95 % RF

21 dygni65 % RF 21 dygn 65 % RF
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Dérefter provas 28 dygnhallfastheten och utifrén resultaten klassificeras bruket efter
de givna hallfasthetsintervallarna. Det anges dven 6 lager laskpapper for de ovan
angivna provningsbetingelserna, under och ovanpa provprisman i stalformen.
Liaskpapperna avldgsnas efter 6 timmar i formen.

Ett problem med att provtrycka provprismor ér att resultatet kan vara missvisande,
eftersom dess kraftiga dimension och gjutningsmetod i en ej sugande form gynnar
cementbaserade bruk. De kalkrika bruken behdver luft och forhindras ddrmed av
fukten och de kraftiga dimensionerna att hirdna. Tvéartom é&r det for cement dér fukt
kravs och gynnar hydratationen. Det kan &dven tilldggas att prismor med mindre
dimensioner ger allmént hogre tryckhéllfasthet vilket kan forklara de hoga
tryckvérden i godkdnnanderegler som utgdr grunden for bruksklassificeringen. En
betydande orsak till hogre héllfasthetsvarden kan d@ven bero pa hur mycket
fukten/vattnet sugs upp fran omgivande form/laskpapper eller som i det verkliga fallet
vilken mursten som anvénds. Fler laskpapper medfor storre uppsugning och darmed
hogre hallfasthet.

Aven i vil kontrollerade laboratoriebetingelser, maste man rikna med vissa
variationer fran gang till gdng, som kan bero pa variationer pa bindemedel och sand,
sma skillnader i sammansittningar, betingelser och provutrustning samt defekter pa
provkropparna. Provvirden fran de tre provprismorna som har maximalt 10 %
avvikelse fran medelresultatet riknas till ett samlat medelvéarde, dock redovisas alla
resultat (SS ENV 459-2, 1994).

Vid tryckprovning av befintligt bruk/puts pa byggnader kan mindre provbitar tas ur
och avjdmnas med cementbruk sd jamna tryckytor erfas (Hidemark, Holmstrom,
1984). Ofta r det svart att fa ut ratt dimensioner pd provbitarna som ofta finns pa
vardefulla byggnader som ocksa begrinsar denna mojlighet.

Tryckprovning av ett murverk sker med en uppmurad provkropp som byggs upp
enligt figur 2.13 nedan (SS EN 1052-1, 1998). Provkroppen skall minst innehélla en
fog 1 varje skift centralt placerad samt dér 1s > 400 mm och Is > lu. De sigade blocken
i sidorna skall vara ldngre &n tjockleken av blocken, samt att alla blockytor i fogarna
skall vara opaverkade. Deformationsmétningsutrustningen &r placerad som figuren
visar.
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Figur 2.13. Provkropp av ett murverk, dir mdtutrusningen placeras enligt figur (SS EN 1052-1,
1998).

Bojdraghélifasthet

Vid provning av bdjdraghéllfastheten giller samma forutséttningar som for
tryckprovet, ddr man innan tryckprovningen utfor bdjdragprovet pa tre bruksprismor.
Utrustningen skall vara s& utformad att inget vridande moment uppstar, nér belastning
via en liggande rundstélstav (10mm diameter) pafors provkroppens mitt. Provkroppen
vilar pé tvéa upplag av liknande stélstavar. Lasten pafors med en hastighet av 5-10 N/s
(Statens planverk 1976).

i it

”.

Figur 2.14. Principskiss pd provning av béjdraghdllfastheten (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

11!

Figur 2.15. Principskiss pd provning av draghdllfasthet med ett spaltprov (Saretok, Duhrkop m.fl.
1966)

Krympning och sviillning
Krympning och svillning méts oftast med provprismor férsedda med dobb (se
krympning under hardnandet ovan), som utsétts for olika klimat.

- 26 -



Vidhiiftning

Vidhiftning kan provas indirekt genom bdjdragprovning med 2 sammanmurade
murblock (tunnfogade, 2 mm), enligt figur 2.16 nedan. Eller genom dragprov dras
blocken vinkelritt mot fogen mellan de sammanmurade blocken och vinkelrétt
jasriktning. Blocken ségas till 100x150x200mm och forvaras efter tillverkning av
provkropparna i 20°C och 65 % RF. Provning sker efter 28 dygn.
Bojdraghéllfastheten berdknas enligt uttrycket nedan (Statens planverk 1976).

F L

Opg = e
bd b d2

L/6 L/6

F/Z’(B I (g/z
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L L/2 L L/2 L
1 7 1

o

Figur 2.16. Bijprovning av fogstyrka (vidhdftning) (Statens planverk 1976).

Vidhéftningen kan ocksa métas genom att cirkuldra spar borras genom den fardiga
putsen eller murverket ca 7 cm i diameter, varefter en metallskiva limmas mot den av
sparet begriansade yta (Hinderssons vidhiftningsmetod). En drag kraft appliceras
centriskt mot denna sedan limmet hardnat. Metoden &r enkel och pélitlig som kan
anvéndas i félt pa fardiga objekt. Dock dr resultatet inte sa relevant (Saretok, Duhrkop
m.fl., 1966). Pa liknande sitt kan dven en s.k. Sdbergmatare anvindas (Hidemark,
Holmstrom, 1984).

Skérforsok kan vid behov goras for att bestyrka ett vidhédftningsprov, vanligen nér
putsning eller sittbruk skall ske pa betong. Skarforsoket ger ett mer verklighetsnira
resultat ur belastningssynpunkt, dock med nackdelen att det endast kan ske i
laboratorium. Skérforsok sker genom att provtrycka en prisma som dr samma som
underlaget till putsen t.ex. betong som é&r putsad. Putsen fér inte nd ut till &ndarna av
betongprismat for den inte ska utsittas direkt for tryckkraften mellan tryckbackarna.
Vidhiftningen bedoms hur mycket deformation underlaget (i detta fall betongprismat)
kan ta innan putsen slépper. Helst bor detta ske vid betongens tryckhallfasthet, men i
inte innan tdjningen 1-1.5 %o (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Karbonatisering

Karbonatiseringsdjup méts enklast genom ett s.k. fenolftaleintest dir man utnyttjar att
kalciumhydroxiden ger mer en basisk reaktion dn kalciumkarbonatet. Fenolftalein ger
en skarp rod féarg for basiska &mnen (pH > 9), och oférgad i neutral miljo. Fenolftalein
spides i etanol 1g per 50 ml etanol. Vid kontroll av puts borras ett hal som rengdrs,
och sprayas med fenolftaleinlosning. Ar den yttre delen ofiirgad eller rosa ir den
sluthdrdnad (delvis). Den skarpt réda delen dr fortfarande kalciumhydroxid, och
darmed inte sluthdrdnad. Genom att spraya ett tunt skikt fenolftaleinlésning pa
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nyupptagna brottytor av skilda byggnadsdelar, provkroppar kan
karbonatiseringsdjupet métas efter ca 5 minuter.

En metod att mita karbonatiseringsgraden dr med termogravitmetrisk analys (TGA),
déar man véger ett bruksprov under uppvarmning. Viktminskningen korresponderar
med hur mycket kalciumkarbonat som avgar, vilket ger karbonatiseringsgraden.
Metoden beskrivs under avsnittet bindemedelanalys nedan.

Densitet

Hérdnad bruks kompaktdensitet kan bestimmas med hjélp av en automatisk
heliumpyknometer enligt SP-metod 1338 (Hidemark, Holmstrom, 1984). For att fa
bort eventuella porer i bruket mals detta vanligen ner i en kvarn fore analys. Kan dven
ske utan nedmalning, genom att anvinda HE-gas istéllet for vatten (Hidemark,
Holmstrom, 1984).

2.5. Forskning och utveckling

Fram till 1970-talet bedrevs mycket forskning till syfte att utveckla mur- och
putsbruken och ge klara och tydliga regler och standarder for murning, samt att
faststilla dess egenskaper. Det var framforallt harda cement- och kalkcementbruk som
forskningen handlade om. Mycket skrevs ocksa da och som i stort géiller dven idag.
Det ar forhallande vis lite sammanstélld ny forskning som behandlar puts- och
murbruk tillskillnad mot vad som géller for betong .

For de mer 14ghéllfasta bruken, och i synnerhet kalkbruken hévdas det att en
utveckling har skett under senare ar och fram till idag, men faktum &r att det inte
tillkommit négot nytt i stor omfattning (Malinowski, intervju). Dock kan ju nimnas
att ett flertal forskningsprojekt fran spridda delar fran forskar-, antikvarie- och
industrivérlden har bedrivits under aren. Inga samlade insatser har i stort bedrivits
vilket gjort att kunskapen inte blir tillgdnglig for alla delar av byggandet med puts och
bruk. Under senare ar har initiativ tagits att samla den kunskap av material- och
hantverkskunskap som under decennier har gatt forlorat eller holjts i ett dunkel for
ménga. Nedan framgér nagra av de senare forskningsprojekt i Sverige somliga pagér
dven idag.

LTH- och SP-forskning
1996 startade ett forskningsprojekt som skulle ge mer insikt i vissa tekniska fragor
rorande barande murverk som stomalternativ till stél, trd och betong. Projektet hade
tvé huvuddelar:

e Murverk i byggsystem, ett tviarvetenskapligt systeminriktat projekt

o Karaktirisering av murverks mekaniska egenskaper, ett renodlat forsknings

projekt

Bland annat visade det sig i LTH-projektet att kalkbruk har 2-3 ganger storre
deformationskapacitet dn i ett vanligt” B-bruk, vilket &r av stor betydelse ndr man
belastar ett murverk (Sandstrom Malinowski Red., 2000).
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Figur 2.17. Skillnader mellan B- och D-brukets deformationskapacitet (Sandstrom Malinowski Red.
2000)

Statens provnings anstalt, SP har under manga ar i bedrivit undersokningar pa olika
kalkbruk och dess egenskaper. | samarbete med bade hdgskolor, och t.ex. de nedan
omnidmnda projekten har SP en uppgift i att karaktérisera, utveckla provnings- och

undersokningsmetoder samt gora analyser pa kalkbruken.

Vidare forskning har under senare ar dven bedrivits av industrin didr Optiroc AB
(nuvarande maxit AB) har bade utvecklat och bedriver forskning for att ta fram
fabrikstillverkade bruk med hog kalkhalt som ger 1aghallfasta egenskaper.

Forskningen vid Lécko slott, Borgholms slott och pa Gotland.

Ldicko: Har har pagatt under en tid en mingd olika forsok att utveckla och forsta
putsbruket egenskaper dir man genom praktiska forsok utvecklar bruk och
hantverkskunskapen. Exempelvis forses provytor pa fasaden med bruk med olika
egenskaper som hérleds till ursprungliga, lokala bruk. Exempelvis anvénds kalk som
Jurakalk (fabrikstillverkat), fransk 14ghydraulisk kalk, KC-bruk, bruk av Gotlandskalk
samt den lokala Kinnekullekalken. Branning, sldckning och tillredning av kalken sker
lokalt med kalk fran Kinnekulle som ger en svagt hydraulisk kalk. Syftet &r att
aterskapa bestdandiga bruk med hjélp av de traditionella materialen. Fragor som hur vi
ska aterfa mangfalden i bruken? Méste man anvidnda hantverksmissiga metoder? Hur
komponerar man de ritta recepten pa restaureringsbruk, dr nagra av de fragor
forskningen arbetar med vid Lack®d.

Gotland: Kalkbranningen &terupptogs enligt gammal tradition i Hejnum norr om
Visby redan under slutet av 1960-talet. Som foljd av denna verksamhet dér och vid
den privata ugnen i Buttle har ater luftkalk borjat anvindas i putsrenoveringar framfor
allt padrivet av restaureringsbehovet av de gotlindska kyrkorna. Erfarenheterna fran
den vatsliackta och lagrade Gotlandskalken har bidragit till att industrin utvecklat
fardiga bruk som ger ett sdkert resultat i de fall nér inte platsblandat bruk anvéands.
Under senare ar har intresset for materialfrdgor fordjupats dd man fragar sig varfor
inte svenskt hydraulisk kalk finns att kopa (Sandstrém Malinowski Red., 2000).

Att den hydrauliska kalken kraver kunskap har visat sig genom éren fran olika forsok
med Gotlandskalken. Dess enkla kemi ér tillskillnad mot cementens ger liten
slarvtolerans vilket krdver mycket kunskap och erfarenhet for att lyckas. Det &r inte
alltid den "naturliga” hydrauliska kalken behdver vara mer restaureringsvénlig kalk &n
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KC-bruket. Beroende pa hydraulisk kalk kan den bade ge hardare och titare bruk &n
den cementbaserade KC-bruket (Sandstroém Malinowski Red., 2000).

Borgholms slott, Oland: Olika restaureringsarbeten vid Borgholms slottsruin
paborjades 1996. Efter att man har uppfort en kalkugn brénner man nu kalk lokalt pa
platsen och far darigenom en gulaktig, svagt hydraulisk kalk som anvénds i
restaureringsarbetet. Man har forhoppningar om att tillgodose svenska marknaden
med denna kalk som ett komplement till den ickehydrauliska kalken fran Gotland for
t.ex. restaureringar av kulturhistoriska byggnader. Idag importeras jurakalk fran
Tyskland som inte 4r brénd pa ursprungligt vis, som uppvisar starkt hydrauliska
egenskaper liknande cement, vilket gor det oldmpligt i ménga restaurerings-
sammanhang.

Riksantikvarieimbetet har genom ett nordiskt utvecklingsarbete som handlar om att
verksamheter, kunskaper och fardigheter dokumenterat projekt av restaurering,
kalkbrytning, kalkbranning och andra verksamheter med kalkanknytning som syftar
till att i Norden underséka (Sandstrom Malinowski Red., 2000):
- Kalk i byggnadsverksamheten; tradition, brott och revitalisering.
- Kalk och hantverk i byggnadsvarden, samt d&ven bygga upp ett nordiskt
nitverk av forskare och praktiker

2.6. Slutsatser

Utifran ovan gjorda litteraturstudier kan man sammanfattningsvis dra nagra slutsatser
med tanke pé provningen:

e Bindemedelstyp och — halt, lufthalt, ballasttyp och vattenbindetalet paverkar
de mekaniska egenskaperna hos murbruk.

¢ Ofta motverkar egenskapskraven varandra vilket medfor att kunskapen om,
vad bruket ska anvéndas till och vilka egenskaper (samt hur de paverkas) som
dérmed ska prioriteras, bor vara god. Exempelvis kan en hogre lufthalt ge
positiv inverkan pé frostbestdndigheten karbonatiseringen men samtidigt sdnks
hallfastheten.

o Ett kalkbruk kréver en viss porositet och fukt for att bruket skall karbonatisera,
men inte for mycket vilket kan forsdmra hallfastheten eller hindra
karbonatiseringen.

o Luftkalken och den hydrauliska kalkens kan ge vildigt olika bruksegenskaper
beroende pé var den kommer fran, kemiskt innehall, branning och slackning.

e Hallfastheten 6kar med 6kad bindemedelhalt, men har liten inverkan vid sma
cementhalter i KC-bruk.

o Det laghallfasta kalkbruket medger storre plastiska deformationer under langre
tid 4n cementbruket, viket ger mindre krympspénningar i en fog eller puts.

e En snabbt tillvixande draghéllfasthet motverkar sprickbildning.

o Ett tryckhéllfasthetsprov ér enkelt och kan ge representativa egenskapsamband
for andra egenskaper vilket gor detta prov anvéndbart och dr kvalitetsstyrande
av olika brukstyper.

e Litteraturen och forskningen idag &r ofta en kvarleva frén decennier tillbaka i
tiden, dér véldigt lite av ny vetenskapsbaserad forskning som &r gjord. Mycket
géller fortfarande och ar hogst relevant, dock kan t.ex. brukets farska
egenskaper verka ndgot subjektivt och schablonmaéssigt definierade med
foraldrat sprak.
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3.

Provning

3.1. Riktlinjer fér provningen

Av motet den 21/11-2003 pa maxit AB i Malmo, bestimdes riktlinjer for provningen,
som under arbetets gang kontinuerligt uppfoljts av samrdd med handledare frén
Chalmers (M. Rodhe) och Maxit (R. Blank). Initiellt gav 4ven Boverket (E. Helsing)
sina synpunkter utifrdn rekommendationer och normer angaende provningsmetoder
och riktvarden enligt BKR, Europa norm, EN samt Svensk Standard, SS. Med detta
som bakgrund samt litteraturstudien har riktlinjer for vad provningen skall innehalla
och visa enligt foljande:

Delmaterialen egenskaper
e Kompaktdensitet av bindemedel och ballast
o Siktkurva (ballast)

Firska brukets egenskaper

o Konsistens, krav: utbredning mellan 175-185 mm

e Lufthaltbestimning, krav:16-20 %

Hdrdnande och det hdardnade brukets egenskaper

e Tryckhéllfasthet — 40x40x160 mm prismor trycks efter det att de
bdjdragprovats vilket ger tva tryckprov per prisma. For varje klimat- och
brukstyp skall i mojligaste man tre provprismor (40x40x160) provas.

e Bojdraghallfasthet — 40x40x60 mm provprismor bdjdragprovas innan
tryckprovet, med mélséttning att tre prismor for varje klimat och brukstyp
provas.

e Krympning — den plastiska- och uttorkningskrympningen, dir uttorkningen
méts pa dobbforsedda 40x40x160 mm prismor. Den plastiska krympningen
mits med C.M. Capener provutrusning (Delta L) pa Chalmers.

e Karbonatisering — Fenolftaleinprov. TGA-provning (Termogavitmetrisk-
analys) som skulle verifieras med en provning dir man mitte volyméadndringen
efter att bruksprovet 16sts i saltsyra. Varken TGA-provet eller
volymaéndringsprovet blev realiserat eftersom omfattningen pa hela
provningen redan blev s& omfattande i forhallande till tillgénglig tid.

e Murpelare av lecablock — Tryckprovning av tre i hdjd murade block.

e Elasticitetsmodul — Utifran tryckprovningarnas arbetskurva ovan ta fram nigra
elasticitetsmoduler varden for varje klimat- och brukstyp.

e Bindemedel: Chaux La Farge (hydraulisk kalk)

Jura kalk (hydraulisk kalk)
Kalkcement, KC
Murcement A (Gullex, fardigblandat bruk som referensbruk).

e Bruk: Samma delmaterialhalter for alla bruk (dock ar B-bruket, Gullex
fardigblandat)

e Klimat: Temperatur 20, 10, 4°C

Relativ fuktighet, RF: 100 % (membran), 75 %, 50 % RF
Koldioxidhalt: Normal eller ingen.

e Personlig fordjupning. Ytterliggare utrymme for egna bruksblandningar med
andra bindemedel samt dven dndring av ytterliggare parametrar t.ex. lufthalt
och klimatbyte som inverkar pd det hardnade brukets egenskaper kan
mojliggoras.
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3.2. Delmaterial

3.2.1 Ballast

For tillverkning av provkroppar samt for murning anvéndes Maxits fardig torkade
sand som levererades i 25 kg sdckar. Fraktionen pa sanden dr 0-4 mm. Sanden
bestélldes och hamtades pa Maxits cementfabrik i Goteborg under v.48 ar 2003.
Provningen bestod av att bestimma f6ljande egenskaper:

e Siktkurvan

o Kompaktdensiteten

3.2.2 Bindemedel

Allméiint
Foljande bindemedel anvinds:
Hydrauliska kalker: LaFarge Chaux Blanc kalk
Jura kalk (den gamla ursprungliga Jurakalken)

Luftkalk: Sldckt murkalk E

Cement: Snabbhardnande SH-cement
Byggcement
Injektering 30

Ultrafin 12

De hydrauliska kalktyperna bestélldes genom R. Blank frdn Maxits fabrik i Sala v.48
ar 2003, varefter dessa skickades till deras torrbruksfabrik i Goteborg. Dérifran
hédmtades de aktuella bygg- och SH-cementen, luftkalken och den hydrauliska kalken
v.48 och v.3, 2004. Tiden for bestéllningen kan ha betydelse eftersom
sammansattningen senare dndrades nagot i den hydrauliska kalken. Senare bestélldes
aven Injektering 30 och Ultrafinl2 till Chalmers for utékade materialprov.

Huvudforsdken innehéller bruk som bestar av tva olika hydrauliska kalker, Lafarge-
och Jurakalk. Aven ett KC-bruk dir den naturligt hydrauliska kalkens egenskaper
ersétts med ett kalkcement bindemedel finns med i huvudforsoket. Har blir cementet
med sina hydrauliska egenskaper det verksamma bindemedlet for bruket, medan
luftkalken fungerar som ett lufttillsats medel samt forbattrar det férska brukets
arbetbarhet. Luftkalken reducerar d&ven cementets hallfasthet och den snabba
hydrauliska reaktion som ger den snabba hallfasthetstillvixten. SH-cementen anvinds
som cement 1 huvudforsoket vilket 6kar hastigheten pa hallfasthetstillvaxten, jamfort
med exempelvis byggcement, se figur 3.1 och 3.2 nedan. Genom att variera
cementsort kan KC-bruket fa olika egenskaper detta provas for de extra
materialsammanséttningar, dir byggcementen har en mer normal héllfasthetstillvéxt,
medan bade injektering 30 och Ultrafin 12 har en utprédglad snabb hallfasthetstillvaxt.
Denna egenskap beror framforallt pa olika finmalningsgraden av bindemedlet,
eftersom det dr ytan pé de reaktiva cementkornen som reagerar i cementgelen. I figur
3.3 illustreras exempel pa olika cementsorters kornkurvor, ju finare kornférdelning
desto mer reaktivt cement
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Figur 3.3. Exempel pd kornkurvor pd olika cementtyper.
Ultrafin 12 har stirst andel av de smd fraktionerna
(www.maxit.se, 2004)

Kompaktdensitet
Kompaktdensiteten bestimdes pé foljande bindemedel enligt pyknometermetoden
(Tepfers, 1991). Virdena redovisas i resultatdelen.

e LaFarge Chaux Blanc kalk

e Jura kalk

3.3. Sammansaittning

Sammanséttningen for de olika D-bruken utgar frén samma recept vad det géller
viktprocent delar, men dér olika bindemedel varierar. Foljande viktprocentandelar
giller:

Hydrauliskt kalk: 11 %

Slackt murkalk E: 2 %

Sand (0-4mm): 87 %
Luftporbildare, SC 91: 0.05 %

Detta recept géller ocksa for KC-bruken, dér den totala bindemedelméingden blir 13
viktprocent (11 % + 2 %). Viktforhallandet mellan bindemedlen kalk respektive
cement, KC skall vara: 75/25. Detta ger overfort till ovan recept foljande
viktprocentandelar:

e Cement (typ: SH, Bygg, Injektering 30, Ultrafin 12): 3.25 %

e Slackt murkalk E: 9.75 %
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e Sand (0-4 mm): 87 %
e Luftporbildare, SC 91: 0.05 %

Overfort i volymdelar blir recepten féljande (torr sand):
e Kalk:Lafarge:Sand = 1:5:39,2
e Kalk:Jura:Sand = 1:4,2:36,5
o Kalk:Cement:Sand = 1:0,24:7,57

34.  Blandnings-, formutrustning

De inledande provblandningar genomfordes med en standardiserad
laboratorieblandare av typ RMU blandare eller en Hobart blandare, se figur 3.4 nedan.
Den kriavde betydligt kortare blandningstid &n tvangsblandaren av typ AB Sandby
maskiner, 40 liter (Typ: T0.75 Tilverkningséar:1975). Denna blandare anvéndes senare
i alla géllande provblandningar, se figur 3.5 nedan. Blandningshastigheten for
tvngsblandaren dr 34 varv/minut (bladen), men dér ocksé sjdlva trumman roterar mot
bladen i samma hastighet. For att fa ett godként bruk med samma forutséttningar och
samma farska egenskaper (konsistens och lufthalt) oberoende vilket bruk som
anvénds dr blandningsproceduren gemensam for bada utrustningarna, och ir féljande:

1. Uppviégning av delmaterialen utom vatten.

2. Blandas samman i en minut torrt.

3. Vattenméngden végs upp och appliceras i blandaren under omrérning under ca en
minut.

4. Blandas ytterliggare 3 minuter och konsistensen méts samt en enkel lufthalttest
enligt densitetsmetoden, se ovan avsnitt.

5. Vid behov tillsétts ytterliggare vatten for att fa ritt konsistens, dvs. utbredning.
Ytterliggare blandning krévs for att fa ner vattnet, vilket bor minimeras i detta skede.
6. Lufthalten mits igen pa samma sitt. Eventuell ytterliggare blandning for att uppna
avsedd lufthalt i bruket. Vid uppnadd Iufthalt verifieras lufthalten i bruket med
tryckmetoden samt med volymmetoden enligt ovan.

Figur 3.4. Standardblandare for Figur 3.5. Tvingsblandaren anvindes till
loboratorieforsok som anviindes vid inledande bruksblandningarna for provningen
brukstester (Ludvigsson, 2004). (Ludvigsson, 2004).
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Formutrustningen bestar av stdlformar av massivt stdl som ar ldstagbara och
demonteras, rengors samt oljas efter varje gjutning. Under formvéggarna pa
formplattan placeras ett lager 1dskpapper, innan monteringen av formen. Detta for att
efterlikna sugningen pa bruket frdn murstenarna i en murverkskonstruktion. Efter
monteringen, kan gjutning ske enligt foljande procedur:

Halva hdjden pa formen fylls med bruk.

25 stotar med en kvadratisk tréstdng med matten 25x25mm.

Formen fylls upp till kanten med bruk

Ytterliggare 25 stotar med samma hastighet och styrka

Formen fylls vid behov och avstryks till en jdmn yta.

Ett lager ldskpapper appliceras dven ovanpa formen och bruket.

Formarna placeras i mdjligaste mén pa varandra med nagot tét skiva emellan,

eftersom ingen ytterligare titslutning &r mojligt fram till avformningen.

8. Formarna placeras i respektive temperatur dir de avformade proverna skall
lagras.

9. Avformning sker efter 24 timmar sker enligt EN 196:1:1994, dir man ocksa
kan medge en forlédngning till 48 timmar om hallfastheten ¢j tillater en tidigare
avformning. Detta ska i sé fall anges.

10. Efter avformningen placeras provkroppen i avsett klimat, med avseende pa

temperatur, RF och CO,-tillgéng.

e I
S~ X

Nk wWD =

Figur 3.6. Isirtagbara stalformar dir gjutning  Figur 3.7. Stalformen fylldes upp till hiilften,

av provprismor 40x40x160mm dger rum. komprimeras, och direfter toppfylldes.

(Ludvigsson, 2004). Liskpapper ir placerat under stilramen.
Ldiskappapper placeras dven ovanpd efter
pdfyllningen ( Ludvigsson, 2004).

3.5. Lagring av provprismor

Temperatur 20°C

Klimatrum CA12 i byggnadsmateriallaboratoriet pa Chalmers anvéndes for detta
klimat. Hér finns en styrd relativ fuktighet pa 50 % RF, med fri tillgdng pa CO, ,
eftersom rummet har en kontinuerlig styrd ventilation.
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Temperatur 10°C

Ett rymligt kylskdp anvéndes, dir temperatur och
relativ fuktighet loggades under hela lagrings- och
provtiden. Temperatur- och RF- medelvarden for
hela lagringsperioden beréknades till 10.0°C och 58
% RF 1 kylskapet. Kurvorna redovisas i bilagan
”Klimat”. Tillgangen pd CO; kan delvis vara
begransad av den volym kylskapet innehaller. Men
pa grund av otdtheter och néstan daglig 6ppning av
kylsképet tillfores CO,.

Figur 3.8. Klimatet 10°C i ett kylskdp. Hir placerades
dven klimatboxar med 75 % RF och i titslutna
plastpasar (100 % RF).

(Ludvigsson, 2004).

Temperatur 4°C

Klimatrum CA6 pa Chalmers
anvéndes dér temperatur och
relativ fuktighet loggades under
hela lagrings- och provtiden.
Medelvirdena under
lagringsperioden berdknades till
3.7°C och 83 % RF. Kurvorna
redovisas i bilagan ”Klimat”.
Tillgéngen av CO, ar
obegrinsad eftersom rummet ar
kontinuerligt ventilerat under
temperaturstyrning.

Figur 3.9. Klimatet 4°C i ett ventilerat klimatrum. Hdir
placerades provprismorna oppet, i klimatboxar med 75 %
RF och i titslutna plastpdsar (100 % RF) (Ludvigsson,
2004).

Relativfuktighet 75 %

Téta boxar med sluten cirkulerande ventilation anvéndes. Ingen tillgang till CO, fanns

(endast den begransade volym boxarna inneholl). Mittad natriumhydroxidlosning

anvéndes for att ge RF 75.5 %.
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Figur 3.10. Klimatbox med 75 % RF som Figur 3.11. Klimatbox med 75 % RF i 10°C.

placerades i 20 respektive 4°C. Pi locket Fran sidan cirkuleras luften via en flikt
finns en flikt som cirkulerar luften. Saltet (Ludvigsson, 2004).

finns pd botten under ett galler (Ludvigsson,

2004).

3.6. Provning av farskt bruk

Lufthalt

Med hénsyn till karbonatiseringsmdojligheten, sprickbildningen och
frostbestdndigheten rekommenderar Maxit AB en lufthalt mellan 16-20 %.
Lufthalten uppmittes genom densitetsmetoden samt verifierades med tryckmetoden.
Vid de inledande forsoken anvéindes dven volymmetoden. I

Figur 3.12. Lufthaltmdtare for Figur 3.13. Miitkiirl och vig Figur 3.14.
bruk enligt tryckmetod (se for bestimning av lufthalt Lufthaltsmiitning genom
ovan). (Ludvigsson, 2004). enligt densitetsmetod (se att mdita
ovan). (Ludvigsson, 2004). volymminskningen, enligt
volymmetod (se ovan).
(Ludvigsson, 2004).

Bruksblandningen modifierades utifran lufthaltbestimningen, dér en 6kad
blandningstid medforde en 6kad luftinblandning i1 bruket, dock till en viss grans dér
lufthalten stéller in sig pd en konstant niva.

Styvhet och konsistens

Genom att fylla bruk i en kon till hélften och dérefter komprimera med 10 stdtar,
fylldes konen till 6verkant for att darefter avldgsna tratten. Darefter foljde ytterliggare
5 stotar och en avjdmning med ytterliggare bruk som drogs av langs ovankant. Konen
avldgsnas rakt uppét. Dérefter foljer 10 varv (slag) pa slagbordet dér brukssatsen
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ligger. Utbredningen miits i en riktning samt i en vinkelrét riktning. Medelutbredning
fran de tva virdena berdknas hérefter. En lamplig konsistens bor ha en utbredning
mellan 175-185 mm enligt maxit AB. Detta krav uppfylldes genom att gradvis dka
vattenmangden som beskrivits ovan.

e

Figur 3.15. Konen fylldes med bruk som Figur 3.16. Konsistensen pd bruket miittes

komprimerades genom stotar med en cirkuliir genom att mdta den utbredning brukskonen far
stot, (standardutrustning) (Ludvigsson, 2004). efter 10 stotar med stitbordet. (Ludvigsson,
2004).

Vattenbindetalet som beskriver hur mycket vatten de olika bruken innehéller och

definieras: vbt = dar

C+ D
W ér méngden blandningsvatten (kg)
C dr méngden cement (kg)
D dr méngden tillsatsmedel (kg)
B ar effektivitetsfaktorn (0-1), beror av tillsatsmedlets reaktivitet exempelvis féar
silkastoft virdet 1 (Burstrom, 2001). I denna provning ges 3 véardet 0.

Klibbighet
Har genomforts nagot oversiktligt med en murslev och bruk som véndes upp och ner.

Volymvikt
Beriéknas utifran lufthaltsprovet (densitetsprovet), och delmaterialens densitet.

3.7.  Provning pa hardnande bruk

3.7.1 Provprismor

Tryckhallfasthet och e-modul

Tryckprovsutrustningen bestdr av en Hounsfield tensometer (import frdn Croydon,
England) som genom manuell palastning, via en vev och en gingad stdng som
utvecklar en tryckkraft pa provprismat enligt figur nedan. Deformationen mats i
dragstangen med en givare, darefter forstirks signalerna i en forstarkare som i sin tur
skickar vidare till en dator dir ett excellprogram omréknar signalerna till
deformationer och spénningar. Utrustningen dr deformationsstyrd vilket innebér att
dven glapp och tojning i utrustningen medfor matfel pd uppmétta deformationen. Det
initiella métfelet orsakat av mojliga glapp 1 utrustningen ingar i alla
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deformationsvidrden. Métfelen pa grund av vekhet vid laststegring kompenseras
genom kalibrering for aktuellt spanningsomréde som anvénds.

Figur 3.17. Pdgdende tryckprovning med
tensometern. Hiir overfors dragkraft till tryck

pd prismat (Ludvigsson, 2004).

Figur 3.18. Tensometer dir tryckproven utfordes.
Tillhoger i bild sker manuell vevning som
skruvar en gingad sting till tryck vid
tryckbackarna (Ludvigsson, 2004).

Deformatiorés:n%atning

/

< ©
Kraft registerin,

Provprismfr

o L
vevkraft

2

Figur 3.19. Principskiss av tryckutrustningen.

Utrustningen kalibreras for ett tryckintervall vilket gor att vekheten som medfor att
kurvan kan fa negativ lutning kalibreras bort vid forvéintat lastintervall. Kalibrering
gjordes for laster upp till 300 kg for D-bruken medan f6r B-brukets 28 och 56 dygns
prov kalibrerades for ett lastintervall kring 800 kg.
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Figur 3.20. Arbetskurva som visar “felet” pad tryckutrustningen

Figuren ovan visar att arbetskurvan utan provprisma ger en initiell deformation pa ca
0.25 mm vid lastuppbyggnaden. Vid avlastning sker en 6kad deformationskurva vilket
kan tyda pa nagot glapp i utrusningen. Avlastning sker ej under provningen darfor ar
denna kurva ej aktuell. Det initiella t6jningsfelet pd 40 mm provprisma skulle dé bli
ca 0.00625.

Bojdraghélifasthet
Bojdragprov-utrustningen dr av typen Chemisches Laboratorium fur Tonindustrie,
Prof.Dr.H.Seger o Cramer Kom.ges, Tlllverkmngs ar 1966 Utrustmngen medger tva
kraftintervall, dér det lagre anvindes (0- Y .

120 kP/cm?). Utrustningen bestar av en
motordriven hdvsting som genom
utskruvning ger en konstant
belastningsékning. Provprisman som &r
placerad Gver tva upplag med en central
lastpunkt pa mitten 6ver hela bredden.
Haéllfasthetsvérdet anges pa en skalstock
(kP/cm?) pa havstangen genom att motorn
stannar vid brott och avldsning kan ske.
Provningen av provprismornas hardnade

egenskaper inleddes alltid med védgning,
samt h6jdmaétning och dérefter sjdlva
bojdragprovet.

Figur 3.21. Bojdragprovutrustning som
anviindes (Ludvigsson, 2004).

Densitet

Volymen fas genom att méta hdjden mitt pa de tvd prismakropparna som fés efter
bojdragprovningen. Av dessa viarden berdkna medelhdjden for hela prisman som
multipliceras med (40x160) vilket ger volymen. Hojden méts med ett skjutmatt som
ger en noggrannhet av 1/10 mm. Varje prisma vigs upp just innan varje provning. Fel
p.g.a. ojdmnheter, sma bitar som t.ex. fallit av prismat eller 16sa partiklar pa prismat,
bor tas hinsyn till vid en mer noggrann beddmning av densiteten.
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Krympning

Uttorkningskrympningen uppmattes pd provprismor
(40x40x160mm) som forsags med staldubb vid gjutning. - :
Eftersom risken for att dessa dubbar skulle lossna vid T STANG &
avformning forlangdes prismans tid i form till 5 dygn. -
Detta medfor att forst efter 5 dygn kan
provkroppslangden métas. Provkropparna skyddas fran
kontakt med luft under tiden i formen for att inte ge tidig
uttorkning. Métningens nollvirde utgar fran 5 dygn efter
gjutning och dérefter sker métningen i intervallet 8, 14,
28 och 56 dygn. Métutrustningen bestar av en
mitklocka, med en noggrannhet av 1/1000 mm.
Utrustningen ir beldget i ett klimat med konstant
temperatur och RF.

BAT"

s
B

Figur 3.22. Miitutrustning for
Den plastiska krympningen i tidig alder uppmittes pa uttorkningskrympning. Fire
latt glidande stalbitar fastgjutna i provens éndar. varje mitning kalibreras
Sensorer registrerar kontinuerligt deformationen eller utrusningen med en
kalibreringsprisma (Ludvigsson,
2004).

krympningen. Denna metod &r konstruerad och avsett
for en ca 10 mm puts men kan ocksé ge goda viarden
pa den plastiska krympningen hos en
murfog. Denna utrustning och
programmjukvara heter Delta L, och
ar utvecklad och anvind i C.M.
Capener forskningsarbete for maxit
AB pa CTH.

Figur 3.23. Mitutrustning, Delta L for
plastisk krympning. Lingdforindringen
pd 8 bruksprov registreras kontinuerligt
under det att hardnandet sker (Capener,
2004).

Karbonatisering

Karbonatiseringsdjupet av provprismorna uppméittes efter tidigare beskrivna metoden
dér fenolftalein anvinds. Efter bojdragprovet fas farska brottytor pa prismat, som
sprayas med fenolftalein. Efter 5 minuter méts hur langt in fran ytan
karbonatiseringsfronten har gatt. Endast provprismorna som ir utsatta for CO, miits,
Ovriga &r ej karbonatiserade.
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Figur 3.24. Provprismorna i mitten uppvisar en tydlig Figur 3.25. Exempel pa hur svdrt

karbonatiserad front. Prismorna till hoger har inte blivit det kan vara att bestiimma en
karbonatiserade, dessa uppvisar en serisrod fiirg éver hela tydlig karbonatiserad front
brottytan (Ludvigsson, 2004). (Ludvigsson, 2004).

3.7.2 Provning av murpelare

Tillverkning
Leca murblock typ 650/3 med métten 19x19x59 ¢cm och nominell densitet 650 kg/m®

anvéndes. Blocken har A-klass: 0,200 W/mK och tillverkningsdatum: 040116.
Blocken delades pa mitten med en vattenkyld cirkelsdg. Murpelarna som bestar av tre
halvor murade ovanpa varandra (tva fogar L\

och tre block i hdjd) med utsparningarna for
armering placerade uppét, se Figur 3.28.
Fogarna med D-bruken é&r helt fyllda med
en tjocklek av 15mm. B-bruket murades
med en murarlada vilket ger tva stringar av
bruk med max 10 mm tjock fog och ett
centralt luftrum i fogen. Dessa olika
metoder och fogar skulle motsvara hur
murningen i det verkliga fallet sker och

lampligen forvéntas bli. Pelarna murades Figur 3.26. Blocken delades med en

pé pallar dér nagra dr inneslutna i vattenkyld cirkelsdg. Blocken torkade
plastsdck (100 % RF) och resterande star diirefter i rumsklimatet (Ludvigsson, 2004)

Oppet. Pallarna forvarades i 4°C eller i
20°C.

Utsparningarna pa det dversta lecablocket fylldes ut av fett cementbruk av typ SH-

cement med ett vct = 0.4. Detta gjordes dagen innan provningen. Enligt maxit AB
ligger héllfastheten efter ett dygn kring 30 MPa.
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Figur 3.27. Tre block i héjd muras upp, hir Figur 3.28. Murning av pelare med D-bruk

med B-bruk. Utsparningarna pd blocken ir diir hela fogen fylldes med 15 mm bruk.
riktade uppdt (Ludvigsson, 2004). Plastsiicken dras over pelaren och tillsluts

(Ludvigsson, 2004).
Provtryckutrustning

Utrustningen for provtryckning av murpelarna ér av en typ som anvénder sig av
hévstangprincipen och heter Alfa-maskin. Belastningsokningen pé tryckmaskinen
styrs automatiskt dér lage 8 anvénds vid provningen. Mot pelarens 6vre och undre
tryckytor placeras en triafiberskiva samt en tjock jarnplatta som fordelar trycket dver
hela blockets yta. Under denna jérnplatta (undersidan) placeras en ’vag” centralt, och
pa ovansidan placeras ett kullager vilket medfor att trycket sker vertikalt samt dver
hela ytan trots att pelaren skulle vara sned. Deformationsmétningen sker pa ena sidan
av blocken enligt principskissen nedan. Métningen sker 6ver tva fogar och tva block
(tva halvor + ett helt). Deformationssignalen forstarks och registreras pa en analog
skrivare och skrivs ut pé ett mm-rutat papper. T6jningen som redovisas i avsnittet
resultat och analys berdknas 6ver hela lingden mellan deformationsmétpunkterna dér

avstandet ar 415 mm.
Tryckkraft

Deformations
mitning

ul

f Tryckkraft

Figur 3.29. Miitutrusning sitter ~ Figur 3.30. Alfamaskinen med Figur 3.31.
pd plats trots att brott sker vid hjilp av hévstingprincip trycker  Principskiss pa

provtryckning (Ludvigsson, pelaren. Miitutrusning ir provtryckutrustning
2004). placerad pd murpelaren av murpelare
(Ludvigsson, 2004). (Ludpvigsson, 2004).
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3.8. Provningsprogram

3.8.1 Provning pa delmaterial

Provningen av kompaktdensitet hos bindemedlen Jura- och Lafargekalken gors en
gang. Ballastens kompaktdensitet samt dess siktkurva provas ocksa fram en géng.

3.8.2 Provning pa farskt bruk

For varje bruksblandning provas konsistensen som regleras med hjilp av
vattentillsatsen och som déirmed ger vattenbindetalet. Aven lufthalten provas fram i
varje bruksblandning denna egenskap regleras med hjélp av blandningstiden.
Huvudforsoken av provprismorna omfattar minst tva bruksblandningar per bruk,
medan provprismorna tillverkade av de extra brukssammanséttningar, proven for
plastisk krympning samt murpelarna av lecablock tillverkas utifran en
bruksblandning.

Lufthalten i bruket ar viktigt utifran frostsikerhet, héllfasthet och arbetbarhet.
Lafargebruket provas hér utéver huvudforsoken for provningen dven for enstaka
hallfasthetsprov dér lufthalten ar ldgre &n rekommenderad. Vad detta kan innebéra for
hallfastheten, kan vara av intresse. Det skulle dven vara intressant att pavisa skillnader
pa hydratiseringen och karbonatiseringen utifran lufthaltskillnader. I 6vrigt for hela
provningen ligger brukens lufthalter inom rekommenderade granserna, dvs. mellan
12-20 % (enl. BKR). Maxit AB gav dock sndvare granser mellan 16-20% vilket
ytterliggare forbéttrar frostbestdndigheten, skyddet mot sprickbildning och
karbonatiseringsformagan.

3.8.3 Huvudforsok

Huvudforséken omfattar bruken i hardnat tillstand enligt figur 3.32. Vid forséken
studeras inverkan av:

o Alder

e Temperatur

e RF

e Tillgang till luftens koldioxid, CO,
o Léag lufthalt

En oversikt av inverkande faktorer pa tillvixten av viktiga materialegenskaper efter
gjutning vid huvudforsoken visas i figur 3.32. I huvudforsoket ingér foljande prov:

1. Tryck

2. Arbetskurva (E-modul och deformationer)
3. Bojdrag

4. Karbonatiseringsdjup

5. Densitet

6. Krympning a) plastisk krympning

b) uttorkningskrympning
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Bruksblandningar

D bruk
La Farge

D bruk
Jura

D bruk
KC-SH

B bruk
Gullex B

\
27(15+2) 27 (15+2) 270572 1095

Inverkan av hirdningsklimat

+4°C +10°C | +20°C
TN
1 iy <7 11(4) 11(4+8)
%“”) T 10 na
N
RF100% | RF8% | RF75% | RF58% | RF50%
Ci C02 C02 ei C02 C02 C02

Figur 3.32. Oversikt pd provningsprogram for huvudforsoken och krympproven. Figuren anger de
olika bruksblandningarna och olika hiirdningsbetingelser. Mellan bruk och temperatur dr antal
provprismor for respektive bruk i varje temperatur angivna. Pd samma siitt innehdller varje
temperatur ett visst antal provprismor, X for olika RF, vilket anges av siffran mellan dessa
klimatfaktorer. Siffrorna i parentes stir for de olika krympproven (X,uoriningkrympning) €ller (Xusorkning

pning T Xplastisk krympning)- Denna figur motsvarar ett provningstillfiille. Tre provningstillfillen giiller,
det forsta efter 7 dygn och det andra efter 28 dygn och det tredje efter 56 dygn. En mer ingdende
oversikt av provprismorna finns i bilagan ”Oversikt”.

kr

1. Tryckprovning

Denna provning sker efter dldern 7, 28 och 56 dygn enligt figur 3.32 dér figuren
representerar en provning vid en alder t.ex. efter 28 dygn. Varje bruksblandning
provas och brottlasten redovisas ur arbetskurvan. Av en provprisma fas tva prov fran
bojdragprovet, vilket resulterar i 54 tryckprov per bruk (27x2). Det finns 3 olika
temperaturer, 3 olika fuktnivaer och 3 prismor/forutséttning: 3x3x3=27 (Gullex 2
prismor/forutsittning). Medelvérden, standardavvikelser och konfidens intervall
berdknas for alla prov med samma bruk, klimat och alder.

Tryckhéllfasthet D-bruk och B-bruk

Provningens huvuddel bestar av tre olika D-bruk som skall jimforas bade inbordes
och med ett B-bruk som &r ett s.k. nollprov for proven. D-bruken bestar av tva
hydrauliska kalkbruk och ett KC bruk. Brukens tryckhallfasthet som hédmtas ur
arbetskurvan studeras mellan de olika bruken. Bide vid tidig alder och vid 28 dygn da
man far standardiserade jimfdrelsevirden pa hallfastheten. Aven hallfastheten efter
lang tid kan vara intressant beroende pa vilket bruk som anvénds.

Inverkan av dlder

For att fa ett matt pa hur snabbt hardnandeprocessen sker i de olika murbruken har
provningsprogrammet utformats sa att man far tre olika former av
hallfasthetsutveckling. Den tidiga hallfastheten &r central i denna provning. Den har
stor inverkan pa det praktiska arbetsmomentet, men dven hur man anvénder
murverket. Framforallt &r det i de mest kritiska (sémsta) klimaten som &r intressant da
endast det forsta uttorkningshirdnandet och hydratationen verkat.
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Diérefter sker provningen efter 28 dygn som ocksé ar ett viktigt matt, vilket i allmént
ar standard och karaktiriserar de flesta av bruks hallfasthet. Har ges dven ett matt pa
hur mycket belastning ett murverk skall klara, vilket oftast ses som den slutliga
héllfastheten hos olika murbruk.

Hallfastheten Okar troligtvis dven efter 28 dygn, darfor for att fa ett matt pa hur detta
sker, och ir speciellt viktigt for kalkbruk dir karbonatiseringen &r en viktig faktor som
inverkar pa det sluthallfastheten. Att jamfora de olika bruken efter lang tid kan darfor
vara betydelsefullt da kalkbrukens fordelar kan pévisas.

Inverkan av temperatur

Temperaturen paverkar hardnandet av murbruk, detta ser vi inte minst i BKR dér
angivna temperaturer bestimmer forviantad hallfasthet samt begransningar i
anvindandet av D-bruk. Begrénsningen ligger vid minst +5°C, d4 man far iaktta
speciella krav for murning. Ar dessa krav rimliga och vil forankrade? Kalkbruk
verkar vara, enligt litteraturen mer kinsliga for 1aga temperaturer dn vad
cementbaserade bruk verkar vara. Giller detta d&ven for D-bruken denna provning
omfattar? Dessa fragor skall belysas med provningen av bruk som ar lagrad i
temperaturen 4°C. For att kunna fa normerade héllfasthetsvirden med foreskrivet
klimat, dér man kan fa jaimforbara provresultat skall &ven provprismorna lagras i
temperaturen 20°C. En mellantemperatur ar ocksa lampligt att inféra som ytterliggare
temperaturvariabel, denna ar dd 10°C.

Inverkan av luftens fuktighet, RF
Hardnandet beror i hog grad ocksa pa den relativa fuktigheten. Hydratisering, dér den
hydrauliska komponenten reagerar med vatten bildar silikater (fran kiselsyran). Denna
reaktion avstannar ndstan helt under 80 % RF. Karbonatiseringen, dir
kalciumhydroxiden reagerar med luftens koldioxid fungerar bist mellan 50-70 % RF.
Av dessa orsaker ska RF inverkan pavisas i provningarna och jamforas mellan de
olika bruken. I provningen anvindes foljande RF:

e 100 % (membran hirdning)

e 75%

e aktuell RF i varje klimatrum: 50 % (20°C), 58 % (10°C) och 83 % (4°C).

Inverkan av tillgdng pd CO,

CO, — halten paverkar karbonatiseringsforloppet av kalkbruket. Det kan vara av
intresse hur stor inverkan pa hardnandeprocessen CO, medverkar till. For att pavisa
detta hindras all COs tilltrdde till proven, forutom for de prov som befinner sig i 6ppet
i de olika klimaten. Forsta tiden hardnar bruket pa grund av uttorkning, samt nagot
senare dven av reaktionen mellan de hydrauliska komponenterna i bruket. Harvid kan
man fa en bild av karbonatiseringen och hydratiseringens inverkan i hdrdnandet. Det
ger dven begrepp om hur bruket hérdnar under de simst moéjliga hirdningsklimaten
dér ingen CO; finns tillgénglig, vilket da kan ge ett minimivérde for lagsta tankbara
hallfasthetstillvéixt i avseende pa CO, — halt.

Inverkan av lag lufthalt

Enligt litteraturen dkar hallfastheten vid en minskad lufthalt. Om hur detta forhéllande
géller for ett D-bruk undersoks for att om mojligt 6ka héllfastheten. Detta dr dock inte
att rekommendera ur frostsakerhetssynpunkt, dessutom minskas mojligheten for
bruket att karbonatisera. Provningen géller for en blandning av D-bruket Lafarge
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Chaux Blanc. Lufthalten dr ca 9 % och provas vid samtliga klimat och aldersnivaer
som anges 1 Figur 3.32, dock ér antalet prov endast 1-2 prismor vid varje klimat och
alder, se mer ingdende i bilagan ”Oversikt”.

2. Arbetskurvan

Arbetskurva fés fran varje tryckprov. Fran arbetskurvan berdknas dven e-modulen
genom att berdkna lutningen pa arbetskurvan 6ver minst fyra punkter. Medelvarden
beriiknas pa E-modulerna. Aven deformationen (brottdeformationen) beriiknas utifrn
arbetskurvan, samt utifrdn berdknade medelvérden pé brottlast (tryck) och E-moduler.

Arbetskurvan for en hallfasthetsprovning ger mycket information om brukets
egenskaper. Att pavisa med hjélp av arbetskurvan D-brukets fordelar vad det géller
t.ex. formégan att ta upp deformationer. Vid olika tidpunkter i brukets
hérdnandeprocess har arbetskurvan olika karaktérer som talar om hur bruket beter sig
under belastning. Arbetskurvorna édr framtagna for de flesta av tryckproven, med
nagra undantag, se vidare i bilaga "Oversikt”.

E-modul

Ur arbetskurvan gér dven elasticitetsmodulen att berdkna som &r ungefar proportionell
mot tryckhéllfastheten. Att ha en hog e-modul &r inte alltid efterstravansvirt for bruk
t.ex. efterstrdvar man en 1&g e-modul vid putsning. E-modulen beror i hog grad pa
brukssort ocksa. E-modulen dr angiven i arbetsdiagrammen som &r berdknad utifran
minsta kvadrat metoden i programmet som ritar arbetskurvan. Stora differenser kan
hér visa sig pd E-modul virdena for samma bruk i samma klimat. Detta beror dels pé
var pé arbetskurvan man berdknar e-modulen. Anvéndbarheten av E-modulen {or
bruk speciellt i tidig alder kan diskuteras ddr materialet egentligen inte uppvisar
linjérelastiska egenskaper utan ger direkt plastiska deformationer.

Deformation

Som redan ndmnt ar laghallfasta murbruk gynnsamma ur deformationssynpunkt. For
att fa fram varden pa hur kinsligt de olika bruken ar for deformationer innan
sprickbildning sker. Analyseras arbetskurvorna for 50 %, 75 % och 95 % av
brottlasten dér deras deformationer jAmfors.

3. Béjdragprovning — Denna provning sker efter aldern 7, 28 och 56 dygn enligt
figur 3.32 dér figuren representerar en provning vid en alder t.ex. efter 28 dygn. Varje
bruksblandning provas vilket resulterar i 27 prov per bruk, dir endast bojdrag-
brottlasten registreras. Medelvérden, standardavvikelser och konfidens intervall
berdknas for alla prov med samma bruk, klimat och alder. Utifran bojdragprovet
studeras liksom for tryckprovet inverkan av alder, temperatur, tillgdng pa CO,, samt
inverkan av lag lufthalt

4. Karbonatiseringsdjup — Fenolftaleinprov gors pa provprismorna som &r lagrade
dér CO; finns tillgéngligt. Provprismorna &r dar hindrade frén att karbonatiseras.
Karbonatiseringen som sker frén ytan och in, krdver kontakt med Iuftens kolsyra,
CO2. For att faststdlla provprismornas opaverkade status med avseende pa
karbonatisering undersoks d@ven enstaka prismor ur de andra serierna med ingen
koldioxid tillgang. Karbonatiseringsprocessen ar normalt 1dngsam i murverk vid
normala klimat jamfort med en putsad yta. En 10mm tjock puts kan karbonatiseringen
ske pa en méanad vid normala forhallanden. Men karbonatiseringshastigheten beror i
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hog grad pa luftens och materialets relativa fuktighet, brukets tithet, var i murverket
bruket dr och dess tillgang till CO,, samt om eventuella ytbehandlingar finns.

5. Densitetsprovning

Infor varje provning vigs provprismat. Aven direkt efter avformningen vid 1 dygn i
form viags provprismorna. Av dessa viktvdrden fas viktfordndringen i olika klimat
som kan stéllas mot hallfasthetstillvéixten for bruken. Denna analys kan utvecklas till
att bedoma hur langt, och nir hydratiseringen eller karbonatiseringen sker. Vid
karbonatisering minskar vikten till en bdrjan nér den avgiaende fukten overstiger
karbonatiseringsreaktionen. Dérefter 6kar vikten i takt med att bruket karbonatiserar
dvs. att produkten blir kalciumkarbonat som ér ett tyngre &mne dn kalciumhydroxid
som utgdngskalken bestir av. Av praktiska skél végs ej prismorna vid 100 % RF utom
vid avformningen och provningen eftersom en obruten forsluten plastpase ar att
foredra, 1 Ovrigt védges alla prismorna vid 7, 28 och 56 dygn.

6. Krympningsprovning

Krympningen storlek &r en viktig del i det hardnade brukets egenskaper. Den bestar
framfGrallt av tvd delar. Den forsta tidens plastiska krympning efter appliceringen
under det att bruket stelnar till. Sedan sker uttorkningskrympningen som &r en ldngre
process. Provningen ir inte statistiskt sdkerstéllt utan ger framfor allt en
jamforelsebild mellan de olika bruken och i vilken storleksordning krympningen &r
for respektive bruk.

Uttorkningskrympning

Tva krympprismor per D-bruk och klimatbetingelse, dar B-bruket endast har en
krympprisma. I respektive klimat blir det 2x3x3=18st prismor per D-bruk enligt Figur
3.32. Langdandring méts pa bada krympprismorna, medan viktminskning endast pa
en av dem. Métningen startar efter 5 dygn da avformningen har gjorts. Darefter sker
matningen vid 8, 14, 28 och 56 dygn.

Plastisk krympning

Kontinuerlig ldngdéndringsmétning fran dygn 0 till 9. Tv& provkroppar per bruk, och
ytterligare ett prov for varje bruk dir viktminskningen registreras. Endast i ett klimat
20°C och 50 % RF genomfors detta test. Bruk, klimat och antal provprismor anges i
Figur 3.32 ovan.

3.8.4 Forsok med klimatbyte

Om ett bruk utsitts for klimat som &r negativt i hdrdnandeprocessens forsta dagar och
dérmed forhindrar hardnandet, kan detta enligt litteraturen medfora bestdende
hallfasthetsforsdmringar, &ven om klimatet skulle forbéttras. Oftast &r det
temperaturen som ir den viktiga inverkande parametern pa brukets hadrdnande. Av
denna anledning har ett antal bruksprismor bytt klimat (temperatur) enligt f6ljande
oversikt i Figur 3.33.
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Bruksblandningar

D bruk D bruk D bruk
La Farge Jura KC-SH

7N7/7

Inverkan av klimatbyte

+4°Ci7d +20°Ci7d
sedan +20°C | sedan +4 °C

3 3

RF 75%
¢j CO,

Figur 3.33. Generell dversikt pa provningsprogrammet for klimatbytesforsiket, med samma
uppstiillnings princip som i Figur 3.32. RF dir konstant diirfor innebir byte av klimat endast byte av
temperaturen, och di mellan 20 och 4°C. Enstaka prov finns iven for 10°C, se bilaga ”Oversikt”.

Provningen sker i samband med huvudf6rsoket ovan, dir samma provningsmetoder
och berdkningar av viktiga egenskaper genomfors. Dock &r inte standardavvikelserna
eller konfidensintervall berdknade. Ej heller ndgon krympprovning for dessa
provprismor genomfors. Generellt upplidgg for denna provning ar enligt foljande, se
aven Figur 3.33 ovan:

o Efter 7dygn i 4°C dérefter byte till 20°C framtill 28 dygnsprov samt 56
dygnsprov.

e Efter 7 dygn i 20°C, dérefter byte till 4°C framtill 28 dygnsprov samt 56
dygnsprov.

o Efter 28 dygn i 4°C dérefter byte till 20°C framtill 56 dygnsprov.

e Efter 28 dygn i 20°C dérefter byte till 20°C framtill 56 dygnsprov.

Den relativa fuktigheten dr konstant 75 % RF for alla klimat vid byte. Antal prov
prismor &r 1-2 stycken for varje bruk och provtid, och ar ddrmed inte statistiskt
sdkerstillt, utan detta test dr framforallt till for att ge en bild av om verkligen
temperaturen &r sa viktig parameter som inverkar pa hardnandet och dér en lag
temperatur i en tidig alder ger bestaende egenskapsforsdmringar pé det hardnande
bruket. Fér en mer ingéende versikt pa varje provprisma se bilagan Oversikt”.

3.8.5 Forsok med extra materialsammansattningar

Utover de tre huvudblandningarna av D-bruk, kom tanken pa att utveckla nagra extra
blandningar for att om moéjligt forbéttra vissa egenskaper hos bruken. Framforallt var
det att fa en snabb hallfasthetstillvixt for att vid t.ex. ldga temperaturer ge en mer
praktiskt anvandbar produkt for arbetsmomentet, men dnda bevara de laghallfasta
fordelarna i bruket. Samma blandningsrecept géllde fortfarande endast utbyte av SH-
cementen for KC-bruket. Istillet for SH-cement anvindes foljande cement som ocksa
finns pa marknaden:
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e Byggcement

e Injekteringsbruk 30

e Ultrafin 12
Nedan figur visar en oversikt pa denna provning dér bruk, inverkande faktorer och
antal provprismor ar uppstillda.

Bruksblandningar
D bruk D bruk D bruk
KC-bygg KC-Injekt. KC-Ultra

]8N1R/1R

Inverkan av hiardningsklimat

+4°C +10°C +20°C

RF 100% | RF 83% RF 75% RF 58% RF 50%
ej C02 COZ ej C02 C02 C02

Figur 3.34. Oversikt pd provningsprogram for extra materialsammansiittningar. Uppstillningen i
figuren ir enligt samma princip som Figur 3.32 och som motsvarar ett provningstillfiille. Tre
provningstillfillen giller, det forsta efter 7 dygn och det andra efter 28 dygn och det tredje efter 56
dygn. En mer ingdende dversikt av provprismorna finns i bilagan ”Oversikt”.

For dessa bruk var inte ambitionen att fa lika statistiskt sékerstéllda resultat med flera
provprismor i respektive klimat. Resultatet skall ge en bild av hur de mekaniska
egenskaperna pé dessa bruk varierar beroende pa cementsort. Dock &dr det samma
inverkande faktorer som klimat och alder vid provningstillfillena, som for
huvudférsoken ovan.

3.8.6 FOrsok pa murpelare

De laghallfasta murbruks mekaniska egenskaper kan som ovan bestimmas med
bruksprismor. Men for att fa en béttre koppling till det verkliga fallet dér man
anvinder exempelvis lecablock vid murning av ett murverk, tillfors dven négra
provserier av murpelare murade med D-bruken fran huvudforsoken. Aven i dessa
forsok anvinds B-bruk till murpelarna som ett referensbruk (Gullex A). Relationen
mellan provprismornas mekaniska egenskaper respektive murat bruk i en murpelare &r
av stort intresse for ett laghallfast murbruk. Antagligen 6kar héllfastheten for bruket.
Aven en snabbare hallfasthetstillvixt kan téinkas visa sig. Nedan figur ger en dversikt
over provningen for murpelarna.
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Bruksblandningar

D bruk
La Farge

D bruk
Jura

D bruk
KC-SH

B bruk
Gullex B

6W6

Inverkan av hardningsklimat

+4°C +20°C

/ :

4 8 8

/

RF 83%
CO,

RF 100%
ej CO,

RF 50%
CO,

Figur 3.35. Oversikt for provning av murpelare, diir bruk, inverkande klimatfaktorer och antal
pelare anges i figuren vid ett provningstillfiille. Tvd provningstillfiille giiller, det forsta efter 7 dygn
och det andra efter 28 dygn.

1. Tryckprovning

Denna provning sker efter &ldern 7 och 28 enligt Figur 3.35. Varje bruksblandning
tryckprovas dér arbetskurvan registreras. Det finns 2 olika temperaturer, 3 olika
fuktnivaer. 2 pelare finns vid 100 % RF samt 1 pelare i respektive 6ppet klimat. For 7
dygnsprovet géiller ej ovan Figur 3.35, da endast en pelare for varje bruk i respektive
klimat finns. Ur arbetskurvan som fés fran varje tryckprov bestims
brotthdllfastheten samt att 4ven deformationen analyseras. Analysen sker ocksa med
provprismaresultaten som bakgrund och jimforelsematerial. E-modulen &r inte
berdknad men kan tas fram for vidare analyser pa provningsresultaten.
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4. Resultat och analys, delmaterial

4.1. Siktkurva, ballast

Kornfordelning uppmattes for den aktuella sanden (0-4mm sand) vilket gav siktkurva
enligt Figur 4.1 nedan. Siktningen skedde enligt ovan beskrivna provningsmetod.
Kurvan haller sig inom rekommenderade grianskurvor for mursand. Sandens
gradering av material mellan 0.25-0.5 mm &r nagot i 6verrepresenterade, medan
fraktionerna mindre och storre &r ndgot i underkant representerade av den totala
méngden. Det bor papekas att siktningen utgor bara ett stickprov ur en séck (25 kg),
vilket inte medger att man kan dra négra statistiskt sdkra slutsatser, men sanden verkar
uppfylla kraven pa god gradering.

Siktkurva 0-4 mm sand

100

—e— 0-4 sand

40 // / — Granskurvor

Passerande mangd (%)
a1 O
o O
NN
‘\
N

o
¥ g

QO o ™ (%) S O
3 ,\‘L r]/ Q?') \9

o
Q
oY o O )

Q
N
q/ N

Q
ONPAN

®

Fraktion (mm)

Figur 4.1. Uppmiitt siktkurva for Maxits firdigtorkade 0-4 mm sand. Rekommenderade grinskurvor
enligt BKR pad god kornfirdelning i mursand finns inlagda i figuren.

4.2. Kompaktdensitet, ballast

Kompaktdensiteten bestdmdes till 2665 kg/m3.
Densitetsprovet genomfordes enligt pyknometermetoden (Tepfers, 1991).

43. Kompaktdensitet, bindemedel

Kompaktdensiteten pa nedan bindemedel bestimdes enligt pyknometermetoden
(Tepfers, 1991). Utifran foljande virden berdknades kompaktdensiteten:
LaFarge Chaux Blanc kalk

Kompaktdensiteten bestdmdes till 2624 kg/m3.

Jura kalk

Kompaktdensiteten bestimdes till 2910 kg/m3.
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S.

Resultat och analys, farskt bruk

Lufthalt

Lufthalten uppmittes genom densitetsmetoden samt verifierades med tryckmetod.
Inledande forsok gjordes dven med volymmaétningsmetoden, men dessa forsok gav
samre resultat eftersom mycket luftbubblor bildades och avldsningen var svarbestimd,
trots den tillsatta alkoholen.

Foljande blandningstider och lufthalter giller for de olika bruken. En mer omfattande
redovisning av lufthalter for varje metod och stegvis 6kande blandningstider &terfinns
i bilaga ”Bruksblandning”. Ofta forelag en 14g lufthalt vilket medforde ytterliggare
blandningstid for att uppna avsedd lufthalt 1 bruket.

Bruk Lufthalt (ca medel) [%] Blandningstid (frifallsblandare)
Jura 17.5 7-10 min

LaFarge 13.0 14-20 min

KC sh 14.0 12-14 min

KC bygg 17.0 12 min

KC injekt 30 16.0 18 min

KC ultrafin 15.0 24 min

Gullex B 16.0 10 min

Tydliga skillnader mellan lufthalter beroende pa vilket bindemedel som anvinds
uppvisar provningen av féarskt bruk. Jurabruket har létt for att ge en hog lufthalt trots
relativt kort blandningstid, medan Lafargebruket har stora problem att fa upp
lufthalten till reckommenderade vérden trots langa blandningstider. Luftkalken som
innehaller luftporbildare och som férekommer i alla bruken mer eller mindre (mest i
KC-bruken) far funktionen som en lufttillsats i bruken. Kalkbruken med
cementinblandning verkar ge lagre lufthalter. Hér kan dven LaFarge rdknas eftersom
detta hydrauliska bindemedel innehaller 10-12 % vitcement (ddrav den ljusare
fargen), samt att bruket inte innehaller sa mycket luftkalk som KC-bruken.

Styvhet och konsistens
Resulterande vattenbindetal (vbt) for alla brukssammanséttningar ar enligt foljande (i
medeltal):

Bruk vbt

Jura 1.15 (sats1), 1.18 (sats 2)

LaFarge 1.24

KC sh 1.34

KC bygg 1.34

KC injekt 30 1.38

KC ultrafin 1.38

Gullex B 14.3 vikt % vatten (fardigblandat bruk)

Klibbighet
Bruken ér precis sa de slédpper fran sleven nér den vénds upp och ner, detta géller for

alla bruk.
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Volymvikt
Kan berdknas utifran lufthaltsprovet (densitetsprovet) dir foljande virden géller for de

olika bruken:

Bruk volymvikt, densitet farskt bruk (kg/m3)
Jura 1806
LaFarge 1878
KC sh 1815
KC bygg 1782
KC injekt 30 1768
KC ultrafin 1795
Gullex B 1824
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6.

Resultat och analys, hardnande bruk

6.1. Allmént

Avformningen dgde rum efter 24 timmar for
alla prov. Speciellt for jurabruksproven i 4°C
respektive 10°C och 100 % RF var problem att
behalla prismornas form eftersom dessa var
relativt farska och blota i konsistensen.

Vid tryckprovningen blir sprickbildning visuellt
markbar efter det att arbetskurvan lamnat
brottlasten och pa vég nerat. Det kan uppsta
sprickor tidigare, men d& &r oftast provkroppen

ojamn eller att andra gjutfel uppstatt. Figur 6.1. Typisk brottbild for en
provprisma vid tryckprovning
Vid tryckprovningen da deformationen (Ludvigsson, 2004)

befinner sig mellan 1-1.5mm (g = 0.02 - 0.038)
slapper det avspjilkade provkroppsbitarna fran sjidlva prisman.

Om inget fel har uppstatt pa provkroppen ér initialsprickan parallell med belastningen
mellan tensometerns tryckbackar. Ibland har formdefekter uppstatt vid tillverkningen
eller formrivningen av provprisman, detta resulterar i ett ldgre vérde pa brottlasten
t.ex. KCb37-2. Da tar den initiella sprickan andra vigar beroende pé hur lastlinjerna
gar genom provbiten.

6.2. Huvudforsok

6.2.1 Tryckhallfasthet

Brotthéallfasthet

Den tidiga tryckhallfastheten &r lagst for Lafargebruket vid alla temperaturer. Detta
trots att Jurabruket var minst hardnat vid formrivningen. Som ldgst nér Lafarge upp
till 0.19 MPa och Jura nagot hogre vid det mest kritiska klimatet, dvs. vid 4°C och
100 % RF. KC-bruket som verkar padverkas mindre av klimatet har en ndgon hogre
lagsta niva, ca 0.54 MPa. Detta kan bero pa att cementbindemedlet har en snabbare
héllfasthetstillvaxt, speciellt pavisas detta i fuktiga miljoer. Denna slutsats starks
ytterliggare av att B-bruket (Gullex B) uppvisar samma tendenser. B-brukets ldgsta
varde dr1.56 MPa, och ligger vid samma kritiska klimat som f6r de Gvriga bruken.
Daremot dr B-bruket hogsta virde ca 5 MPa i det fuktigaste klimatet, medan Jura
ligger kring 1 MPa, KC har 0.8 MPa och Lafarge 0.5 MPa i mer uttorkande klimat.
Trots 4°C uppvisar D-bruken néstan lika hdga virden som for 20°C. Skillnaden pa
hallfastheten blir ndgot mindre mellan D-bruken och B-bruket vid den lagre
temperaturen.
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Figur 6.2. Tidig tryckhdllfasthet efter 7 dygn vid rumstemperaturen 20°C.
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Figur 6.3. Tidig tryckhdllfasthet efter 7 dygn vid kritisk temperatur dvs. vid 4°C.

Skillnaden mellan tryckhallfastheten vid 4 och 10°C &r véldigt liten for D-bruken.
Enligt BKRs krav for murning skulle denna temperaturskillnad medfora att minsta
hérdningstiden ger en veckas skillnad dvs. vid 10°C under de forsta dygnen efter
murningen kraver 6 dygn eller vid 5°C kraver 14 dygn.

3,50
_ 3,00 ]
& —
g 250 W LaFarge
:‘—3 2,00 4 @ Jura
é 1,50 O KC-sh
20 0 GullexB
wr | wll

0,00 ,;

100%RF 75%RF 83%RF (CO2)

Figur 6.4. Tidig tryckhadllfasthet efter 7 dygn vid 10°C. Jimfor dessa virden med 4°C enligt Figur
6.3, vilket visar pd smad hallfasthetsdifferenser.

Brukets hallfasthet efter hardning i 28 dygn definierar bruket i olika bruksklasser som
normer och handbocker anger. I avsnittet 2.2 Svenska murbruk och normer anges
dessa tryckhallfasthetsvérden pé provprismor hdrdade i fuktméttat, 20°C klimat.

Resultaten visar att den l4agsta tryckhéllfastheten uppkommer som forvéntat i det mest
kritiska klimatet for D-bruken, enligt foljande se figur 6.7 (4°C 100 % RF): Lafarge:
0.34MPa, Jura: 0.39MPa och KC: 0.75MPa. Det ar bara KC-bruket som har sin
sdmsta hallfasthet i klimatet 20°C, 50 % RF. Aven B-bruket har ligsta virdet 2.28
MPa, i 20°C (50 % RF). B-bruket (Gullex) hogsta tryckhallfasthet d4r 6.7 MPa och
uppkommer i det fuktigaste klimatet, precis som fallet var efter 7 dygn. Jamfort med
D-brukens hogsta hallfasthetsvarden uppvisar dven B-bruket sina hogsta varden i
temperaturen 4°C (83 % RF med CO,). Resultaten efter 28 dygn ger hogsta vérden for
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respektive bruk: Lafarge: 1.04 MPa, Jura: 2.26 MPa och KC: 1.37 MPa. Jura ligger
jamnt 6ver lite hogre én de 6vriga i de olika klimaten, darefter KC-bruket. Skillnaden
mellan Lafarge- och Jurabruket uppgar till 50 %. Dock é&r skillnaderna mellan Jura-
och KC-bruket mindre, men vid vissa klimat dar inverkar cementet i KC-bruket som
da ger hogre vérden i den fuktiga miljon. Skillnaden mellan B-bruket och D-bruken dr
som storst i dessa fuktiga forhallanden samt dé ingen CO,-halt forkommer. Dér
uppgar skillnaden till ndra 10 géanger starkare B-bruk. Med minskad fuktighet och
minskad temperatur minskar dven skillnaden mellan tryckhallfastheten for de olika
bruksklasserna. Vid B-brukets lidgsta virde &r skillnaden knappt 3 ganger storre én D-
bruken, som inte paverkas s mycket negativt av det torra klimatet som B-bruket gor
(vid klimatet 20°C och 50 % RF).

8,00
7,00
© —
% 6,00
= W LaFarge
% 5,00
£ m Jura
g 4091 T KC-sh
£ 300 o
< ] e
£ 2,00 - e
" m

0,00 +

100%RF 75%RF 50%RF (CO2)

Figur 6.5. Tryckhallfasthetsresultat vid normerad temperatur och dlder enligt BKR, vid 20°C efter
28 dygn (normerad RF dr 100 %).
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= 5,00 4 W LaFarge
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g 2,00 A 0O GullexB
0,00 ,; ‘_

100%RF 75%RF 58%RF

Figur 6.6. Tryckhallfastheten efter 28 dygn vid 10°C. Visar pa liknade resultat som vid 20°C men
med ndgot ligre virden i 100 % och 75 % RF, och hogre i det oppna klimatet.
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= 4,00 W LaFarge
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£ @KC-sh
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100%RF 75%RF 83%RF (CO2)

Figur 6.7. Tryckhallfasthet efter 28 dygn i temperaturen 4°C. I temperaturen 4°C sjunker
tryckhadllfasthetsvirdena ytterliggare dock marginellt for D-bruken, men dir jura sjunker mer vid
100 % RF. Annars ékar hdllfastheten vid det 6ppna klimatet som ocksa dr fuktigare in vid 10°C.
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Tryckhéllfastheten efter lang tid (56 dygn) foljer samma monster som for resultaten
vid 28 dygnsprovet, dir lagsta och hogsta virdena intraffar i samma klimat. Intressant
ar dock att det blir tydligare att KC-bruket har sina lagsta vérden i 20°C se Figur 6.9
och 6.10. Léagsta virdena &r for Lafarge: 0.46 MPa, Jura: 0.71 MPa och KC: 0.77
MPa. De hogsta ér for Lafarge: 2.31 MPa, Jura 3.99 MPa och KC: 2.01 MPa. B-
brukets lagsta respektive hogsta hallfasthetsvarden ar 2.75 MPa och 8.09 MPa bada i
20°C. Jurabruket ligger i allmidnhet ndgot hogre dn de 6vriga D-bruk, dock med ett
undantag i den lagre temperaturen med slutet fuktigt tillstand. I Gvrigt visar resultaten
att de olika D-bruken paverkas i samma grad av liknande klimatfaktorer som efter 28

dygn.

9,00
8,00
7,00
6,00 W LaFarge
5,00 4 B Jura
4,00 + O KC-sh

3,00 1 0O GullexB
2,00 |

o) pl | : —] | |

100%RF 75%RF 50%RF (CO2)

Brotthallfasthet (MPa)

Figur 6.8. Tryckhdllfastheten efter lang tid (56 dygn) vid 20°C. En viss dkning visar sig utom for det
torra, oppna klimatet jfr. Figur 6.5.
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Figur 6.9. Tryckhallfasthet efter 56 dygn i temperaturen 4°C och 83 % RF. Vid 4°C sker ocksd en
liknande ékning av hdllfastheten som vid 20°C, men vid det dppna klimatet (83 % RF) sker ocksd en
Okning av tryckhdllfastheten vilket inte var fallet vid 20°C som hade torrare klimat.

Inverkan av dlder

Tryckhéllfastheten utvecklas olika beroende pé klimat och bruk. Att dven éldern
spelar en viktig roll dr ocksa ként. Hér gors ett forsok att utifran provresultaten pa
tryckhéllfastheten visa hur dldern inverkar pa D-bruken respektive referensbruket (B-
bruket). For att fa en bild av denna inverkan eller hallfasthetsutveckling illustreras
detta med hjélp av diagram som anger hur stor del av 56 dygnshéllfastheten som
uppnas vid 7 och 28 dygnsprovningen. Darmed ges inga absoluta hallfasthetsvérden.
Dessa virden finns redovisade 1 diagramform i bilagan ’sammanstéllning”.

Ett bruk i ett varmt klimat far ej nddvéndigtvis en snabb hallfasthetsutveckling, men
déremot ger ett 1agt RF den storsta delen av hallfastheten vid tidig alder, dvs. i detta
fall efter 7 dygn. Dérefter 6kar hallfastheten marginellt den aterstaende tiden se Figur
6.10 nedan. Detta géller bade for B- och for D-bruken. Hér sker ingen karbonatisering
och bara en vildigt liten hydratation Detta kan man missténka eftersom den korta tid
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efter gjutningen, samt att hydratationen endast kan ske sa ldnge vatten finns
tillgdngligt 1 det hardnande bruket.

1,4
» 1,2
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3 ‘% 0,6 - —a—KC-sh
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od | |
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Alder (dygn)
Figur 6.10. Hardnandets utveckling i klimatet 20°C och 50 % RF. Diagrammet visar hur stor del av
56 dygnhadlifastheten vid 7 respektive 28 dygn. Redan efter 7 dygn har i stort hela hdllfastheten
uppnatts for samtliga bruk, dock med liga viirden, jfr Figur 6.2.

Generellt sett dver de olika klimaten har Jura- och Lafargebruket nagot ldgre virden
vid héllfastheten efter 7 dygn jamfort med KC-bruket. Alltsé har KC-bruket snabbare
hallfasthettitillvixt men & andra sidan avstannar denna tillvaxt snabbare. Dock inte om
den hindras av 14g temperatur eller av ett allt for torrt klimat se Figur 6.10 ovan och

Figur 6.13 nedan.
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Figur 6.11. Hardnandeutveckling i klimatet 20°C och 100 % RF. Diagrammet visar andel av 56
dygnshallfastheten. I fuktigt klimat sker en stark utveckling for de cementbaserade bruken, medan
de hydrauliska D-bruken fir en forsenad utveckling.

Lafargebruket har jaimt 6ver l4gst hallfasthet, men har en starkare utveckling efter 28
dygn. Att B-bruket skulle ha snabbare hallfasthetstillvixt 4n D-bruken visar inte
resultaten. Endast klimatet i Figur 6.11 antyder pa detta. I ovrigt ligger den tidiga
utvecklingen i samma omrade som B-bruken, och ibland ldgre t.ex. vid 1ag temperatur
(4°C) eller vid torrt klimat (58 % och 50 % RF). Daremot sker en stark utveckling av
B-bruket hallfasthet mellan 7 och 28 dygn, den &r 6verlag bade snabbare och storre dn
de jimforande D-brukens hallfasthetstillvéxt vid denna alder. Vid 28 dygn har B-
bruket minst nétt till 75 % av 56 dygnshallfastheten oavsett klimat.
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Vid laga temperaturer har Jura- och Lafargebruket en forhallandevis stor utveckling
vid senare provningar. Mellan 28 och 56 dygn, och da speciellt Lafargebruket har en
stark tillvaxt vid 10°C om inte en uttorkning sker pga. 14g fuktighet.
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T ¢ ’
© c —a—Jura
> 8 06 KC-sh
AR —a—KC-s
g_g 0.4 1 -~ Gullex B
< 0,2

0 / ‘ ‘

20 40 60

Alder (dygn)
Figur 6.12. Hardnandeutveckling i klimatet 10°C och 75 % RF. Diagrammet visar andel av 56
dygnshallfastheten. Liknande utveckling for savil B- som D-bruk. Mellan 40-50 % av hdllfastheten

uppnds efter 7 dygn.
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Figur 6.13. Hardnandeutveckling i klimatet 10°C och 58 % RF. Diagrammet visar andel av 56
dygnshallfastheten. I detta torra, 6ppna klimat sker ett snabbare hdrdnande for D-bruken jimfort
med B-bruket, ca 65-90 % av hallfastheten uppnads efter 7 dygn.

o

Det visar sig dverlag att D-bruken har en storre héllfasthetstillviaxt mellan 28 och 56
dygn. Detta giller bade for klimat med tillgéng till CO; och ej tillgdng. Dock visar det
sig att 1 de torra Oppna klimaten sker ingen vidare karbonatisering eftersom
hallfasthetstillvixten &r délig mellan 28 och 56 dygn. Medan i fuktigt 6ppet klimat
sker en kraftig hallfasthetstillvixt som sannolikt beror pa karbonatisering se Figur
6.14 nedan.
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Figur 6.14. Hardnandeutveckling i klimatet 4°C och 83 % RF. Diagrammet visar andel av 56
dygnshallfastheten. En ndgot dimpad tidig hallfasthetstillvixt jamfort med varmare klimat, men D-
bruken utvecklas jamt och kraftigt under perioden. Mellan 7-28 dygn har B-bruket sin kraftigaste
hallfasthetsutveckling jimfort med andra klimat och bruk.

Att ovan resonemang med karbonatisering skulle vara orsaken till
hallfasthetstillvaxten styrks inte av Figur 6.15 nedan, men kan forklaras med att en lag
temperaturer forsenar hallfasthetstillvéxten for D-bruken och dérav den starka
hallfasthetstillvixt som dven sker i ett slutet klimat.
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Figur 6.15. Hardnandeutveckling i klimatet 4°C och 75 % RF. Diagrammet visar andel av 56
dygnshiallfastheten. Hdardnandeutvecklingen i detta slutna klimat paminner om
hdrdnandeutvecklingen i det dppna klimatet, se Figur 6.14.

For KC-bruket ser man att hallfastutvecklingen dr mindre kanslig for olika klimat dn
de 6vriga (naturligt hydrauliska) D-bruken. KC-bruket uppnéar mer dn hélften av sin
sluthéllfasthet efter 7 dygn i stort sett alla klimat. Generellt 6ver klimaten har KC-
bruket oftast hogst hallfasthetsandel vid savél 7 dygn som 28 dygn av sin 56 dygns
hallfasthet. Detta géller &ven i jamforelse med B-bruket som endast for 28
dygnsprovet har ndgot hogre vid 20°C 75 % RF samt dven vid 4°C, 75 % RF.

Inverkan av temperatur

Som ovan avsnitt visade, inverkar temperaturen pad héllfastheten. I nedan figurer visas
olika hallfasthetsutvecklingskurvor med olika temperaturer diar RF ar konstant och
ddarmed inte inverkar pa hallfastheten i respektive diagram. Inverkan av CO; och
karbonatisering antas inte paverka eftersom jamfoérelsen sker for de slutna klimaten
dvs. 1100 % och 75 % RF.
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Jurabruket uppvisar storst kénslighet mellan de olika D-bruken vid
temperaturvariationer. Héllfastheten vid 4°C uppgér till en 1/3 av héllfastheten vid
20°C. Detta géller vid 100 % RF, vid ldgre RF minskar temperaturkénsligheten till
mindre &n 50 % skillnad mellan hogsta och ldgsta hallfasthet, se Figur 6.18. KCsh-
brukets héllfasthet uppvisar minst paverkan av temperaturvariationerna bade i

jamforelse med 6vriga D-bruk och med B-bruket.
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Figur 6.16. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for olika D-bruk och temperaturer.
Konstant 100 % RF rader, dirav endast inverkan av temperaturen.

B-bruket paverkas i samma storleksordning som Jurabruket av temperaturvariationer
och da speciellt vid tidig alder och fuktigt klimat (100 % RF). Dock sker en
hallfasthetstillvixt mellan 7 och 28 dygn vid 1ag temperatur som reducerar
temperaturinverkan pé hallfastheten for B-bruket. Vid en 28 dygnsjamforelse mellan
Jura- och Lafargebruket, visar B-bruket mindre paverkan av temperaturen.

B-bruket paverkas mer negativt vid 1dga temperaturer runt 4°C (halverad héllfasthet
jfr med 10°C), medan B-bruket paverkas vildigt lite mellan 20 och 10°C. D-bruken
verkar uppvisa en jamnare héllfasthet vid 14ga temperaturer, runt 4°C (75 % RF) och
tidig hallfasthet. Vid hogre temperaturer inverkar RF mer pa hallfastheten &n vad
temperaturen gor. Men det kan ju ségas att héllfastheten for B-bruket halveras nér
man gar fran 20 till 10°C och 100 % RF vid 7 dygn, se Figur 6.17.
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Figur 6.17. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for B-bruket vid olika temperaturer.
Konstant 100 % RF rdder, dirav endast inverkan av temperaturen.

Vid 28 dygnsprovet kan man se att Jurabruket paverkas mer av temperaturen an vid 7
dygn for klimatet 100 % RF. Detta géller dven for Lafargebruket.
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Figur 6.18. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for olika D-bruk och temperaturer.
Konstant 75 % RF rdder, dirav endast inverkan av temperaturen.
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Figur 6.19. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for B-bruket vid olika temperaturer.
Konstant 75 % RF rdder, diirav endast inverkan av temperaturen.

Resultaten efter 56 dygn visar pé liknande forhéllanden som efter 28 dygn. B-brukets
langsiktiga hallfasthet paverkas av temperaturen i en omfattning som paminner om
KC-bruket och ér relativt liten i sammanhanget.

Det verkar som om temperaturens inverkan pa hallfastheten beror dven pa vilken RF
luften innehaller. Detta forhallande maérks tydligast hos Jura- och Lafargebruket.

Vid de 6ppna klimaten dér 20°C har 50 % RF, 10°C har 58 % RF och 4°C har 83 %
RF visar att RF inverkar mer pé héllfastheten dn vad temperaturen gor. Detta
framkommer da hogst hallfasthet fas i den ldgsta temperaturen men vid sdmsta RF (50
% RF) trots att Jurabruket enligt ovan pavisade storst kinslighet och lagst viarden vid
laga temperaturer. Detta leder oss vidare till fragan hur luftens RF paverkar
héllfastheten hos de olika bruken, vilket behandlas i nédsta avsnitt.

Inverkan av luftens fuktighet, RF

Den tidiga hallfastheten beror mycket pa uttorkningen. Detta medfor att hogre
héllfastheter ju torrare klimatet &r, dock till en viss grans. Sma RF har liten eller ingen
positiv inverkan. Det verkar som om 50 % RF (akt % RF 20°C) édr under denna gréns,
dér resultaten av hallfastheten ibland &r béttre och ibland sdmre dn vid 75 % RF,
beroende pé vilket bruk som avses. En tydligare skillnad finns dock mellan det
membranforsedda prismaprovet (100 % RF) och de 6vriga RF-klimaten. Jurabruket
paverkas mest hér liksom det var vid inverkan av temperaturvariationerna. Kénsligast
relativt sett ar Jurabruket vid 100 % RF, dock dr det viktigt att tilligga att Juras lagsta
hallfasthetsvérde vid 20°C ligger 6ver LaFarge hogsta virde. Men vid lag temperatur
reduceras Juras ldgsta till LaFarge l4gsta. Juras 10°C kurvor paminner om 4°C kurvor,
men nigot hogre.
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Figur 6.20. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for olika D-bruk och RF. Konstant
temperatur pd 20°C rdder, dirav endast inverkan av RF.

KC-bruket verkar hardna trots 100 % REF, tillskillnad fran Jurabruket. I 6vrigt ligger
deras hallfasthetsvirden ungefar lika vid tidig élder. Dock ar denna hoga fuktighet
hindrande for héllfasthetstillvixten tillskillnad frdn B-bruket. Lagre RF runt 80 % RF
4r mer idealt for hallfasthetstillviixten for D-bruken. Aven torrare klimat (50 %RF)
verkar positivt for D-bruken vilket inte &r fallet for B-bruket
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Figur 6.21. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for B-bruket vid olika RF. Konstant
temperatur pd 20°C rader, dirav endast inverkan av RF.
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Relativt sett &r skillnaderna pa héallfastheten stérre beroende pa inverkan fran olika
RF-halterna (speciellt for Jura- och Lafargebruken), én vad som tidigare avsnitt
behandlade dvs. temperaturens inverkan.

1,80
1,60
_-m

140 ST —«— Lafarge 100%RF
© g _ —=— Lafarge 75%RF
8 1,20 -
= —a— Lafarge 58%RF
2 1,00 - ---e--- Jura 100%RF
E ---m--- Jura 75%RF
3 080 &~ Jura 58%RF
£ 0.60 —+—KC-sh 100%RF
G —=— KC-sh 75%RF

0,40 - —»~— KC-sh 58%RF

0,20 -

0,00 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Alder (dygn)

Figur 6.22. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for olika D-bruk och RF. Konstant
temperatur pd 10°C rdader, dirav endast inverkan av RF.

B-bruket vid 10°C har liknande kurvor relativt sett som vid kurvorna fér 20°C, med
ett hogsta virde strax 6ver 3 MPa som intréffar for klimatet 75 % RF. Tillskillnad mot
temperaturen 20°C, dér hogsta hallfastheten istéllet intrédffar vid 100 % RF. Tydligaste
skillnaden mellan B-bruket och D-bruken (dock ej KC-bruket) ér att 20°C och det
fuktigaste klimatet (100 % RF) dr mest positivt for B-brukets héllfasthet medan
motsatt forhallandet géller for D-bruken, och dé speciellt de med naturligt hydrauliska
bindemedel dvs. Jura- och Lafargebruket. Alltsa vixer de cementbaserade brukens
hallfasthet snabbare vid vildigt fuktiga forhéllanden, detta beror pé att cementet
behover vatten for att hydratisera och darfor verkar positivt 1 hardnandet i motsats till
de hydrauliska kalkerna, som inte verkar hérdna eller komma iging vid s& fuktiga
klimat och tidig alder.
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Figur 6.23. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for B-bruk vid olika RF. Konstant
temperatur pd 10°C rdder, dirav endast inverkan av RF.

Brottspanning (Mpa)

Jurabruket uppvisar efter 28 dygn nagot annorlunda resultat dn vid 7 dygn, dér torra
klimat verkade positivt for hallfastheten. Efter 28 dygn ér bade vildigt torra och
fuktiga klimat negativt for hallfastheten vid 20°C. Det kan ju &ven ndmnas att vid
10°C har fortfarande det torra klimatet (6ppet, 58 % RF) hogst hallfasthet och lagst
vid 100 % RF. Intressant dr att notera att trots 14g temperatur kan hogre héllfasthet fis
vid tillgéng till CO; och ett RF runt 83 %. D4 samtidigt i klimatet 50 % RF (20°C)
och tillgang till CO, medfor vildigt laga héllfasthetsvarden for Jurabruket.
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Figur 6.24. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for olika D-bruk och RF. Konstant
temperatur pd 4 °C rdder, dirav endast inverkan av RF.
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Figur 6.25. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for B-bruket vid olika RF. Konstant
temperatur pd 4°C rader, dirav endast inverkan av RF.

Vid laga RF paverkas B-bruket kraftigt negativt, medan vid 75 % RF och uppat visar
pa en positiv inverkan pa hallfastheten vid 28 dygn. I detta vre intervall dr
hallfasthetsvariationen liten och mindre beroende av RF, tillskillnad mot de
hydrauliska kalkbruken.

Lafargebruket pdminner mycket om Jurabruket i forhdllandet mellan arbetskurvorna,
men med halverade hallfasthetsviirden. Aven virdena vid 10°C uppvisar motsvarande
forhallanden.

Forhallandet verkar dven for KC-bruket och dess arbetskurvor visa pa
samstdmmighet, dock med skillnaden att variationerna mellan héllfasthet beroende pa
olika RF, dr mindre for KC-bruket.

D-brukens, liksom B-brukets sena hallfasthet har paverkats av klimat som har laga
RF. Aven RF-halter kring 83 % RF ger storre hallfastheter in 75 % RF, dock kan allt
for fuktiga klimat inverka negativt, liksom fallet var for de torra forhéallandena.
Karbonatisering kan medverka till en viss héllfasthetsokning vid 83 % RF och 4°C.
Antagligen sker en véldigt liten eller ingen karbonatisering i klimatet 50 % RF och
20°C, eftersom detta l1dga RF inte medger karbonatisering. Detta visar sig ocksa i
avsnittet karbonatiseringsdjup nedan, dir karbonatiseringen analyseras.

Inverkan av tillging till luftens koldioxid, CO,

Antingen &r provprismorna utsatta for normal CO;-halt (vid 10°C kan det vara nagot
lagre), eller dr de helt avskdrmade frén luftens CO,. Karbonatiseringen som ovan
beskrivits foljer efter en tid d& kalkbruket kommer ikontakt med luften. Ambitionen
for provningen var att ocksé oka halten CO,, for att pavisa sambandet av hdrdnande
och karbonatiseringshastighet. Omfattningen av gjorda provningarna ir redan stor,
darfor kan dessa forslag pa prov rekommenderas for vidare forskning och provningar
kring kalkbruk. Undersdkning av olika karbonatiseringsdjup da detta inverkar pa
héllfasthetens, analyseras i avsnitt 6.2.4 nedan.
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Inverkan av lig lufthalt (frin firskt bruk)

Lufthalten som bestdmdes i det farska bruket dr av betydelse for hallfastheten. Detta
visar dven denna provning. Den léga lufthalten i ett av Lafargebruken, ca 9 %, gav
upphov till en generell hallfasthetsokning pa mellan 15-35 % + 5 % vid en kvalitativ
bedomning av resultaten. Lafargebrukets dvriga blandningar inneho6ll en lufthalt kring
13 %. Nagra av resultaten var inte helt samstdmmiga enligt denna bedémning. Dock
visar huvuddelen av dessa prov att en minskad lufthalt ger 6kad hallfasthet, vilket
man ocksé kunde forvénta sig enligt tidigare studier. Ett generellt exempel for 7
provade prisman visar hur tryckhéllfasthet och férdelning kan se ut for Lafargebruket
dér bade normal och 1&g lufthalt representeras, enligt figur 6.26 nedan.
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Figur 6.26. LaFarge vid 28 dygn, 10°C och 100 % RF. Provnr. L20-L22 har den ldga lufthalten (9
%), medan L98-101 har en hégre lufthalt dvs. ca 13 %. De olika fiirgerna pd dubbelstaplarna stir
for de tvd delar i varje provprisma som tryckprovas. o, ir medeltryckhdllfastheten for respektive sort
i detta diagram.

For vidare studier av tryckprovresultaten med légre lufthalt se bilaga “provresultat”.

Det ar ocksa viktigt att veta att viardena inte endast beror pa lagringsklimatets
inverkan utan dven vilket RF som fanns i respektive provprisma vid provtillfallet.
Denna fukthalt finns endast redovisad fran det farska brukets egenskaper, men kan se
annorlunda ut efter hdrdnandet beroende pa fuktavgang till omgivning och omgivande
material. Detta kan fa stor inverkan pé provresultaten, men beaktas inte vidare i detta
avsnitt. A andra sidan #r det ju “verkligheten” utifrin de uppkomna resulterande
virdena som hir har analyserats.
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6.2.2 Arbetskurva

1. Inverkan av alder

7 dygn
Redan vid tidig hallfasthet uppvisar B-bruket en arbetskurva med en vél definierad

brottlast, ddr kurvan ar spetsig uppat. Det innebér att just efter brottet minskar
lastupptagningsformagan nédstan med liknande Iutning som vid lastokningen.
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Figur 6.28. Arbetskurvor vid 7 dygn for olika Figur 6.29. Arbetskurvor vid 7 dygn for olika
bruk i 20°C klimat med endast 50 % RF. Hiir bruk i 10°C klimat med endast 100 % RF. Hir
far kurvorna samma karaktir diir de i stort far kurvorna ndgot annorlunda karaktir dir de
uppniitt sin sluthdllfasthet. Ett klart definierat uppvisar stor skillnad i negativ lutning efter
brott med foljande negativa lutning. brott.

B-bruket med sin hdga brottlast som utsétts for ytterliggare last dver dess brottgréns,
minskar ddrmed snabbt sin forméga att béra laster, vilket leder till sprickor.
Analyserar man D-brukens arbetskurvor har dessa betydligt ldgre brotthallfastheter
efter 7 dygn. Utseendet pé dessa kurvor fir en mer utplanad karaktér, dér kurvan efter
brottet har mindre negativ lutning dn B-bruket. Det innebdr att i forhéllande till
respektive brottlast, kan D-bruket ta upp laster dven efter brottet.

Vid speciellt hoga temperaturer och hog fuktighet (100 % RF), far Lafargebruket,
men dven Jurabruket extremt utplanade kurvor. Hér &r det svart att urskilja en vél
definierad brottlast. P4 dessa kurvor borjar det med en viss lastupptagning som f6ljs
av en utjamning mellan deformation och lastokning. Istéllet for typiska sprickbrott
sker hiar en omlagring eller sma deformationer i hela bruksprisman, dér bruket ar sa
“mjukt” att ingen egentlig spricka upptréder.
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Figur 6.30. Arbetskurvor vid 7 dygn for olika Figur 6.31. Arbetskurvor vid 7 dygn for olika
bruk i 4°C klimat med 83 % RF. Hiir fir bruk i 4°C och 100 % RF. Hiir fir D-
kurvorna annorlunda utseende beroende pa brukkurvorna liigre viirden med mer
bruk. Lafarge och Jurabrukets arbetskurvor utjimnad form jimfort med Figur 6.30

dr mer utjimnade med mindre lutning efter
brott trots att brotthallfastheten dr i samma
storleksordning som exempelvis B-bruket.

28 dygn
D-brukens arbetskurvor liknar varandra, men med skillnaden att i 100 % RF dér

Lafarge- och dven Jurabruket har fortfarande en tendens att ge kraftigt utdragen form
och dé speciellt efter brottlasten. Vid denna hoga fuktighet ligger brottlasten for D-
bruken i allménhet lagre. Vid stora deformationer ser man att dessa arbetskurvor dnda
korsar den snabbare nedatgéende arbetskurvan for B-bruket med dess hogre brottlast.
Detta ér fallet &ven mellan de olika D-bruken i klimat med lagre RF. Ofta sker detta
nér ett svagare bruk jimfors med det starkare, vilket skulle tyda pa att
kraftupptagningsformaga for det svagare bruket vid stora deformationer ar storre.

28 dygnsproven uppvisar liknande utseende pa arbetskurvan som 7 dygnsproven
gjorde. Dock har bade D-brukens och B-brukets arbetskurvor 6kat sin brotthéallfasthet
och ddrmed négot mindre skillnader pa kurvformen. Eftersom brotthéllfastheten har
okat uppvisat dven kurvorna klarare form och ett mer definierat brott. Aven kurvan
efter sjélva brottet far en snabbare sjunkande lastupptagningsformaga. Tydligt blir det
for B-bruket dér spidnningen sjunker momentant nér brottet intraffar till en mycket
lagre niva, och dessutom stor deformation som f6ljd. Detta skulle troligen medfora en
sprickbildning av murfogen, se Figur 6.32. D-bruket med sin lagre hallfasthet leder
inte till detta plotsliga spanningsfall och deformation vid brott.
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Figur 6.32. Arbetskurvor vid 28 dygn for olika
bruk i 20°C och 100 % RF. Hir fir D-
brukkurvorna betydligt liigre viirden men ger
betydligt mindre deformation vid brott. Jimfor
den raka linje pd kurvan for B-bruket som sker
momentant vid brottet.

56 dygn
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Figur 6.33. Arbetskurvor vid 28 dygn for olika bruk
i 20°C, éppet klimat med 50 % RF. Hir fir D-
brukkurvorna liknande virden som Figur 6.32,
men B-brukets brottgriins sjunker betydligt. D-bruk
kurvorna korsar B-brukkurvan vid stora
deformationer pd grund av mindre lutning efter
brott

Arbetskurvan for B-bruket sjunker vildigt snabbt vid brott. Detta sker momentant
ndstan explosionsartat (rak kurva efter brott). Lasten sjunker l4gre ju hogre
brotthallfasthet bruket har. Exempelvis vid brotthallfasthet pa ca 6 MPa sjunker
spanningen till ca 2.5 MPa. Vid brotthallfasthet kring 8 MPa sjunker spidnningen till
ca 1.7 MPa dér dven pafoljande deformation blir storre. Jiamfort med D-bruket innebéar
forsta sprickan (brottet) en spanningsminskning for B-bruket som ligger knappt under
brottgransen for D-bruken. Samtidigt har B-bruket fatt betydligt storre deformationer

se Figur 6.34 och 6.35.
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Figur 6.34. Arbetskurvor vid 56 dygn for olika
bruk i 20°C och 75 % RF. Hiir fér D-
brukkurvorna betydligt ligre virden men ger
betydligt mindre deformation efter brott och
diirmed biittre lastupptagningsformdga.
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Figur 6.35. Arbetskurvor vid 56 dygn for olika bruk
it klimatet 4°C och 75 % RF. Hiir fir D-
brukkurvorna liknande viirden som i varmt klimat
men dven hiir betydligt mindre deformation efter
brott in B-bruket. Temperaturen har liten inverkan
bade pad hdllfastheten och pad kurvan.



Aven d& D-bruken uppvisar sina hogsta brotthallfastheter ger dessa inte upphov till s&
stora spanningsfall och atfoljande deformationer efter brottet, se Figur 6.36. Detta
medfor att D-bruken har béttre lastupptagningsformaga efter brott &n vad B-bruket
har. Skillnaden mellan ovan Figur 6.32 och 6.33 ir att klimatet dr nagot fuktigare (83
% RF) samt att karbonatiseringen har verkat eftersom bruken i Figur 6.33 befinner sig
i kontakt med luft. Detta hojer héllfastheten for D-bruken men fordndrar inte
deformationen och kurvans form mer 4n att kurvan far en négot spetsigare brytning
vid brottpunkten.

—— Gullex B
—=— LaFarge
—e—Jura
—=— KC-sh

Spanning (Mpa)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tojning (epsilon)

Figur 6.36. Arbetskurvor vid 56 dygn for olika bruk i 4°C, éppet klimat med 83 % RF. Hir
uppvisar D-brukkurvorna sina hégsta brotthdllfasthetsvirden. Trots detta ger D-bruken mindre
deformationer efter brott iin vad B-bruket ger.

2. Inverkan av avlastning

Genom att stoppa av lastokningen dvs. avstanna vevningen pa tensometern sker en
relaxation av den tryckande kraften som avstannar vid ett lagre virde under det att en
viss deformation sker. Figur 6.37 visar ett prov av Jurabruk (20°C, 75 % RF) vid 28
dygn som visar dippar tillfoljd av denna avlastning. Varje punkt motsvarar en
registrering av kraft och deformation efter konstant tidsintervall. I dippen gér
punkterna mot ett konstant ldge. Dipparna i figurerna nedan har i princip avstannat
och uppkommit vid en minuts vevstopp. Dérefter har vevningen aterupptagits igen.
Kurvan gar da upp i samma lage dér dippen ldmnar kurvan (inklusive deformationen
som uppstod i dippen) och fortsétter sedan i samma riktning som arbetskurvan vid
fortsatt vevning och palastning.
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Figur 6.37. Arbetskurva for ett tryckprov med Jurabruk lagrad i klimatet 20°C, 75 % RF i 28 dygn.
Dippar tillféljd av avstannad lastokning (vevstopp i en minut) som leder till en spinningssinkning
som gdr mot ett konstant viirde. Aven en viss deformation sker. Vid dterupptagen lastokning
(vevning) okar spinningen tills den moter arbetskurvan igen for att direfter dter folja kurvan form
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dock inklusive deformationen som uppkom vid dippen.

Det gar att se skillnaden pa hur langt dippen nar fore respektive efter brott. Den dvre
dippen sker i samband med brott, men brotthallfastheten 6kar trots detta nagot vid
aterupptagen vevning. Generellt sett beror langden pa dippen pa hur mycket palagd
spanning provprisman &r utsatt for. Proportionalitet mellan spanning och denna typ av

relaxation kan man utldsa av resultaten.

Det gér utav dessa ldgsta punkter som dipparna sjunker ned till, géra en ny kurva som
for aktuellt klimat och bruk ger en “’sidkerhetskurva” som bruket skulle klara av utan
att deformeras vid olika spanningslédgen. Tillstdndet pa bruket befinner sig da

ndgonstans langs arbetskurvan antingen innan eller efter ett brott.
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Figur 6.38. Dippar i arbetskurvan bdde innan och
efter brott for Lafargebruket lagrad i klimatet 20°C,

75 % RF efter 28 dygn.

Figur 6.39. Dippar i arbetskurvan for
B-bruket lagrad i klimatet 4°C 75 % RF

efter28 dygn.
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Négra klara skillnader mellan bruken och hur de beter sig vid dessa dippar gér inte att
se mer 4n att bruk med hogre héllfasthet ger storre deformationer och spanningsfall

jfr Figur 6.39 med 6vriga figurer.
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Figur 6.40. Dippar i arbetskurvan for KC-bruket lagrad i klimatet
4°C, 83 % RF (CO2) efter 28 dygn. Dippar bdde innan och efter brott.

3. Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen bestimdes av arbetskurvans lutning, dir varje berékning har
efterstrivat maximalt virde pa e-modulen. Dock kan enstaka stérre variationer uppsta,
men de flesta av berékningarna gav forhéllandevis en begriansad spridning. Nedan
figurer visar medelvirden av e-modulen for vissa klimat. E-modulen verkar vara
proportionerlig mot tryckhallfastheten, dock med vissa variationer beroende pa
klimat. Nedan kan man se att KC-sh har hoga e-modulvirden jimfort med dvriga D-
bruk. Detta géller bara i det fuktigaste klimatet. Vid 75 % RF och dven vid 83 % RF
har Jurabruket nagot stérre e-modul vilket ocksd sammanfaller med

tryckhallfastheten.

400

160
140 350 +—]
120 ] 300 —
T 100 5 250 +—]
% m 7dygn % — m 7dygn
3 804 @ 28 dygn 3 200 47— @28 dygn
o o
£ 056 dygn £ 056 dygn
& 60 & 150 4— H
40 100 +— H
20 | 50 { i
0 ‘ ‘ ‘ o M| ‘ ‘ ‘
Jura Lafarge KC-sh KC- KC- KC- Jura Lafarge KC-sh  KC- KC-  KC-ultra
bygg injekt ultra bygg  injekt
Figur 6.41. E-modulmedelviirden Figur 6.42. E-modulmedelvirden beriiknade
beriknade av arbetskurvans lutning for av arbetskurvans lutning for olika bruk.
olika bruk. Klimatet dir 4°C, 100 % RF. Klimatet dr 4°C, 75 % RF. Aven bruken
Aven bruken med extra med extra materialsammansidttningar finns
materialsammansiittningar finns redovisade.
rodovicado.
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Vid hogre temperaturer 6kar e-modulen speciellt for Jurabruket. Nedan figur visar att
vid torra klimat (10°C, 58 % RF) uppvisar KC-bruken i motsats till vad man kan
forvénta sig ett hdgre virde.

E-modul (MPa)

Figur 6.43. E-modulmedelviirden
beriknade av arbetskurvans lutning for
olika bruk. Klimatet iir 20°C, 75 % RF.
Aven bruken med extra
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B-brukets e-modul ér ca 6-8 ggr storre vid 20°C och vid 10°C ca 10 ggr storre, dock
lite beroende pa vilket D-bruk och RF. Jura- och Lafargebruket uppvisar ndgot mindre
e-moduler jamfort med B-bruket vid 100 % RF. Men vid 4°C foljer ungefdr samma
resonemang som for 10°C.

Jura Lafarge KC-sh KC-bygg KC-injekt KC-ultra

Figur 6.44. E-modulmedelviirden beriknade
av arbetskurvans lutning for olika bruk.
Klimatet iir 10°C, 58 % RF. Aven bruken med
extra materialsammansdttningar finns

2500

2000 + - I I
g 1500
< ] 7dyé;n
3 @ 28 dygn
g 1000 - 0 56 dygn
w

500 -

100%  75% 83% 100% 75%  58% 100%  75% 50%
4 grader 10 grader 20 grader

Figur 6.45 E-modulmedelviirden beriiknade av arbetskurvans lutning for B-
bruket vid olika klimat och dlder.

Proportionaliteten mellan tryckhallfasthet och elasticitetsmodul varierar beroende pa
klimatet. Nagra exempel som visar tendensen hur proportionalitetens variation och
storleksordning &r vid 28 dygnsprovet:
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Tabell 6.1. Proportionaliteten (e-modul delat med tryckhallfasthet) for bruken vid olika klimat.

Temp/RF: 20/75 10/58 4/100
Jura 208 188 65
Lafarge 169 187 64
KC-sh 133 266 160
B-bruk 234 800 120

Resultaten ur tabellen tyder pé att proportionalitetstalen sjunker med kallare klimat,
dér dven den mittade fuktigheten inverkar negativt pa dessa tal. Ett torrt klimat verkar
innebéra 6kad e-modul i forhallande till tryckhéllfastheten.

4. Deformationer

En analys av de olika brukens deformationer kan vara av stort intresse. Det &r dock
svart att kvantitativt mita deformationen eller tojningen med hjélp av de arbetskurvor
som erholls vid tryckprovningen av provprismorna. I dessa kurvor finns en viss
vekhet och fel 1 utrusning som medfor ett initiellt fel. Felet kan bestdmmas till ca g =
0,0062 (se 3.7.1 Provprismor). Aven nir sjilva mitningen pabdrjas kan skillnader
upptrdda t.ex. om en initiell palagd last finns innan méatning pabdrjas och kurvan
startar vid en viss spanning (dven motsatta fallet kan upptrada pga. den
deformationsstyrda tojningsmatningen).

En kvalitativ jimforelsebeddmning mellan bruken i de olika klimaten gir dock att
gora. Deformationer vid 95 %, 75 % och 50 % av brotthallfastheten var ldmpliga
kriterier for denna jimforelse efter reckommendation av R. Blank (Maxit AB). Nedan
figurer visar hur lite det skiljer mellan B- och D-bruk vid de olika kriterierna.
Skillnader i deformationen (t6jning) mellan de olika bruken ligger i ett intervall av
€<0.005.

Skillnaden mellan 95 % av tryckhallfastheten och 75 % ér liten. Intervallet dér
brukens tojning ligger, sjunker med ca 2 %o. B-bruket har en tdjning som ligger
mellan KC- och Lafargebruket. Figur 6.46 redovisar bruk i ett normalt klimat (20°C,
75 % RF). Storre skillnader mellan brukens deformationer upptrader dock om mer
extrema klimat paverkar hardningsprocessen. Ett 100 % RF klimat ger storre
brottdeformationer for D-bruken speciellt Lafarge och éven Jura vid tidig provning.
B-brukets deformation minskar, vilket medfor storre skillnader mellan brukstyperna.
Generellt kan man séga att deformationen foljer tryckhallfasthetstillvixten, dar hog
tryckhéllfasthet ger sma deformationer och vise versa.

Det visar sig att man far vildigt lite skillnad mellan de olika brukens deformationer
dven vid 50 % av brotthéllfastheten. Resultaten liknar de 6vriga da man for ned
deformationen vid halva kurvans hojd. Dock upptrader en minskning av tdjningen,
fast vildigt liten ca € < 0,0025 mindre 4n vid 75 % av brotthéllfastheten. T6jnings-
eller deformationsminskningen skulle bli relativt storre for D-bruken jamfort med B-
bruket, och storst for Lafargebruket. I bilagan ”sammanstéllning” redovisas
ytterliggare exempel pa liknande analyser for respektive bruk och temperatur i 75 %
RF for 28 dygnsprovet.
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Figur 6.46. Deformationer for 95 % av brotthdllfastheten. Deformationen efter brott sker
momentant for B-bruket vilket symboliseras av dir kurvan dr bruten vid a. Om brott intriffar for
samtliga bruk skulle detta medfora betydligt storre deformationer for B-bruket.

Av stor betydelse i denna provning &r att ocksa analysera deformationen efter brott,
vilket resulterar i andra slutsatser av deformationen pa for de olika brukstyperna. Har
skulle D-bruken ge betydligt mindre deformationer dn B-bruket. Detta beroende pa
den stora momentana deformation som sker med B-bruket se punkt a i figur 6.46.
Betydligt mindre deformationer upptréder for D-bruket som endast skulle 4 en
marginell 6kning av deformation efter brott, jimfort med innan brott. Dock ér ju
skillnaderna pé brottspanningarna for de olika brukstyperna betydande. Detta skulle
dnda innebéra att D-bruket har betydligt storre lastupptagningsférméga efter brott i
forhallande till sin héllfasthet 4n vad B-bruket har. Det dr dd man kan tdnka sig att en
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omlagring av bruket sker istéllet for en enstaka stor spricka. Eventuellt behover inte
brottlasten ddrmed betyda s& mycket for D-bruket, eftersom bruket fortfarande har
god lastupptagning. Detta blir viktig faktor i provningen pad murpelarna.

Ytterliggare en metod att bestimma deformationen skulle kunna utgé fran de
berdknade medelvdrdena av elasticitetsmodulerna och brotthéllfastheterna. Denna
berdkning forutsitter linjarelastiskt material, vilket inte helt dverensstimmer med
murbrukets egenskaper. Som tidigare berorts 4r murbruket ett mer elasto-sprott
material dir bruket deformeras elastiskt men samtidigt &ven nagot plastiskt.
Spridningen utifrdn berdknade medelvirden kan ocksa ge ytterligare fel, men det
visade sig att resultaten var samstimmiga med resultaten fran foregdende grafiska
metod. Denna metod ldmpar sig béttre for en kvantifiering av deformationen.
Foljande vérden erholls vid 28 dygnsprovet, se Figur 6.47 nedan.
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Figur 6.47. Deformations viirden beriknade av brotthdllfasthetens och e-modulens medelvirde vid
28 dygn dvs. Tojning ... = Brotthallfasthet,, . / Emodul,, .

Jamfort med foregdende metod stimmer deformationsvirdena bra, det bor papekas att
dessa virden &r berdknade pé hela brotthdllfastheten (ej som foregaende dér 95 %, 75
% eller 50 % av brotthallfastheten anvéndes). En del av B-brukets (Gullex B) véirden
ar borttagna 1 Figur 6.47, eftersom dessa var orimliga beroende pa fel i provning etc.
Deformationerna ligger dven hér relativt jamt mellan bruken, dar B-bruket ligger i
allménhet nagot lagre 4n D-bruken. For att styrka dessa resultat ytterliggare redovisas
dven 56 dygnsprovet nedan, vilket ger en liknade bild av brukens téjning vid
brotthallfastheten. Vid fuktiga klimat (dven till viss grad i 1ag temperatur) kan man se
en betydande deformationsdokning hos D-bruken, detta kan bero pé att bruket inte
hardnat och plastiskt mer eftergivligt for rorelser 4n t.ex. B-bruket.
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Figur 6.48. Deformations virden beriknade av brotthdllfasthetens och e-modulens medelvirde vid
56 dygn.

Deformationerna minskar mellan 7 och 28 dygn med 4-8 %o for Jura- och
Lafargebruket, medan KC- och B-brukets deformationer minskar med ca 1- 3 %eo.
Dock visar resultaten att vid 75 % RF gar det inte att se ndgon skillnad av minskade
deformationer vid 7 respektive 28 dygn, mellan bruken. Minskningen ligger da kring
1-4 %o. Figurerna ovan dér deformationer vid 28 respektive 56 dygn visas, sker en
liten generell minskning av deformationen pé ca 1-4 %o. Det forekommer dven en del
avvikelser, dir &ven marginella 6kningar upptréder.

Figurerna ovan styrker resultaten for den grafiska metoden vid klimatet 20°C och 75
% RF, dir deformationerna ligger ganska jadmnt fordelade mellan bruken. Resultaten
visar ocksa hér pa storre deformationsvariation vid det fuktméttade och kalla klimatet
(se speciellt Jura och Lafarge). Deformationsvérden i siffror berdknade enligt denna
senare metod finns redovisade i1 bilagan ”sammanstéllning”.

6.2.3 Bojdraghalifasthet

Brotthéillfasthet

Vid aldern 7 dygn rader en tydlig proportionalitet mellan tryckhallfastheten och
bojdraghallfastheten. For B-bruket ligger bojdraghallfastheten det kring 33-40 % (50
% dar 1 CO, finns) av tryckhallfastheten. D-brukens bojdraghallfasthet ligger mellan
43-55 % (65 % dir CO; finns) av tryckhallfastheten. Aven hir uppvisar
bojdraghallfastheten nadgot hogre vérde i klimatet dar CO, finns tillgdngligt.
Forhallandet mellan de olika D-bruken ér i stort samma som vid tryckhallfasthet, dér.
Det visar sig ocksé att sdsom Saretok m.fl. beskrev det, att en 6kad cementhalt
minskar bojdraghallfastheten i forhallande till tryckhéllfastheten (Saretok, Duhrkop
m.fl., 1966).
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Figur 6.49. Bojdraghdllfasthet vid 7 dygn i klimatet 20°C.
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Figur 6.50. Bojdraghdllfasthet vid 7 dygn i klimatet 4°C.

Vid aldern 28 dygn ar lagsta bojdraghallfastheten for respektive D-bruk foljande.
Lafarge: 0.21 MPa, Jura: 0.22 MPa, KC: 0.41MPa. B-bruket har sitt ldgsta varde vid
20°C och 50 % RF som dr 0.97 MPa. Déaremot har D-bruken sina ldgsta virden vid
4°C och 100 % RF, dock inte KC-bruket som ligger ldgst vid 20°C. Hogsta vardena
for D-bruken éterfinns i den ldgsta temperaturen med fti tillgang till CO, med relativt
hog fuktighet. Vardena ér for Lafarge: 0.86 MPa, Jura: 1.46 MPa och KC: 1.09 MPa.
B-brukets hogsta vérde dr 2.1 MPa och liksom tidigare finns i det fuktméttade
klimatet med temperaturen 20°C. I 6vrigt dr forhallandet mellan tryckhallfastheten
och bojdraghallfastheten dr stort densamma som for 7 dygnsprovningen.
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Figur 6.52. Bojdraghdllfasthet efter 28 dygn i temperaturen 10°C.
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Figur 6.53. Bojdraghdllfasthet efter 28 dygn i temperaturen 4°C.
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Resultaten pé bojdraghéllfastheten efter 1ang tid (56 dygn) foljer samma forhallanden
som tidigare tryckprovningar, dock med skillnaden att en viss relativ 6kning av
Lafargebrukets hallfasthet jimfort med t.ex. KC-bruket. Detta upptradde ocksa i
tryckhallfasthetsprovet ovan. Det visar sig dessutom att D-bruken i ett lampligt klimat
(83 % RF och COy) nar upp i ndstan samma bojdraghallfasthet som B-bruket, och
dessutom &r temperaturen 4°C.
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Figur 6.54. Bojdraghdllfasthet efter 56 dygn i temperaturen 20°C.

2,50
T 2,00
£ W LaFarge
g 1,50 4 @ Jura
7]
£ 1,00 || |[BKc-sh
;:‘f 0O GullexB
8 0,50 |
" oo | I

0,00

100%RF 75%RF 83%RF (CO2)
Figur 6.55. Bojdraghdllfasthet efter 56 dygn i temperaturen 4°C.

Inverkan av dlder

Bojdraghéllifastheten i stort foljer tryckhéllfasthetsutvecklingen. Tendensen ér att D-
brukens bojdraghéllfasthet som &r proportionell i forhéllande till tryckhéllfastheten,
far en vixande andel av tryckhéllfastheten. Men for B-bruket visar resultaten pa
motsatt tendens. Det gar dven att se att bojdraghéllfastheten okar i en del fall snabbare
an tryckhéllfastheten, dér storsta delen av bojdraghéllfastheten redan ar nddd efter 7
dygn se Figur 6.57.

1,2
[0} 1
5o
2 g 0,8 | —e—LaFarge
8 :§ 0,6 - —a—Jura
4 2 —a—KC-sh
g 04 -+~ Gullex B
g 02

O T T
0 20 40 60

Alder (dygn)

Figur 6.56. Bojdraghdllfasthetens utveckling i klimatet 20°C och 100 % RF. Diagrammet visar
uppnddd andel hdllfasthet efter 7 respektive 28 dygn av den totala 56 dygnshallfastheten.
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Figur 6.57. Bojdraghdllfasthetens utveckling i klimatet 20°C, 50 % RF. Diagrammet visar uppnddd
andel hdllfasthet efter 7 respektive 28 dygn av den totala 56 dygnshdllfastheten.

Inverkan av temperatur

Temperaturen inverkar pa D-brukens bdjdraghallfasthet i likhet med
tryckhallfastheten. Beroende pa temperatur kan ndgot mindre variationer upptriada
enligt Figur 6.58 nedan, dvs. att temperaturen inverkar mindre pa
bojdraghallfastheten, dn vad som sker for tryckhallfastheten, jamfor d&ven Figur 6.18.
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Figur 6.58. Tryckhdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for olika D-bruk och temperaturer.
Konstant 75 % RF rdder, dirav beror variationerna mellan kurvorna pd en inverkan av
temperaturen.

Inverkan av RF

Aven d4 inverkan av RF undersdks ser man hur forhallanden mellan tryck- och
bojdraghallfastheten sammanfaller. Aven hir upptrider en minskad inverkan pa
bojdraghallfastheten jamfort med tryckhallfastheten. Detta visar sig tydligast vid sen
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alder (56 dygn) dér vérdena far en liten variation beroende pé olika RF, se Figur 6.59
nedan. Dock utmérker sig Jurabruket i de fuktiga klimaten med en betydligt hogre
bojdraghallfasthet, vilket ocksa var tydligt for tryckhéllfastheten se Figur 6.8.
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Figur 6.59. Bojdraghdllfasthetskurvor vid dldern 7-56 dygn, for olika D-bruk och RF. Konstant
temperatur 20°C rader, dirav beror variationerna mellan kurvorna pd inverkan av olika RF.

Inverkan av tilleang till luftens koldioxid, CO,
Se avsnitt 6.2.4 nedan.

Inverkan av lig lufthalt (frin firskt bruk)

Bojdraghéllfastheten pa Lafargebruket uppvisade liksom tryckhallfastheten en 6kning
av hallfastheten som f6ljd av en lagre lufthalt (Iufthalt: 9 % jamfort med 13 % for
ovriga). Dock med skillnaden, att bojdraghéllfastheten uppvisade ndgot mindre
Okning. Det kan ocksa bero pa spridningen i resultaten eftersom ganska fa prov
utfordes.

6.2.4 Karbonatiseringsdjup

Karbonatiseringsdjupet méttes med hjdlp av fenolftalein. Bedomningen var relativt
svér i manga fall. Flera provprismor hade olika djup pé karbonatiseringsfronten
beroende pé sida. Generellt efter 56 dygn uppvisar de flesta provprismor inte mer 4n
ett fatal millimeter karbonatiseringsdjup fran ytan. I Tabell 6.2 anges medelvéarden for
de uppmatta karbonatiseringsdjupen i mm.
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Tabell 6.2. Sammanstillning av hur langt karbonatiseringsfronten ndt in i provprismorna, mdtten i
mm. Virden inom parentes iir osikra resultat eftersom dessa har stora avvikelser frin dvriga
karbonatiseringsdjup samt i sjilva medelviirdet, se alla resultat i bilagan “sammanstillning”.

7 dvgn 20°C 10°C 4°C
LaFarge 0.2 0.25 0.25
Jura 0.45 0.75 1.5
KC-sh 0.1 0.45 0.2
Gullex B 1.2 1.3 (10.0)
28dygn

Lafarge 1.8 1.4 3.2
Jura 1.0 2.8 (10.1)
KC-sh (4.4) 0.75 3.8
Gullex B 1.5 1.5 3.75
56 dygn

Lafarge 0.2 0.1 0.65
Jura 0.35 0.6 (8.5)
KC-sh 0.2 0.7 (4.2)
Gullex B 1.2

Det gér att antyda en 6kad karbonatiseringsbendgenhet i det kallare klimatet med hog
RF dvs. 1 83 % RF och 4°C. Detta visar ockséd den héllfasthet provprismorna fér i
detta klimat som trots lag temperatur. Det kan dven tillaggas att koldioxidhalten vid
10°C kan vara ligre eftersom kylsképet har volymen pé ca 1.5 m’ luft. Det ér en liten
méngd i forhallande till karbonatiseringsbehovet. Dock finns det mdjlighet for luften
att tranga in i springor mellan dorr och skép, samt att kylskapet ndgon géng, 6ppnas
nédstan varje dag.

Inverkan av karbonatisering som har paverkat hallfastheten kan egentligen bara
pavisas for provprismorna i klimatet 4°C. Detta skulle ddrmed ocksé forklara de hogre
hallfastheterna i detta kallare klimat som D-bruken generellt uppvisade. [ de 6vriga
temperaturerna ér karbonatiseringsfronten inte mycket mer én 1-2 mm, vilket man kan
antaga ge en véldigt lite inverkan pd de mekaniska egenskaperna av det hardnade
bruket.

6.2.5 Densitet

Densiteten ar framtagen for varje provkropp samt hur densiteten fordndras med tiden,
allteftersom bruket hardnar. Dessa resultat finns redovisat i bilagan ’provresultat”
vilket finns tillgdngligt att l4sa vid behov. Det kan da vara t.ex. dd man ska forklara
eller verifiera en sen hallfasthetstillvixt hos exempelvis Jurabruket. Genom att bruket
karbonatiserar mer &n vattenavgangen leder detta till att densiteten 6kar. Det beror pé
det nybildade kalciumkarbonatinnehallet som har en stérre molvikt jamfort med den
nymurade kalciumhydroxiden i kalkbruket. Densitet tillsammans med en
termogravitmetrisk analys skulle kunna visa pa karbonatiseringsgrad etc. En vidare
och mer 6vergripande analys av densiteten och hur den varierar med tiden ar inte
gjord har.
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6.2.6 Krympning

Uttorkningskrympning

Krympningen som méttes pad dobbforsedda prismor anges i ackumulerade vérden i
promille fran dygn 5 till dygn 56 efter gjutning. I figur 6.60 nedan, visar det sig att
redan efter det attonde dygnet har den storsta delen av krympningen skett for samtliga
bruk. Vid 8 dygn har B-bruket minst krympning (0.6 %o) medan Jura krymper nagot
mer (0.7 %o). Ytterliggare lite hogre ligger KC- och Lafargebruket (0.8 respektive 1.2
%o). Efter de pafoljande 6 dygnen dkar krympningen med endast ndgon tiondels
promille for D-bruken medan B-bruket 6kar nagot mer. Krympningen stabiliserar sig
dérefter, och tiden fram till dygn 56, dér krympningen i stort har avstannat.

Sammanstallning
Vid 20°C och 50 % RF

1,4 .
1,2 -
£ 1 -
208 — ————— ===
£ e il j
g 06 .[,, :
E 0.4 :p
0,2 I.
O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Antal dygn
‘— — Jura - - - - Lafarge KC — - = Gullex

Figur 6.60. Uttorkningskrympning for dobbforsedda prismor med mdtten 40x40x160mm frin dygn 5
(avformning) till dygn 56 i klimatet 20°C och 50 % RF.

Uttorkningskrympningen i siffror och 6vriga klimat finns sammanforda i bilagan
”sammanstéllning”.

Plastisk krympning

De forsta 4 timmarna efter gjutningen sker en kraftig krympning vilket beror pa en
vattenavging. Ca 50 % av den totala krympningen har skett for D-bruken. B-bruket
verkar inte krympa sa snabbt i detta tidiga stadium, endast med 25 % av total
krympning har skett efter 4 timmar. Det visar sig att krympningen avstannar efter 8-
10 timmar for att aterigen Oka efter ca 8 timmar. Skillnader i hur de olika bruken
krymper antyder pé att bruk med cementinblandning far en stérre krympning efter ca
20-24 timmar efter gjutningen vilket kan bero pé den kemiska bindningen av vattnet
sker da. For kalkbruken kan ocksa nagra extra knyckar i krympkurvan upptrada de
forsta 16 timmarna. Jaimfors uttorkningskrympningen med denna métning som ocksé
innehaller den plastiska krympningen, skulle krympningen efter 5 dygn, dér den forsta
uttorkningskrympning-métningen startade, motsvara efter ca 12-24 timmar pé den
plastiska métningen. Skillnaden mellan 5 och ett dygn kan bero pa att provprismorna
(40x40x160mm) hade en relativt god omslutning som forhindrade uttorkning, samt att
provkropparna for den plastiska métningen var applicerade som en 10 mm puts med
Oppen yta mot luft. Det skulle innebéra att D-bruken har krympt sin storsta del som é&r
betydligt storre dn B-bruket (4-5 ganger storre) under sitt plastiska skede vilket
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bendmnas som plastisk krympning. Medan B-brukets plastiska krympning endast &r
en mindre del av den totala. Darmed relativt sett aterstar en storre del av B-brukets
krympning jaimfort med D-bruken och som dé bestar av en uttorkningskrympning.
Detta kan i sin tur innebéra problem med sprickbildning. Dock ér den virdemaéssigt
storsta uttorkningskrympningen for D-bruken som ovan avsnitt ocksa visade.

Plastisk krympning vid 20grader och 50% RF enl. Delta L metod, Sammanstallining
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Figur 6.61. Plastisk krympning for 10 mm tjocka bruksprov. Miitningen startar frdn firskt bruk till
hdrdnat bruk efter ca 9 dygn. Efter 7 dygn bevattnades bruksproven vilket medforde en svillning. B-
bruket dir den ligsta kurvan.

Svillningen efter 7 dygn och ca 15 timmar beror pa att proven bevattnades med en
blomstervattenspruta sa att vattenyta bildades ovan pa proven. Enligt diagrammet
nedan sker en momentan svillning pé ca 0.5 %o for samtliga bruk (ndgot mindre for
Jura), for att direfter uppvisa en utjimning av krympningen vid paféljande uttorkning
under ca 15 timmar. Dérefter verkar bruken éterigen krympa (med samma hastighet
som efter 2 dygn) till den férmodade krympning som fanns fore bevattningen. Dock
avbrots krymptestet innan detta kunde visas.

Figur 6.62 nedan visar den viktminskning som sker for respektive bruk for ovan
plastisk krympmatning. Relativt storst viktminskning de forsta 20 timmarna har B-
bruket, for att pafoljande dygn ge den minsta viktminskningen. Jura- och
Lafargebruket verkar vid detta tidsintervall ha négot storre viktminskningar. Vad detta
innebdr med hansyn till krympningen kan vara svart att dra ndgra vidare slutsatser
utifran.
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Viktminskning i forhallande till krympning Delta L
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Figur 6.62. Viktminskning av bruksprov, med samma forutsiittningar och bruk som for det ovan
plastiska krympprovet. Viktminskningen korrelerar tidsmdssigt med krympningen. Dock bevattnades
inte dessa bruksprov som vigdes, eftersom det skulle bli fel vikter beroende pa hur mycket vatten
som applicerades. B-bruket dr den ligsta kurvan.

De tva forsta dygnens krympning visas i Figur 6.63 nedan, som &r en uppforstorad
bild av Figur 6.61. Dér kan de tidiga stadierna av plastiskkrympning identifieras. Den
plastiska krympningen sker de forsta 4-5 timmarna, dérefter sker en avtagande
utplaning, for att sedan krympa mer igen. Tydligt dr ocks& D-brukens betydligt storre
tidiga plastiska krympning. Tidsméssigt intrdffar de olika krympstadierna for de olika
bruken samtidigt, medan effekterna som storlek och hur krympningen planar ut skiljer
sig framforallt mellan D-bruken och B-bruket. Detta kan bero pd bindemedlet och
dess innehéll av cement och kalk. De forsta timmarna binder reaktanterna i
bindemedlet kemiskt vatten och bildar en porstruktur omkring kornet. Produkterna vid
hardnandet far dd mindre volym &n reaktanterna hade fran borjan. En forsta strukturell
krympning kan man da téinka sig som sedan planar ut for att aterigen fortsitta. Detta
kan bero pa att nagon typ av skal omger bindemedelkornet och hindrar det fran att
reagera med vattnet. Snart bryts detta skal igenom och den kemiska reaktionen kan
fortsétta, med pafoljande krympning.
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Plastisk krympning vid 20grader och 50% RF enl. Delta L metod, Sammanstalining
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Figur 6.63. Klimat 20°C, 50 % RF. Plastisk krympningsmditning under de forsta tvd dygnen efter
gjutning (en uppskalad Figur 6.61). B-bruket dir den ligsta kurvan.

6.2.7 Spridning av resultat

For att fa en statistisk sékerstilld provning ar det av stor betydelse att redovisa
spridningen av provresultaten. Huvudforsken som bestod i att prova tre olika D-bruk
(Jura-, Lafarge- och KCsh-bruk) har enligt provningsnormer utgjorts av tre
provprismor i ndstan varje klimat och alder. Spridningen har varit pafallande liten,
dock kan enstaka storre variationer upptrida, men det samlade intrycket dr dock en
liten spridning av resultaten. Standardavvikelsen ar berdknad samt 95 %
konfidensintervall. Dessa resultat finns redovisade i bilagan Provresultat”.

Spridningen av fryckprovningen, dér totalt 27 provningsomgangar med
standardavvikelser dr berdknade, ligger 11 av dessa standardavvikelser 6ver 10 % av
medeltryckhéllfastheten for jurabruket medan for KC-bruket har 5 stycken och
Lafargebruket har 10 stycken samt B-bruket har 8 stycken standardavvikelser som
ligger 6ver 10 % av medeltryckhdllfastheten. De flesta provningar har en
standardavvikelse runt, och nagot under 10 % av medeltryckhéllfastheten. Nedan
figurer visar de prov med storst spridning i forhallande till medeltryckhallfastheten.
Jura- och Lafargebruket har generellt de storsta, och dr mest forekommande,
standardavvikelserna.

Jura 56d

Jura 56d
Temp:4 10
5 RF:83% 2 Teme:
. . 0,
it 18 RF:58%
4 1,6
§ 35 emodul-468 'g 14 ——J67-1 emodul:161
s 3 emodul:503| = 1,2 — — J67-2 emodul:184
g 25 emodul-954 g 1 ——J68-1 emodul:128
H 2 emodul:809 E 08 - - --J68-2 emodul:132
Hyl Hd ’
Q. Q
» 15 ® 06
1 04
05 £ 0,2
0 002 004 006 008 01 042 0 0,02 0,04 0,06 0,08
Tojning (epsilon) Tojning (epsilon)
Figur 6.64. Exempel storst spridning Jura. Figur 6.65. Exempel storst spridning Jura.
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LaFarge 56d KCsh 28d
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Figur 6.66. Exempel storst spridning Lafarge Figur 6.67. Exempel storst spridning.
for KC-sh.

Aven elasticitetsmodulen ir beriknad for varje arbetskurva med minsta
kvadratmetoden 6ver lampligt utvalda métpunkter och antal (dock minst fyra) pa
kurvan i det elastiska omradet. E-modulen dr berdknad pa den rakaste delen av kurvan
dé samtidigt ett maximalt virde efterstravades. E-modulen redovisas i varje
arbetskurva for varje tryckprovkroppsdel som figurerna ovan. Dessa finns redovisade
i bilagan ”Provresultat”. Spridningen av e-modulen &r nagot storre dn
brotthallfastheten. Inga standardavvikelser eller konfidensintervall &r framtagna for e-
modulen, dessa viarden kan berdknas vid behov utifran bilagan.

Spridningen for bojdragprovningen foljer i stort tryckprovningen, dir de tryckproven
med storst standardavvikelse ocksa ger hogst avvikelser i bojdragprovet. Av 27
standardavvikelser i varje D-bruk gav 6-8 avvikelser 6ver 10 % av medel-
bojdraghallfastheten. 11-12 standardavvikelser 14g under 5 % forutom Lafarge som
har endast 7 avvikelser under 5 % av medel-bojdraghallfastheten. I allménhet ligger
de med storst spridning vid 7 dygnsprovet. Bojdragprovet har generellt sett nagot
mindre standardavvikelser dn vad fallet ar for tryckprovningen.
Spridningsforhéllanden for D-bruken sammanfaller i stort d&ven for B-bruket, dock
med skillnaden att farre prov dr utférda pd B-bruket (totalt 14 standardavvikelser med
3 6ver 10 % och 6 under 5 %), men med ungefdr samma relativa fordelning.

6.3. Fo6rsok med klimatbyte

Brotthallfasthet

Att héllfastheten paverkas av klimatvariationer antyds i BKR. Dédr man foreskriver att
murning med D-bruk kan ske da de forsta 14 dygnen har en medeltemperatur 6ver
dygnet, hogre dn +5°C. Alternativt under de forsta 6 dygnen dar medeltemperaturen
4r hogre dn +10°C. Ar da dessa grinser motiverade, och med endast temperaturen
som utgdngspunkt? Vad hinder med brukets hallfasthet om bruket efter en tids
hardnande i en temperatur far antingen en hogre eller lagre omgivande temperatur?
Eller inverkar en 1ag temperatur i tidigt skede pa brukets hallfasthet efter lang tid trots
att temperaturen stigit?

Provningen visar att proven som bytte klimat mellan 4°C och till 20°C (75 % RF)
efter 7 dygn, och som dérmed forvéntas fi en ldgre hallfasthet &n om proven skulle
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finnas 1 20°C hela tiden, uppvisade endast Jurabruket (bade 28 och 56 dygnsprov) en
lagre héllfasthet. Lafargebruket uppvisade motsatta resultat for bada proven. Endast

56 dygnsprovet for KC-bruket uppvisade lagre hallfasthet, ddr klimatbytet 4gde rum
efter 7dygn.

Klimatbyte i motsatt riktning dvs. fran 20 till 4°C (75 % RF) efter 7 dygn, bor
innebéra en forvintad 6kad hallfasthet enligt BKR. Detta var uppvisade endast
Jurabrukets 28 dygnsprov, 6vriga gav taimligen lika eller nagot ovéntat lagre
hallfastheter.
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Tryckhallfastet (MPa)

Figur 6.68. 28 dygns prov for LaFarge 4°C, 75 % RF. Med ett inledande varmare klimat (forsta 7
dygnen) fis ndgot hogre hdllfasthet in om proven befunnits i 4°C under hela 28 dygnsperioden.
L37-38 har ldg lufthalt. For prismorna L60 och L90 sker klimatbyte frdn 20 till 4°C efter 7 dygn.
L73-75 dr normala tryckprov lagrade i klimatet 4°C under alla 28 dygnen.
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Figur 6.69. 56 dygns prov for Lafarge vid 20°C, 75 % RF. Hir uppvisar ena resultatet (L114, byte
vid 7 dygn) pd hiogre viirden trots inledande kallt klimat (4°C) in de som lagrats i 20°C hela tiden
(L51-53), medan det andra resultatet (L76, byte efter 28 dygn i 4°C) uppvisar ndgot ligre hdllfasthet.
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Ovan resultat &r inte statistiskt sidkra vilket antyds ocksé pd variationerna mellan
hallfastheterna for provkropparna. Dock kan en nagot 6kad temperaturkénslighet
maérkas i Jurabruket. Utav dessa provresultat kan inte BKRs rekommendationer
motiveras, dir endast temperaturen nimns som kritisk variabel och ”D-bruk” som
generell brukstyp. Aven litteraturen séger att hallfasthetsforsimringar orsakade av
tidig inverkan av negativt klimat sasom kyla, ger bestdende héllfasthetsforsamringar
av kalkbruk. Detta kan inte provningen pavisa entydigt.

6.4. FOrsok pa extra materialsammansattningar

6.4.1 Allmant

Laghéllfasta murbruk kan bestd av ménga olika bindemedel. Det ldghallfasta KC-
bruket dér bindemedlet bestar av en kalkdel och en cementdel. Cementdelen i
huvudforsoken har varit snabbhardnande cement av typen SH-cement. I detta kapitel
analyseras hur olika cementtyper i bindemedlet som finns pd marknaden inverkar pa
de mekaniska egenskaperna. Motivet till varfor Injekteringscement 30 och Ultrafin 12
anvindes var att ge en snabb héllfasthetstillvixt pa grund av den stora yta
finmalningen medfor. Avsikten var dock inte att hoja sluthallfastheten utan ge en
snabb tillvéixt av héllfasthet som dé skulle underlétta sjdlva murningsmomentet,
speciellt under kritiska klimat. Har uppstar ofta begransningar for ldghallfasta bruk,
t.ex. i antal mojliga skift vid varje murtillfille. Aven i rdd och normer for murning i
daliga klimat finns begrénsningar i hur murbruket kan anvindas, vilket da mojligen
skulle kunna forbéttra brukets egenskap och dédrmed béttre regler. Den vanliga
standardcementen som idag kallas Byggcement, kan vara av intresse att jimfora med
SH-cementen, ddrav anviandes ocksa denna cementtyp.

6.4.2 Tryckhallfasthet

1. Brotthéllfasthet

Tryckhéllfastheten for dessa tre olika bruk beddms utifrdn SH-cementbruket och B-
bruket som referens. Den tidiga héllfastheten &r av speciellt viarde, men enligt
provningen uppvisar bade Ultrafinbruket och Injekteringsbruket en ldagre
tryckhallfasthet efter 7 dygn. Trots att Byggcementen bor har en mindre
hallfasthetstillvaxt uppvisar detta bruk nagot hogre varden én Ultrafin- och
Injekteringsbruket. Detta géller 4ven vid 14g temperatur, som Figur 6.71 visar.
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0.00 | Ml T | B |

100%RF 75%RF 50%RF (CO2)

Figur 6.70. Tryckhdllfasthet efter 7 dygn i temperaturen 20°C for extra brukssammansiittningar i
jamforelse med B- och KC-sh bruket i huvudforsoket.

-94 -



2,00

1,80
5 1,60 —
= 140 | | mKC-bygg
E 1,20 || @ KC-injekt
T@ 1,00 | @ KC-ultrafin
:'E; 828 — | ||@KC-sh
E 0140 ] ] | ||OGullexB
* o | i —

0,00 A \ w

100%RF 75%RF 83%RF (CO2)

Figur 6.71. Tryckhdllfasthet efter 7 dygn i temperaturen 4°C for extra brukssammansiittningar i
Jjamforelse med B- och KC-sh bruket i huvudforsoket.

Orsaken till denna lagre héllfasthet kan bero dels pa for hog andel finmaterial, eller att
en del av den tidiga reaktionen redan dgde rum under blandningsfasen av bruket. Det
var ett visst hdrdnande som visade sig under en kort tid i blandaren. Detta varade
endast under en kort tid nér vatteninblandningen pagick. Provprismorna som bestod
av Injekterings- och Ultrafinbruk upplevdes ocksa mer pordsa vid sjélva provningen.
Det verkar alltsé inte 6ka hastigheten pa hallfasthetstillvixten med mer finmalen
cement, vilket provningen visar for Injekterings- och Ultrafinbruket. Aven om s
skulle vara fallet blir kvaliteten pa bruket simre dn t.ex. SH-cement. Injekteringsbruk
och Ultrafinbruk uppvisar ganska lika héllfasthetsvarden inbordes. Dock uppvisar
Ultrafinbruket generellt ndgot hogre tryckhallfasthetsvarden.

Tryckhéllfasthetsresultaten vid 28 dygn uppvisar liknande forhallande mellan de olika
KC-bruken som efter 7 dygn, vilket visas i Figur 6.72 nedan.
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Figur 6.72. Tryckhdllfasthet efter 28 dygn i temperaturen 4°C for extra brukssammansiittningar i
Jjamforelse med B- och KC-sh bruket i huvudforsoket.

I allménhet har SH-bruket hogst hallfasthetsvéirden i jamforelsen mellan de olika KC-

bruken. I goda klimat dér inte alltfor 14ga luftfuktigheter forekommer, verkar dock
byggcementbrukets tryckhallfasthet uppvisa samma véarden som SH-bruket.
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Figur 6.73. Tryckhdllfasthet efter 56 dygn i temperaturen 20°C for extra brukssammansdttningar i
Jjamforelse med B- och KC-sh bruket i huvudforsoket.

En forklaring till att Injekterings- och Ultrafincement inte medfor nigra vidare
fordelar jamfort med exempelvis SH-cementen nér man jamfor dess héllfasthet och
dess tillvaxt dr att dessa finmalda cementbindemedel &r i princip finmalda
Anliggningscement som &r ett ldgvarme utvecklande cement med 1&g halt aluminater
och lag halt alkalier vilket séledes ger ett langsamt bruk (Blank, 2005). Dock skulle
det vara av intresse hur man vidare skulle kunna forbéttra ett syntetiskt hydrauliskt
bruk genom endera eller kombinera cementeffekten med en puzzolan effekt.

2. Arbetskurvan
Arbetskurvorna for dessa extra brukssammanséttningar dr framtagna ur
tryckprovningen vid 28 och 56 dygn (géller d&ven e-modulen). Sambandet med
tryckhéllfastheten som berdrdes i huvudforsoken, avgor utseendet pé kurvan. Dock
kan man se att deformationsenergin som bruket upptar, vilket beskrivs av den ytan
under arbetskurvan &r relativt liten for Injekterings- och Ultrafinbruket i jimforelse
med Ovriga bruk med liknande tryckhallfasthet. Det &r ocksé sa att e-modulen
(lutningen pa kurvan) i stort &r samma som de bruken med hdgre tryckhéllfasthet, se
Figur 6.74. Detta innebér att bruket dr hért och sprott, tillskillnad mot exempelvis
Lafargebruket, som har en mer utjamnad kurva. I 6vrigt kan nedan figurer ge bra
exempel pa hur de olika brukens arbetskurvor forhaller sig till varandra. Figur 6.74
beskriver ett normalt klimat, medan Figur 6.75 beskriver ett mer kritiskt klimat.

1,2 -
28 dygn

1- Temp:20
'g RF:75%  |....... KC-sh
= —x— KC-bygg
g‘ - ——— KC-injekt
H —— KC-ultra
Ey]
o
»n

0 0,05 0,1 0,15

Tojning (epsilon)
Figur 6.74. Arbetskurvor for extra brukssammansdttningar efter 28 dygn i klimatet 20°C, 75 % RF.
Jimfor med KC-sh brukets arbetskurva som dr streckad.
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Figur 6.75. Arbetskurvor for extra brukssammansdttningar efter 28 dygn i klimatet 4°C, 100 % RF.
Jimfor med KC-sh brukets arbetskurva som r streckad som pdverkas mindre av klimatet.

Elasticitetsmodulen for dessa olika KC-bruk varierar beroende pa klimat. Vid de mest
kritiska klimaten (4°C, 100 % RF samt 20°C, 50 % RF) ligger e-modulen mellan 50-
100 MPa for Ultrafin- och Injekteringsbruken. Aven Byggcementbruket ligger i detta
intervall, fast i 6vre delen av intervallet. SH-cementbruket har generellt mellan 50-
100 % hogre e-moduler dn 6vriga. I de ovan ndmnda kritiska klimat, ligger SH-
cementbrukets e-modul pa mellan 100 och 150 MPa. I mer gynnsamt klimat kan e-
modulen uppg4 till dver 400 MPa for SH-bruket (4 C, 83 % RF), se Figur 6.77 nedan.
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Figur 6.76. E-modul vid 4°C, 100 % RF. Figur 6.77. E-modul vid 4°C, 83 % RF och CO,,

Deformationen eller tojningen. Utifran elasticitetsmodulens och tryckhallfasthetens
medelvirden berdknades tdjningsviarden som redovisas i Figur 6.78 nedan. Storre
tojning for de svagare bruken och generellt mindre tojning for det hdrdare SH-bruket.
Virdena visar ocksa att trots Byggcementbrukets hogre tryckhallfasthetsvérden
jamfort med Injekterings- och Ultrafinbruket, far Byggcementbruket oftast storre
tojning eller deformation.
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Figur 6.78. Deformationsmedelviirden beriknade fran brotthdllfastheten och e-modulen vid dldern
28 dygn.

6.4.3 Karbonatiseringsdjup

Karbonatiseringen foljer monstret fran huvudforsoken, dér i stort inte
karbonatiseringsfronten har néatt mycket djupare dn nagon eller ndgra millimeter efter
56 dygn. Aven en 6kad karbonatiseringsbenéigenhet uppvisar de prov som lagrats i
den lagre temperaturen med 83 % RF.

Tabell 6.3. Sammanstillning av medelvirden av karbonatiseringsdjupen for extra
bruksblandningar, mdtt i mm. Medelviirden inom parentes ir osikra eftersom de innehdller virden
med storre spridning.

7 dygn 20°C 10°C 4°C
KC-sh 0.1 0.4 0.1
KC-bygg 0.2 0 0
KC-injekt 0.2 0.1 0.1
KC-ultra 0.1 0.1 0
28dygn

KC-sh 0.8 0.8 3.8
KC-bygg 0.2 0.1 1.7
KC-injekt 0.1 0.2 1.2
KC-ultra 0.1 0 2.8
56 dygn

KC-sh 0.2 0.7 (4.3)
KC-bygg 0.8 0.5 1.8
KC-injekt 0 0 4.2)
KC-ultra 0.1 0 3.5

6.4.4 Bojdraghallfasthet

Brotthéillfasthet

Bojdraghéllfastheten foljer 4ven dessa bruk ett proportionellt forhéllande till
tryckhallfastheten. Nedan figur &r ett typiskt exempel pé storleksordning och hur
bruken forhéller sig mot varandra nér det giller bojdraghéllfastheten.
Bojdraghélifastheten for dessa extra bruksammansittningar finns redovisad i bilagan
”Sammanstillning”.
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Figur 6.79. Bojdraghdllfasthet efter 28 dygn i temperaturen 4°C.

6.4.5 Spridning av resultat

Spridningen av resultaten ar liten, endast 2-3 resultat av totalt 27 resultat for varje
bruksort har en standardavvikelse som overstiger 10 % av medeltryckhallfastheten.
Huvuddelen hamnar under 5 %. Ytterliggare battre spridningsfrekvens har bojdrag-
resultaten dér ingen standardavvikelse overstiger 10 % av medelbdjdraghéllfastheten.
Det kan ytterligare tilliggas att mindre antal prov ar utférda for dessa extra
bruksblandningar. Kortfattat har en provprisma i varje klimat vid 7 respektive 56
dygn provats. Tva provprismor har provats vid 28 dygn i respektive klimat. Dock
forekommer avvikelser i antal provade prismor. Ytterliggare information finns i
bilagorna Oversikt” och ”Provresultat”. Krympningsprovningen #r inte utford pé
dessa extra brukssammansittningar.
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6.5. Forsok pa murpelare

6.5.1 Tryckhallfasthet

Murpelarna har lagrats i klimaten 20°C och 4°C. Provningen av bruksprismorna {for
dessa klimat kan anvéndas som referens till murpelarresultaten. Redan den tidiga
tryckhallfastheten efter 7 dygn, uppstar stora skillnader mellan bruksprismaproven
och murpelarna. Det visar sig att B-brukets hoga tryckhéllfasthet inte kan tillvaratas
utan begrinsas av lecablockets ldgre hallfasthet. Det visar sig ocksa att D-bruken som
har en betydligt 14gre hallfasthet i tidig &lder &n lecablocket, far en dkad héllfasthet i
ett sadant murverk. Detta kan bero pé blockens sammanhéllande féormaga samt att
blocken medverkar till brukets torkning. Aven i vildigt fuktiga klimat sker en
betydande hallfasthetsokning efter 7 dygn for murpelarna, jamfort med
bruksprismorna.

Brottsdeformationens storlek ar ca 1.2-2 %o for B-bruket och 9-11 %o for D-bruken.
Foljande intervall av deformationsvérden beroende pa vilket D-bruk som avses vid
tidig &lder, uppvisade provningen:

Jurabruket: 2-7 %o
KCsh-bruket: 5-13 %o
Lafargebruket: 5-11 %o
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Figur 6.80. Arbetskurvor for murpelare murade med Lafarge, KC-sh och B-bruk (Gullex) efter 7
dygn. Klimatet dir 20°C och 100 % RF. D-bruken uppvisar storre deformationer trots marginellt
ligre brotthdllfasthet i forhdllande till B-bruket. Jimfor iven med prismaproven i Figur 6.78.

Brottsdeformationerna minskar med nagra promille for B-bruket jamfort med
prismaprovet eftersom inte lika hog tryckhéllfasthet nés hiar. Denna minskning
uppvisar dven Lafargebruket, dock beroende pa var brottlasten pa kurvan definieras.
KC-brukets brottdeformation i murpelaren dkar istillet med nagra promille jamfort
med prismaprovet.
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Figur 6.81. Motsvarande provprismaprov till
Figur 6.80 ovan. Arbetskurvorna uppvisar
stora skillnader jfr med murade lecapelare.
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Figur 6.82. Motsvarande
provprismaprovkurvor till Figur 6.83
nedan.

Aven dé B-brukets tryckhallfasthet frén provningen med prismorna ligger under
lecablockens tryckhéllfasthet (ca 3 MPa) som intridffar vid ogynnsamt klimat,
medverkar blocken till att &ven B-bruket far hogre tryckhallfasthet i ett murverk. Ur
nedan Figur 6.83 kan man utldsa en halverad deformation f6r samtliga bruk jamfort
med prismorna, dock inte for KCsh-bruket som tillater sig deformeras med en
konstant brottlast utan att tappa bérighetsformagan.
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Figur 6.83. Arbetskurvor for murpelare murade med D- och B-bruk efter 7 dygn. Klimatet ir 20°C
och 50 % RF och tillgdng till CO,. hiogre hallfasthetsviirden i detta torra klimat in det slutna fuktiga
i ovrigt fas liknande resultat dock avviker Jurakurvan vilket kan tyda pa fel i provningen.
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Aven vid ogynnsamma klimatforhallanden dir murning med D-bruk begrinsas i
BKR, hamnar den tidiga tryckhéllfastheten pa forvanansvart hga viarden, mellan 1.6-
1.8 MPa. Detta trots att tryckhéllfasthetsviarden fran bruksprismorna bara uppvisar
viarden mellan 0.2-0.6 MPa efter 7 dygn.
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Figur 6.84. Arbetskurvor for murpelare murade med D- och B-bruk efter 7 dygn. Klimatet iir 4°C
och 100 % RF, ett kritiskt klimat for murning. Skillnaderna mellan hdllfasthetsvirden utjimnas diir
B-bruket sjunker ndgot jimfort med den hogre temperaturen, men D-bruken forblir pa samma nivd
trots denna liga temperatur.
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Figur 6.85. Motsvarande provprismaprov till
Figur 6.84 ovan.

Tojning (epsilon)

Figur 6.86. Motsvarande provprismaprov till

Figur 6.87 nedan.

Aven Lafargebruket kan n& hdgre héllfasthet &n B-bruk. Trots detta medger
Lafargebruket (dven 6vriga D-bruk) en storre deformation, vilket &r positivt ur
sprickbildningshénsyn.
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Figur 6.87. Arbetskurvor for murpelare murade med D- och B-bruk efter 7 dygn. Klimatet ir 4°C
och 83 % RF med CO, tillging. Skillnaderna mellan hdllfasthetsviirden utjimnas dir B-bruket
sjunker ndgot jimfort med den hogre temperaturen, men D-bruken forblir pa samma nivi trots
denna liga temperatur.

Tryckhéllfastheten vid 28 dygn uppvisar liknande forhallanden mellan bruken som

vid 7 dygnsprovet. En viss hallfasthetsokning har skett, men den &r relativt liten.
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Figur 6.88. Arbetskurvor for murpelare murade med D- och B-bruk efter 28 dygn. Klimatet ir 20°C
och 100 % RF. Hillfasthetsvirdena okar jimfort med 7 dygnsprovet samt med minskade
deformationer. Skillnaderna mellan hdllfasthetsvirden ndgot storre éin vid 7 dygn pd grund av B-
brukets storre okning. Dock begriinsas B-brukets hdllfasthet kraftfullt av lecablockets hdllfasthet,
jamfor Figur 6.89 nedan.
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Figur 6.89. Motsvarande provprismaprov till  Figur 6.90. Motsvarande provprismaprov till
Figur 6.88 ovan. Figur 6.91 nedan.

Skillnaderna bruken emellan minskas med blockmurning, samtidigt som alla brukens
brotthallfastheter hojs. Detta illustreras i Figur 6.91 nedan, dér B-bruket inte skulle fa
hogre virde dn drygt 2 MPa for ett tryckprov pa en bruksprisma, se Figur 6.90.

Brottsdeformationens storlek for bruken ar stort samma som vid 7 dygnsprovet, fast
ndgot lagre. B-bruket har ca 1-1.5 %o och D-bruken uppvisar foljande intervall pa
deformationsvérden efter 28 dygn beroende pa klimat:

Jurabruket: 2.5-4 %o
KCsh-bruket: 2-8.5 %o
Lafargebruket: 2.5-4.5 %o

3,4
3,2 4
3
2,8 4
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Temp:20 RF: 50% CO2 28dygn

Gullex

— — jura

- - - - Lafarge
KC-sh

Tryckspénning (MPa)

0 0,002 0,004 0,006 0008 001 0012 0,014 0,016 0018 0,02 0,022 0,024 0,026 0,028

Toéining (epsilon)
Figur 6.91. Arbetskurvor for murpelare murade med D- och B-bruk efter 28 dygn. Klimatet ir 20°C
och 50 % RF med CO, tillgdng. Hallfastheten for pelarna hojs for alla bruk. Skillnaderna mellan
hallfasthetsvirden utjimnas ocksad.
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0,014 0,016 0018 0,02 0,022 0,024 0,026 0,028
Tojning (epsilon)
Figur 6.92. Arbetskurvor for murpelare murade med D- och B-bruk efter 28 dygn. Klimatet ir 4°C

och 100 % RF. D-bruken uppvisar hiogre virden in B-bruket som inte har hégre virden dn det var
vid 7 dygn.

Det visar sig att négot storre deformationer intraffar i murpelarna jamfort med
provningen av bruksprismorna. Endast en liten hallfasthetsokning (0.2-0.4 MPa)
jamfort med 7 dygnsprovet, uppvisar 28 dygnsprovet. Aven en nigot minskad
deformation visar 28 dygnsprovet, dir arbetskurvan blir mer spetsig, speciellt for
Jura- och KC-bruket. Egenskaperna liknar dirmed mer B-bruket efter langre tid dér
brottet blir allt tydligare definierat och far en mer momentan bérighets forsamring
efter brott.

6 T 28 dygn
[ Temp:4
[ 28 dygn 5 RF:akt%
5 'y
t Temp:4 45 1
RF:100%
[ 4
w4
EQ- _ 351 —Gullex B
~ ©
o b Gullex B S 3 —=— LaFarge
£ 37 = ——Jura
= LaFarge 2,55
< 5
:g ———— Jura -] —x—KC-sh
i=
Q 2 ® 2
S A N R KC-sh &
1,5 1
11 i
4 L 0,5
. == ‘—T_T S - o cosone . . ‘
2 4 1 12
0 0.05 04 0 002 004 006 008 O 0,
Tojning (epsilon)
To6jning (epsilon)
Figur 6.93. Motsvarande provprismaprov till Figur 6.94. Motsvarande provprismaprov till
Figur 6.92 ovan. Figur 6.95 nedan.
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Temp:4 RF: 83%C02 28dygn
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Tojning (epsilon)
Figur 6.95. Arbetskurvor for murpelare murade med D-bruk efter 28 dygn. Klimatet ir 4°C och 83

% RF med CO, tillgang. Hallfasthetsviirden har okat och deformationen har kraftigt minskat fran 7
dygnsproven.

6.5.2 Brottbilder

Murpelarna som ér uppbyggda av tre ovanpa, ssmmanmurade lecablock fick en
liknande brottsutvecklingen oavsett bruk. Eftersom tryckytorna pa pelaren binds
samman av cementbruket och trafiberskivan utgor det mittersta blocket den mest
verkliga och representativa delen av en murad konstruktion. Ofta startade sjilva
brottet i det mittersta blocket eller dess murfogar eller i anslutning till detta.

B L

Bild 6.1. Brottsutveckling av en Jurapelare (J 12)
vid 28 dygn. Bild 6.1 visar hur brottet inleds med
sprickor vid fogarna, lings ytterkanterna. Det
kndpper i blocken innan sprickorna visar sig,
vilket tyder pa att blocken har ndtt sin brottgrins.
Sjiilva brottet sker momentant, men inte sd
explosivt som for de pelarna som murades med
B-bruk (Ludvigsson, 2004).

=
3
S
3
3
3
S
S
i
=
2
=
z
%
i
::
-
=
:
= .
-
=
:
:
:
:

Bild 6.2 Ett senare skede av hur pelaren fran
Bild 6.1 fortsiitter deformeras efter brottet, dir en
tydlig brottbild av de typiska brottytor som uppkom vid tryckproven (Ludvigsson, 2004).
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Bild 6.3-6 Sprickutveckling pd en Lafargebruk
murad pelare efter 7 dygn.

Bild 6.3 Sprickorna inleds med att bruk
deformeras kring blockhornen, och vidare in
lings fogen. Deformationen fortsitter i blocken
upp lings sidorna ca 5 cm in. Inte alla block fick
Jjamna symetriska brottbilder. Hir gdr sprickan ut
till ytan som en kil.

Bild 6.4 Fogen deformeras ut lings brottytan som
gdr diagonalt in mot det mittersta blocket. Aven
en central spricka utbildades direfter i ovre
blocket

Bild 6.5 Nagot senare faller blocken helt samman
liings brottytorna.

Bild 6.6 Pelaren efter avslutat tryckprov, dd ingen
bérformaga lingre finns.
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Bild 6.6. (Ludvigsson, 2004).

Wil i,

Bild 6.5. (Ludvigsson, 2004).
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I ndgon av murpelarna kunde ena fogen vara ndgot tjockare én den andra pa pelaren,
vilket resulterade 1 att det initiala brottet tog plats i den tjockare fogen.
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Bild 6.7. Tidig sprickutveckling, vid 28 dygprov Bild 6.8. Mer utvecade spricko frdan samma
(Ludvigsson, 2004). pelare som foregdende bild (Ludvigsson, 2004).

Bild 6.7-8 Typisk sprickutveckling fér en murpelare murad av B-bruk. Hér sker
sprickuppkomsten explosionsartat dar blocket far en méngtydig sprickfordelning.
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6.6. Fadrg och nyans

Férg och nyans pa bruksprismorna varierade beroende pa bruksort. Nedan bilder visar
hur nyansen varierar i ett och samma klimat for alla bruksprismor. Samma klimat ar
en forutsittning for denna jamforelse annars skulle skillnader beroende pa hur bruket
ar uttorkat eller hur linge bruket hirdat ge skillnader i nyanser. B-bruket (Gullex) har
den morkaste tonen av bruken. Jurabruket har nagot ljusare grafarg eller nyans.
Ytterliggare ljusare gra har Lafarge-, KC-sh och KC-byggbruket, som i stort har
samma nyans. De ljusaste proven uppvisar Injekterings- och Ultrafinbruket.

Bild 6.9. Bruksprismor i klimatet 20°C, 75 % RF efter 28 dygn. Frdn vinster gdr det frdn mérkare
grd till ljusare gradton. Blixt inverkar ndgot pa hur bilden representerar verkligheten (Ludvigsson,
2004).

Bild 6.10. Samma klimat som ovan, fast vid 56 dygn. Hiir framgdr nyansskillnaden tydligare och
mer verklighetstroget (Ludvigsson, 2004).
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7.

Slutsatser

Provningarna visar att laghéllfasta D-bruk &r ett bra alternativ till det vanligen
anvinda B-bruket. Nyttan av den hogre hallfastheten B-bruket uppvisar kommer ej till
anvindning i murning av lecablock. Murade lecablock med D-bruk far hogre
hallfasthet jamfort med hallfastheten hos prismaprov av samma brukstyp. D-bruket
ger tillrdcklig héllfasthet dven vid tidig alder. Jamfort med B-bruk som skiljer sig
hallfastheten marginellt frdn D-bruket vid sddan murning. Oavsett provade klimat
uppvisar ett murverk murat med D-bruk hallfasthetsvérden 6ver 1,6 MPa redan vi 7

dygn.

Arbetskurvan for tryckproven pa D-bruken visar att de kan ta upp betydligt storre
deformationer dn B-bruket efter brottlast. Det innebér att D-bruket har storre
energiupptagande formaga (deformationsarbete) vilket ocksa visar sig i murverk.

Arbetskurvan visar ocksa hur deformationen for D-bruket ger en gynnsammare
sprickfordelning, med mindre stora sprickor. Det leder till ett minskat behov av att
armera ett murverk som ger savél arbetstekniska och tekniska fordelar som
ekonomiska.

Inverkan av 1ag temperatur (+4°C) pa hallfastheten pa D-bruk ar betydligt storre vid
provning av provprismor én vid provning med murblock. Inverkan vid provning pé
murblock ér i sjélva verket likvardigt med B-bruket. Liknande bestimmelser som
géller for B-bruk bor alltsa kunna tillimpas vid murning med D-bruk.

Jamfors de olika D-bruken framgar att kénsligheten f6r temperatur och RF varierar
kraftigt. Speciellt vid 1ag temperatur och mittad RF &r ett bruk med hydrauliskt kalk
som bindemedel, speciellt Jurakalk, mer kénsligt &n ett D-bruk baserat pa kalkcement
(KC).

I BKR anges D-bruk som en bruksklass och kvalitetsklass. Hallfastheten varierar
betydligt beroende pa bindemedel, t.ex. uppvisar D-bruket med hydrauliska kalken
Lafarge Chaux Blanc lagre héllfasthet an vad bade Jurakalk och Kalkcement ger.
Dock utjamnas skillnaderna for bruken provade i ett murverk.

Inverkan av RF kan péverka hallfasthetsutvecklingen mer 4n vad temperaturen gor.
Detta géller for savil B-bruk som D-bruk.

Krympningen ger troligen inte upphov till lika allvarlig sprickbildning hos D-bruket.
Dock dr krympningen storre for ett D-bruk, men den sker under det plastiska stadiet
och vid tidig alder. Dérefter dr krympningen relativt lika mellan D-bruk och B-bruk.
Detta innebér att B-bruket, som har sin storsta krympning i senare alder, far storre risk
allvarlig sprickbildning.
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8.

Diskussion

D-bruk &r en bruksklass eller brukskvalitet definierat i BKR. D4 avses ofta
hydrauliskt kalkbruk. Dock bor man iaktta forsiktighet beroende pa vilken vilket
bindemedel som anvénds i bruket. Denna provning visar att det farska brukets
egenskaper som beror pé olika lufthalter och tillredningsbehov &r olika beroende pa
bindemedel. Jurabruket gav héga Iufthalter trots minimal blandtid, medan
Lafargebruket och i viss man ocks&d KC-bruket uppvisade motsatsen med lag lufthalt
trots lang blandtid. Lufthalten &r betydelsefull bade ur hallfasthetssynpunkt, dér lagre
lufthalt ger hogre héllfasthet, vilket provningen visade. Aven ur
besténdighetsynpunkt dér t.ex. frostsdkerhet erfordras. Lufthalten paverkar ocksé
karbonatiseringsmojligheten for bruket, vilket gor att lufthalten &r speciellt viktig for
laghallfasta bruk som innehaller kalk. Aven variationer pa vattenbindetalet (vbt)
beroende pé vilket bindemedel som anvénds for att fa samma konsistens for de olika
bruken i provningen. De cementbaserade bruken har i allménhet hogre vbt dn bruken
med hydrauliskt kalk som bindemedel, och da speciellt Jurakalken.

Kan D-bruk vara en bra klassificering pa bruk med sa manga olika bindemedel? Det
farska brukets egenskaper varierar och i sin tur inverkar pa det hardnade bruket. Det
kréavs alltsd god kunskap om bruket och provningar for varje bindemedel som
anvinds. Det maste tilliggas att variationer pd hallfasthet i bruksprismaproven jidmnas
ut och far mindre betydelse nar D-bruk anvénds i ett murverk, vilket murpelartestet
visade. Detta bor vara en viktig slutsats i sammanhanget, som jag kommer till i slutet
av diskussionen.

Tryckhéllfastheten och da sérskilt den tidiga hallfastheten for ett 1dghallfast murbruk
begrdnsar mojligheten att anvianda bruket enligt BKR. Vid framforallt kritiska klimat
da temperaturen &r 1ag ca 5°C. Bruksprismaprovningen uppvisar varden pa lagst
hallfasthet vid klimatet 4°C och i fuktmattat tillstand. Jura- och Lafargebruket har hir
tryckhallfastheter kring 0.20 MPa, medan KC-bruket har 0.54 MPa. Referensbruket,
B-bruket ligger kring 1.56 MPa. Det finns alltsa en tydlig skillnad mellan den
hydrauliska kalken och den cementbaserade KC-bruket. Under sddana forutsittningar
verkar den hydrauliska kalken f4 ett senare hardnande. Men att temperaturen skulle
vara den faktor som &r avgorande for den tidiga héllfastheten visar inte provningen.
Vid motsvarande forhéllande fast vid 20°C &r tryckhallfastheten bara marginellt
hogre. Dock 6kar Jurabrukets héllfasthet mer, viket innebér att Jura &r kansligare vid
laga temperaturer. Tillsammans med temperaturen, men dock mer avgoérande &r den
relativa fuktigheten, RF som mdjliggor en forsta uttorkningen av bruket.

BKR anger tva temperaturgranser som begransar murning av D-bruk dar
medeltemperaturen pa 5°C under den inledande 14 dygnsperioden méste sékerstéllas
eller 10°C under de 6 forsta dygnen. Att skillnaden mellan héllfastheten skulle variera
s& mycket beroende pa dessa temperaturgrianser som skulle géra denna text motiverad,
visar inte provningen vid 7 dygn.

Tryckhéllfastheten vid 28 dygn ger légre vérden dn de riktvérden for D-bruk (2.0
MPa) som BKR hénvisar till vid lagringstemperaturen 20°C och fuktmattat (100 %
RF). Provningen gav foljande tryckhéllfasthetsvarden i motsvarande klimat och alder:
Jurabruk: 1.08 MPa

Lafargebruk: 0.64 MPa
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KC(sh)bruk: 0.83 MPa
B-bruk (Gullex): 6.7 MPa

Dessa ldagre viarden jamfort med BKRs riktvarden, kan delvis bero pé att
provprismornas tryckyta (40x40mm2) dr storre dn de av riktvardet tryckta provprismor
(25x25mm?). Viktigt 4r ocksd hur mycket vatten som sugs bort med liskpapper i
formen dér provningen for riktvardena har fler laskpapper anvénts och ddrmed hogre
uppsugning av vatten. Hirmed blir mitt fall vérsta tdnkbara fallet, vilket 4r bra.

Att BKR hénvisar till gamla SBN godkénnanderegler for tryckprovningen, upplevs
bade forlegat och missvisande. Detta eftersom badde Europanormen och &vriga
cementprovningar anvénder sig av provningsmetoder virden som bygger pa provning
av 40x40x160 prismor.

Bruksprismaprovningen visade ocksa att fuktiga klimat verkar positivt for KC- och B-
bruket (bruk med cementinnehall). Generellt har Jurabruket hogst héllfasthet av de
provade D-bruken, titt f6ljt av KC-bruket, medan Lafarge ligger pa en ldgre niva.

Det hirdnade brukets egenskaper i litteraturen beskrivs ofta utifran tryckhallfastheten.
Detta understryker ocksa denna provning, dir framfor allt bojdraghallfastheten och i
viss man ocksé elasticitetsmodulen &r proportionella mot tryckhéllfastheten.
Bojdraghéllfastheten ligger kring 45 % av tryckhallfastheten for D-bruken medan det
jamforande B-bruket ligger kring 35 %. Proportionaliteten for e-modulen skiftar
beroende pé klimat. Fran det fuktméttade klimatet vid 4°C ligger e-modulen i
intervallet 65-150 ggr storre dn tryckhéllfastheten. De ldgsta virdena tillhor de
hydrauliska kalkbruken. I mer ideala klimat med hdgre temperatur och liagre fuktighet
ligger intervallet mellan 130-200 ggr. Hér har ddremot Jurabruket de hogsta véirdena.
B-bruket har ett liknande varde pa 230 ggr.

Elasticitetsmodulen ligger drygt en tiopotens 1dgre &n vad litteraturen anger. Dels har
inte bruket sluthardnat och dels kan provutrustning ge visst konstant fel, vilket kan
vara nigra av orsakerna. Murbruk &r inte ett elastiskt material, utan mer elasto-
plastiskt, dérfor kan dessa virden bara ge en viss uppfattning om dess elastiska
egenskaper. Provningarna visar att arbetskurvan for D-bruken har betydligt mer flacka
kurvor som inte sjunker sa snabbt i barighet efter brott som B-bruket gor. Detta gor att
D-bruket kan ta upp laster som &r relativt storre &n B-bruket, dven efter brott. Det
tyder pa en omlagring, och fler mindre deformationer jimfort med B-brukets mindre,
men mer koncentrerade deformationer. Darfor dr det viktigt att inte bara bestimma
brukens brotthallfasthet utan desto stérre betydelse har hela arbetskurvan nér ett bruk
mekaniska egenskaper analyseras. Detta visar sig i murpelarproven av lecablock som
jag aterkommer till nedan i diskussionen. Deformationernas storlek for alla bruk
ligger i intervallet ca 2-10 %o. B-bruket befinner sig i nedre delen, och D-bruket 1 dvre
delen i intervallet.

Krympningen bestér bade av en plastisk krympning innan bruket tillstyvnat, och den
pafoljande uttorkningskrympningen nér bruket styvnat till. Sjélvklart sker en
uttorkning &ven i det plastiska stadiet, men bade storlek konsekvens av krympningen
skiljer sig beroende pa nér det sker och vilken brukstyp som avses. D-bruken har sin
storsta krympningsandel de forsta 4 timmarna efter applicering av bruket, medan B-
bruket forst efter ett dygn gér in i sin storsta krympfas. Storleksméssigt har D-bruken
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2-3 %o storre plastisk krympning, men eftersom denna sker sa tidigt hos D-bruket
medfor denna inga deformationer eller spricker utan enbart en omlagring av bruket.
Déaremot uttorkningskrympningen nér bruket tillstyvnat och uppnatt en viss héllfasthet
kan medfora virre skada pé ett bruk eftersom brukets hallfasthet motverkar omlagring
och plastisk rorelse (hogre hallfasthet for cementbaserade bruk). B-brukets storsta
krympandel aterfinns i detta stadium, da hallfastheten blivit storre 4n D-brukets. Detta
skulle troligtvis medfora en storre sprickrisk med allvarligare konsekvenser. Dock dr
den absoluta uttorkningskrympningen i storlek fram till 56 dygn relativt lika mellan
D- och B-bruken (ca 1 %o).

I ett murverk av laghallfast mursten, exempelvis lecablock, utjdimnas skillnaderna av
tryckhéllfastheten mellan D- och B-bruken. Detta visar provningen av murpelarna dir
tryckhéllfastheten hos blocken begransar B-brukets hogre hallfasthet. Dessutom okar
D-brukens ligre tryckhallfastheter védsentligt. Detta sammantaget ger sma
héllfasthetsskillnader mellan de olika brukstyperna. Det géller 4ven vid tidig alder for
bruken, dock med négot storre hallfasthetsskillnader. Brukens deformationer fran
prismaproven &r i stort detsamma. Det medfor att trots néstan samma tryckhallfasthet
har D-bruken ca 4-10 %o enheter (4-6 ggr) storre deformationsméjlighet vid tidig
alder, och ca 1-7 %o enheter (2-7 ggr) storre deformationsmdjlighet efter 28 dygn.
Intervallen beror pa vilket D-bruk eller klimat som avses. Detta skulle innebéra att nu
géllande strama regler for D-bruket i BKR inte behdvs i samma utstridckning. Det
finns alltsé inget motiv enligt dessa murpelarforsok att begriansa anvéndningen for D-
bruket bade i vad det géller klimat (temperatur), och vad det géller
anvindningsomrade jamfort med B-bruket.

Man kan dé fréga sig hur relevant en provprismaprovning bade ifrdga om att
bestimma brukens héllfasthet och utifran dessa virden klassificera bruket efter
bruksklasserna A, B, C eller D. Nya entydiga provningsmetoder for varje
anvindningsomrade skulle istdllet vara battre. Att bara prova brotthallfastheten utifrén
uniforma provprismor och bruksammansittningar och utifran dessa viarden bestimma
bruksklass kan ifragasittas. Det racker inte att bara analysera brotthallfastheten vid en
analys av ett bruks mekaniska egenskaper. Arbetskurvan dr av minst lika stor
betydelse. Detta visade sig i de utjamnade hallfasthetsvirdena i murpelarproven. De
laghallfasta egenskapernas fordelar, som framforallt visar sig i arbetskurvan efter
brottet vid bruksprismaproven var troligtvis orsaken till de sméa
héllfasthetsskillnaderna bade mellan D-bruken och mellan D- och B-bruket. Hur kan
BKR endast tillata att D-bruk anvénds i ”6vriga viggar” ndr B-bruk inte begrénsas
utan kan ocksa anvéndas i kdllarviggar trots att enligt denna provning deras
hallfasthet marginellt skiljer sig i ett murverk. Ar inte D-bruk ett béttre alternativ pa
manga fler anvindningsomraden dn som det ar idag, dér t.ex. béttre
deformationsegenskaper erfordras och dessutom behovs ingen armering vilket bade
ger arbetstekniska och tekniska fordelar samt ekonomiska fordelar . Det gar dven att
se hur klimatet inverkar mindre p D-bruken i ett murverk av lecablock som r . Ar
BKRs reglering relevant med avseende pa temperaturen, kanske om man villa vara pa
absolut sidkra sidan. Men provningen av mer verklighetsndra murpelarna visar pad sma
variationer av hallfastheten som beror pé klimatet vilket inte bor ignoreras i detta
samanhang.
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9.

Forslag till fortsatt arbete

Under arbetets gang gavs olika uppslag och inspiration till fortsatt arbete som belyser
dmnet murbruk och dess mekaniska egenskaper fran olika infallsvinklar. Hér foljer
ndgra forslag, dar behovet av mer forskning ocksa &r stort:

Det finns idag inte mycket ny forskning inom mur- och putsbruk som pa ett
vetenskapligt sétt ger analysmetoder och beskriver farska och hardnande
brukets egenskaper, i motsats till materialet betong som é&r ett betydligt mer
utvecklat materialomrade. Har finns mdjligheter till fortsatt forskning, inte
minst vad det géller det farska brukets egenskaper.

Litteratur som behandlar och sammanstéller den kunskap som finns idag &r en
bristvara, och oftast nér det finns dr den direkt himtad fran gamla kéllor som
gor bade sprak och definitioner omoderna. Har behdvs en mer sammanstilld
kunskap och en fornyad begreppsapparat rorande mur- och putsbruk.

Utifran provningen finns hér forslag pa fortsatt arbete som berér mojligheter
att paskynda karbonatiseringen och méta dess inverkan och grad i ett bruk.
Provningen berérde murning av lecablock, men vad hiander med egenskaperna
hos exempelvis ett murverk av tegel eller andra murmaterial som muras med
laghéllfasta bruk.

En analys av det kemiska innehéllet kopplat till de undersokta mekaniska
egenskaper for att ddrmed forsté orsaker och sammanhang till varfor olika
typer av bruk uppvisar egenskaper och fordndringar. Hérvid skulle en
termografisk analys kunna vara till stor hjélp.

Metoder att faststilla farskt bruks egenskaper och hur dessa paverkar det
hardnade brukets egenskaper.

Utveckla standardiserade provningsmetoder for olika anvéindningsomraden for
att klassificera bruken som ger béttre samstimmighet med verkligheten dn vad
provning av endast bruksprisman gor.

Utveckla en hydraulisk kalk med optimala egenskaper genom att blanda fram
ett bindemedel istéllet for att forsoka brianna kalk som ar dyrt och besvirligt.
Vilket cement, vilken kalk, vilken puzzolan och blandningsférhéllanden.
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Bilaga A Egenskaper — bindemedel

LaFarge Chaux Blanc

Jurakalk

kalk

Tillverkare

Syndicat Francais De
L’Industrie Cimentiere

Lev. Malarkalk AB, Nyvéng
Urspr. Wildegg i Schweiz

Tillverkningsdatum

2003-11-25

Fysikala och kemiska egenskaper
Kemisk teknisk produktbenémning

Naturlig hydraulisk kalk

Naturlig hydraulisk kalk

Sammanséttning
eller produktbeskrivning

Hydraulisk naturkalk
framstills av kiselhaltig
naturkalksten som
uppbhettas till en temper-
atur av ca. 1200°C.

Den bestar huvud-
sakligen av kalk, silikat,
kalciumaluminat, samt
spar av andra grund-
amnen. Den fria kalken
ca. 20%, binds i den
fardiga produkten och

blir till kalciumkarbonat.

Kalciumhydroxid >50%
halt

Férg

Ljusgratt/vitt

Brungratt

pH-vérde i vattenlbsning

Basiskt: 12-13

12.8

Smalttemperatur

>1000°C

>1000°C

Kompaktdensitet (kg/m3)

uppmétt
enl.varudekl

2624 (18°C)
2600 (20°C)

2910 (19°C)
1100 ("densitet" 20°C)

Skenbar densitet (kg/m 3 )

650 (20°C)

Vattenléslighet (g/l)

1.5 (20°C)

CaOH2: 0.2 (0°C)

Kornstorleksférdelning

Finkornig < Spum i
storleksordningen 20 till

30 vikt%
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Slickt murkalk E

Snabbhirdnande SH-
cement (Skovde)

Tillverkare

Lev.Optiroc AB, Solna

Cementa AB

Tillverkningsdatum

2002-12-18

Fysikala och kemiska egenskaper

Kemisk teknisk produktbendmning

Icke hydrauliskt
bindemedel,
60-100 vikt%, CaOH2

Hydrauliskt bindemedel

Produktbeskrivning Far ej anvéndas i kall Ett snabbhardnande
och fuktig viaderlek, men portlandscement
ingdende tillsatsmedel med mycket snabb
sikerstéller god frost- hallfasthetsutveckling.
bestdndig het i det
hardnade bruket (E-bruk).

Férg Vitaktig Gré

pH-vérde i vattenlésning 12.8

Kompaktdensitet (kg/m3) uppmétt

enl.varudekl [2200 3150 (20°C)

Specifik yta (m ? /kg) 500

Lufthalt 10-20 %

Fdérpackning (kg/férpackning) 10 25

Bindetid (minuter) 100 £ 30min
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Byggcement (Skovde)

Injektering 30

Ultrafin 12

Tillverkare

Cementa AB,

Cementa AB,
Degerhamn

Cementa AB,
Degerhamn

Tillverkningsdatum

Utskrivn. dat 2004-02-06

Fysikala och kemiska egenskaper

Kemisk teknisk produktbenémning

Hydrauliskt bindemedel

Hydrauliskt bindemedel

Hydrauliskt bindemedel

Sammanséttning och

Portlandscement med

Portlandscement med

Portlandscement med

produktbeskrivning ordindr héllfasthets- goda intrdngnings- extremt goda intring-
utveckling. egenskaper som astad- ningsegenskaper som
koms genom finmalning astadkoms genom extrem
av lampligt klinker for en finmalning
anpassad kornkurva for
injektering. Goda
flytegenskaper kan
astadkommas dven vid
laga vct.
Férg Gra Gra Gré
Kompaktdensitet (kg/m3) uppmétt |- - -
enl.varudek! |3080 3150 3150
Specifik yta (m?/kg) 450 1300 2200
Férpackning (kg/férpackning) 25 20 20
Bindetid (minuter) 150 =30 100 £+ 30 100 + 30
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Bilaga B Bruk

Sammanséittning, vbt, lufthalt, konsistens, blandtid etc.

SAMMANSATTNING BRUK: Jura

Blandning
Provkropps nummer: J4-J42 J43-J81
DELMATERIAL SATSRECEPT (g/sats) iVOLYM MATERIAL (ml)

Densitet 01221 0122-2 0130-1 0130-2 . 01221 0122-2 0130-1 0130-2

(kg/m3) (valt 5min) valt7min valt8min valt10min
Byggcement Skoévde 3080
Cement SH Skovde 3150
Luftkalk 2240 400 400 400 400, 178.6 178.6 178.6 178.6
Jurakalk 2910 2200 2200 2200 2200: 756.0 756.0 756.0 756.0
La Farge 2624
Grus (0-4) 2665 17400 17400 17400 17400. 6529.1 6529.1 6529.1 6529.1
Vatten 1000 2900 2999 2999 3079; 2900.0 2999.3 2999.0 3079.0
LP-medel 1000 1.3 1.3 1.3 1.3; 1.3 1.3 1.3 1.3
Summa 22901 23001 23000 23080: 10365.0 10464.3 10464.0 10544.0
vbt 1.12 1.15 1.156 1.18.
Volym (ml) 12547 12751 12634 12771t

0122-1 0122-2 0130-1  0130-2

Utbredning cm 17.2 17.7 17.3 17.8
Lufthalt fran densitet
Vikt karl g 85.5 85.5 85.5 85.5
Volym karl ml 323.8 323.8 323.8 323.8
Vikt kérl+bruk g 676.5 669.6 675.0 670.7
Vikt bruk g 591.0 584.1 589.5 585.2
Densitet kg/m3 1825 1804 1821 1807
Lufthalt % 17.4% 17.9% 17.2% 17.4%
Lufthalt fran tryckmetod 14.3% 17.7% 17.1%
Lufthalt volymetriskt
Volym bruk efére nll 205 208 205 120
Volym bruk efter ml 185 188 180 109
Lufthalt % 9.8% 9.6% 12.2% 9.2%
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SAMMANSATTNING BRUK: Lafarge

Blandning
Provkroppnummer: L4-L42 L43-L81 L82-L120
DELMATERIAL SATSRECEPT (g/sats) ; ; iny 0120-2}VOLYM MATERIAL (ml)
Densitet 0120-1 0120-2 0126-1 0126-2 : 0126-3 | 0126-4 | 0129-1 : 0120-1 0120-2 0126-1 0126-2 0126-3 0126-4 0129-1
(kg/m3) valt 4min valt 9min valt13min:valt17minivalt20min:valt22min :
Byggcement Skévde 3080
Cement SH Skoévde 3150
Luftkalk 2240 200 200 400 400! 400! 400! 400: 893 893 1786 1786 1786 178.6 1786
Jurakalk 2910 ; : : :
La Farge 2624 1100 1100 2200 22000  2200:  2200i  2200: 4192 419.2 8384 8384 8384 8384 8384
Grus (0-4) 2665 8700 8700 17400  17400: 17400: 17400: 17400 3264.5 3264.5 6529.1 6529.1 6529.1 6529.1 6529.1
Vatten 1000 1450 1610 3220 3220; 32200 3220 3220 1450.0 1610.0 3220.0 3220.0 3220.0 3220.0 3220.0
LP-medel 1000 0.7 0.7 1.3 1.3! 1.3 1.3 1.3 07 07 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Summa 11451 11611 23221  23221: 23221: 23221: 23221 52237 5383.7 10767.4 10767.4 10767.4 10767.4 10767.4
vbt 1.12 1.24 1.24 1.24! 1.24: 1.24: 1.24:
Volym (ml) 5890 12173 12353 12363! 12361:  12402!
0120-1 0120-2 0126-1 0126-2 0126-3 0126-4 0129-1
Utbredning cm 16.5 17.6 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7
Lufthalt fran densitet
Vikt karl g 85.5 85.5 85.5 85.5 85.5 85.5
Volym karl ~ ml 3238 3238 3238 3238 3238 3238
Vikt karl+bruk g 7238 7032 6942 6937 6938  691.8
Vikt bruk g 638.3 6177 6087 6082 6083  606.3
Densitet kg/m3 1971 1908 1880 1878 1879 1872
Lufthalt % 8.6% 11.5% 12.8% 129% 129%  13.2%
Lufthalt fran tryckmetod 10.2% 13.2% 13.3%
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SAMMANSATTNING AV BRUK: KC-sh

Blandning KC-sh
Provkropp nummer:

KCs 5-43

KCs 44-82

DELMATERIAL SATSRECEPT (g/sats) i VOLYM MATERIAL (ml)
Densitet | 0121-1* 0121-2 01271 0121-3 ; 0127-2 0121-1* 0121-2 01271 0121-3 0127-2
(kg/m3) ivalt 4min valt 4min valt12min valt 9 min 'Valt14min
Byggcement Skovde 3080
Cement SH Skovde 3150 653 653 653 6535 653 207.4 207.3 207.3 207.3 207.3
Luftkalk 2240 1960 1960 1960 1960. 1960 875.0 875.0 875.0 875.0 875.0
Jurakalk 2910 E
La Farge 2624 ;
Grus (0-4) 2665 17400 17400 17400 17400: 17400 6529.1 6529.1 6529.1 6529.1 6529.1
Vatten 1000 3373 3489 3489 3489; 3489 3373.3 3489.0 3489.0 3489.0 3489.0
LP-medel 1000 1.3 1.3 1.3 1.3, 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Summa 23388 23503 23503 23503: 23503 10986.1 11101.7 11101.7 11101.7 11101.7
vbt 6 1.29 1.34 1.34 1.34: 1.34
Volym (ml) 12057 12222 12808 12989. 12886
*= samma recept fast storre sats
0121-1* 0121-2 01271 0121-3 0127-2
Utbredning cm 13.0 17.8 17.8 17.8 17.8
Lufthalt fran densitet
Vikt karl g 85.5 85.5 85.5 85.5 85.5
Volym karl ml 323.8 323.8 323.8 323.8 323.8
Vikt karl+bruk g 713.6 708.2 679.7 671.4 676.1
Vikt bruk g 628.1 622.7 594.2 585.9 590.6
Densitet kg/m3 1940 1923 1835 1809 1824
Lufthalt % 8.9% 9.2% 13.3% 14.5% 13.8%
Lufthalt fran tryckmetod 14.2% 14.6%

-B3 -



SAMMANSATTNING BRUK: B-bruk, Gullex

Gullex

Provkropp nummer: G1-G39

DELMATERIAL SATSRECEPT (g/sats) iVOLYM MATERIAL (ml)
Densitet 0203-1 0203-2 0203-1 0203-2
(kg/m3) valt 7min valt10min

Gullex B 3080 20900 20900 6785.7 6785.7

Vatten 1000 2717 2997 2717.0 2997.0

LP-medel 1000

Summa 23617 23897 9502.7 9782.7

vbt 6 0.13 0.14

Volym (ml) 13367 13104

0203-1 0203-2

Utbredning cm 16.5 17.7

Lufthalt fran densitet

Vikt karl g 85.5 85.5

Volym karl ml 323.8 323.8

Vikt karl+bruk g 657.6 676.0

Vikt bruk g 572.1 590.5

Densitet kg/m3 1767 1824

Lufthalt % 28.9% 25.3%

Lufthalt fran tryckmetod 15.5%

Lufthalt volymetriskt

Volym bruk efére ml 205 208

Volym bruk efter ml 185 188

Lufthalt % 9.8% 9.6%
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SAMMANSATTNING BRUK: KC-bygg

Blandning KC-bygg

Provkropp nummer: KCb 2 -40
DELMATERIAL SATSRECEPT (g/sats) i VOLYM MATERIAL (ml)

Densitet 0202-1* 0202-2 0202-3 0202-4 . 0202-1* 0202-2 0202-3 0202-4

(kg/m3) valt 4min valt 4min  valt7min valt12 min ;
Byggcement Skovde 3080 653 653 653 653: 212.0 212.0 212.0 212.0
Cement SH Skévde 3150
Luftkalk 2240 1960 1960 1960 1960; 875.0 875.0 875.0 875.0
Jurakalk 2910 :
La Farge 2624
Grus (0-4) 2665 17400 17400 17400 17400. 6529.1 6529.1 6529.1 6529.1
Vatten 1000 3230 3300 3349 3489: 3229.6 3300.0 3349.0 3489.0
LP-medel 1000 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Summa 23244 23314 23363 23503: 10635.0 107054 10754.4 10894.4
vbt 1.24 1.26 1.28 1.34;
Volym (ml) 11952 11989 12585 13187:

*= samma recept fast storre sats
0202-1* 0202-2 0202-3 0202-4

Utbredning cm 16.5 17.2 17.7 17.8
Lufthalt fran densitet
Vikt karl g 85.5 85.5 85.5 85.5
Volym karl ml 323.8 323.8 323.8 323.8
Vikt karl+bruk g 715.2 715.2 686.6 662.6
Vikt bruk g 629.7 629.7 601.1 577.1
Densitet kg/m3 1945 1945 1856 1782
Lufthalt % 11.0% 10.7% 14.5% 17.4%
Lufthalt fran tryckmetod 15.8%
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SAMMANSATTNING BRUK: KC-injektering

Blandning KC-injekt

Provkropp nummer: 11-139
DELMATERIAL SATSRECEPT (g/sats) ; VOLYM MATERIAL (ml)

Densitet 0204-1 0204-2 0204-3 0204-4 0204-1 0204-2 0204-3 0204-4

(kg/m3) valt 7min valt 12min  valt15min  valt 18 min:
Injekteringsbruk 30 3150 653 653 653 653! 207.4 207.3 207.3 207.3
Luftkalk 2240 1960 1960 1960 1960! 875.0 875.0 875.0 875.0
Jurakalk 2910 :
La Farge 2624
Grus (0-4) 2665 17400 17400 17400 17400: 6529.1 6529.1 6529.1 6529.1
Vatten 1000 3608 3608 3608 3608: 3608.0 3608.0 3608.0 3608.0
LP-medel 1000 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Summa 23623 23622 23622 23622: 11220.8 11220.7 11220.7 11220.7
vbt 1.38 1.38 1.38 1.38:
Volym (ml) 12209 12689 13106 13358;

0204-1 0204-2 0204-3 0204-4

Utbredning cm 18.0 18.0 18.0 17.9
Lufthalt fran densitet
Vikt karl g 85.5 85.5 85.5 85.5
Volym karl ml 323.8 323.8 323.8 323.8
Vikt karl+bruk g 712.0 688.3 669.1 658.1
Vikt bruk g 626.5 602.8 583.6 572.6
Densitet kg/m3 1935 1862 1802 1768
Lufthalt % 8.1% 11.6% 14.4% 16.0%
Lufthalt fran tryckmetod 16.0%
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SAMMANSATTNING BRUK: KC-ultrafin
Blandning KC-Ultrafin 12
Provkropp nummer: Ult1-39
DELMATERIAL SATSRECEPT (g/sats) ! VOLYM MATERIAL (ml)
Densitet 0211-1 0211-2 0211-3 0204-4 . 02111 0211-2 0211-3
(kg/m3) valt 18min valt 22min  valt24min
Cement Ultrafin 12 3150 653 653 653 207.4 207.3 207.3
Luftkalk E 2240 1960 1960 1960 875.0 875.0 875.0
Jurakalk 2910
La Farge 2624
Grus (0-4) 2665 17400 17400 17400 6529.1 6529.1 6529.1
Vatten 1000 3610 3610 3610 3610.0 3610.0 3610.0
LP-medel 1000 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Summa 23625 23624 23624 11222.8 11222.7 11222.7
vbt 1.38 1.38 1.38
Volym (ml) 12893 13043 13159
0211-1 0211-2 0211-3 0204-4
Utbredning cm 18.2 18.0 18.0
Lufthalt fran densitet
Vikt karl g 85.5 85.5 85.5
Volym kérl ml 323.8 323.8 323.8
Vikt karl+bruk g 678.8 672.0 666.8
Vikt bruk g 593.3 586.5 581.3
Densitet kg/m3 1832 1811 1795
Lufthalt % 13.0% 14.0% 14.7%
Lufthalt fran tryckmetod 14.8%

-B7 -






Bilaga C Oversikt

Provprismor

Jura

Temperatur
Co0,
Rel.fuktighet

7 dygn

28 dygn

56 dygn

Ovriga lamnade

20 °C
Nej

100% RF 75% RF 50% RF

J4
J5
J8

J85

J12
J13
J14
J15

J43
Ja4
J45

J46
J82

20 °C

Nej

J6
J7
J9

J86

J3sMm
J51
J52
J53
J58

J3e™M
Jar
J49
J50

J59
J83

20 °C
Ja

J48

J87

J54
J55

J56
J57

J1
J2

10 °C
Nej

100% RF 75% RF 58% RF

J16
J17

J8s8

J20
J21
J22
J23

J60
J61
J62

10 °C

Nej

J18
J19

J89

J24
J25
J26
J27

J63
J64
J65
J66

10 °C 4°C

Ja Nej

J28 J31
J32
Jo0 Jo1
J29 J74
J30 J75
J76
J67 J70
J68 J71
J72

_Cl1 -

4°C
Nej

J33
J34

Joz2

J1oMm
J38
J39
J40
Ja1

J1m
J69
Jr7
J78

4°C

Ja

J37
Jg4

Jo3

J42
J79

Jao
J81

J3

100% RF 75% RF|83% RF Blanding 1: J4-J42, 22/1-2004

Blanding 2: J43-J81, 30/1-2004
Provgjutning: J1-J3, 15/1-2004

Med arbetskurva och e-modul
Mz=pyte mellan 4-20 °C efter 7 dygn
AMAN=hbyte mellan 4-20 °C efter 28 dygn



LaFarge Chaux Blanc

Temperatur
Co0,
Rel.fuktighet

7dygn

28 dygn

56 dygn

Ovriga lamnade

20°C 20°C
Nej Nej
100% RF|75% RF
L4* L7*
L82 L87
L83 L88
L84 L89
L121 L122
L5* L8*
L92 L47
L93 L48
L94 L49
L95 L113M
L6* L9*
L43 L51
L44 L52
L45 L53
L7
L114M
L46 L54

20 °C
Ja
50% RF

L10*
L55

L123

L11*
L56
L57

L12*
L58
L59

L2*
L1~

10 °C
Nej

10 °C

Nej

10 °C
Ja

100% RF 75% RF 58% RF

L13*
L14*
L85
L86

L124

L20*
L21*
L22*
L98

L99

L100
L101

L23*
L24*
L61
L62
L63

L15*
L16*
L96
L97

L125

L25*
L26*
L102
L103
L104
L105

L27*
L64
L65
L66
L67

L17*
L106

L126

L18*
L107
L108

L19*
L68
L69

_C2-

4°C
Nej

4°C
Nej

4°C
Ja

100% RF 75% RF|83% RF L4-L42: Gjutning 1, 20/1-2004

L28*
L29*
L109
L110

L127

L33*
L34~
L115
L116
L117
L118

L35*
L36*
L70
L71
L72

L41*
L42*
L111
L112

L128

L37*
L38*
L60M
L73
L74
L75
LooM

L39*
L40*
L50MM
L77
L78
L79
LO1Ar

L30*
L119

L129

L31*
L80
L120

L32*
L81

L3*

L43-L81: Gjutning 2, 26/1-2004
L82-L129: Gjutning 3, 29/1-2004

Provgjutning: L1-L3, 15/1-2004

Med arbetskurva och e-modul

*=lag lufthalt ca 9%, se bruksblandningar
M=hyte mellan 4-20 °C efter 7 dygn
MAN=hyte mellan 4-20 °C efter 28 dygn



KC-sh (med sh cement)

Temperatur
Co0,
Rel.fuktighet

7 dygn

28 dygn

56 dygn

Ovriga limnade

20°C
Nej

KCs 5
KCs 6
KCs7

KCs 83

KCs 44
KCs 45
KCs 46
KCs 47

KCs 54
KCs 55
KCs 56

KCs 57

20°C
Nej

KCs8 |KCs 11

KCs9
KCs 10

KCs 84 KCs85

KCs50 KCs 12
KCs 51 KCs82M

KCs 52
KCs 53

20°C

Ja
100% RF 75% RF 50% RF

KCs 75"

KCs58 KCs13

KCs 59
KCs 60
Ks 76\

KCs 61

KCs 1
KCs 2
KCs 3

10°C
Nej

KCs 14
KCs 15

KCs 86

KCs 18
KCs 19
KCs 20
KCs 21
KCs 62

KCs 63
KCs 64

10°C
Nej

KCs 16
KCs 17

KCs 87

KCs 22
KCs 23
KCs 24
KCs 25
KCs 65
KCs 66

KCs 67
KCs 68

10°C

Ja
100% RF 75% RF 58% RF

KCs 26

KCs 88

KCs 27
KCs 69

KCs 28
KCs 70
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4°C
Nej

4°C 4°C

Nej Ja

100% RF 75% RF 83% RF Blandning 1: KCs 5-43, 21/1-2004

KCs 29
KCs 30

KCs 89

KCs 36
KCs 37
KCs 38
KCs 39
KCs 72

KCs 73
KCs 74

KCs 31 | KCs 33
KCs 32

KCs 90 KCs 91

KCs40 KCs 34
KCs41 KCs 80
KCs 42

KCs 43

KCs 48™
KCs77

KCs 49" KCs 35
KCs 78 KCs 81
KCs 79

Blandning 1: KCs 44-82, 27/1-2004
Provgjutning: KCs1-4, 15/1-2004

Med arbetskurva och e-modul
M=byte mellan 4-20 °C efter 7 dygn
MW=hyte mellan 4-20 °C efter 28 dygn



Gullex (B-bruk)

Gjutning 1: G1-39, 3/2-2004
Temperatur 20°C |20°C 20°C 10°C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C Gjutning 2: G40-48, 10/2-2004
Co, Nej Nej Ja Nej Nej Ja Nej Nej Ja
Rel.fuktighet 100% RF 75% RF 50% RF| 100% RF 75% RF 58% RF| |100% RF|75% RF|83% RF

7 dygn G1 G2 G3 G16 G17 G18 G28 G29 G30
G40 G41 G42 G43 G44 G45 G46 G47 G48
28 dygn G4 G7 G10 G19 G21 G23 G31 G33 G35
G5 G8 G11 G20 G22 G24 G832 G34 G36
G6
56 dygn G13 G9 G12 G25 G26 G271 G37 G38 G39
G14 G15

Med arbetskurva och e-modul
KC-bygg (med byggcement)

Temperatur 20°C 20°C |20°C 10°C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C

C0, Nej Nej Ja Nej Nej Ja Nej Nej Ja

Rel.fuktighet 100% RF 75% RF 50% RF| 100% RF 75% RF 58% RF| |100% RF|75% RF 83% RF Gjutning 1: KCb 2-40, 2/2-2004
Provgjutning: KCb 1, 15/1-2004

7dygn KCb2 KCb3 KCb4 KCb 17 KCb 18 KCb 19 | KCb29 KCb 30 KCb 31

28 dygn KCb5 KCb8 KCb11 KCb20 KCb22 KCb24 KCb 32 KCb 34 KCb 36
KCb6 KCb9 KCb12 KCb21 KCb28 KCb25 KCb 33 KCb 35 KCb 37
KCb7 KCb 10

56 dygn KCb 13 KCb 14 KCb 15 KCb 26 KCb 23 Kcb 27 KCb 38 KCb 39 KCb 40

KCb 16
KCb 1
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KC-injekt (med injekteringsbruk 30)

Temperatur
Co,
Rel.fuktighet

7dygn

28 dygn

56 dygn

20°C 20°C
Nej Nej
100% RF|75% RF
11 13

12 14

17 19

18 110

113 114

KC-Ultrafin (med ultrafin 12)

Temperatur
C0,
Rel.fuktighet

7 dygn

28 dygn

56 dygn

20°C 20°C
Nej Nej
100% RF|75% RF
ult 1 ult 3
ult 2 Ult 4
ult 7 ult 9
Uit 8 ult 10
ult 13  Ult 14

20 °C
Ja
50% RF

15
16

111
112

115

20 °C
Ja
50% RF

Ult 5
Ult 6

ult 11
ult 12

Ult 15

10 °C
Nej

100% RF 75% RF 58% RF

116

119
120

125

10 °C
Nej

100% RF 75% RF 58% RF

Ult 16

Ult 19
ult 20

Ult 25

10°C 10°C
Nej Ja

17 18
121 123
122 124
126 127
10°C 10°C
Nej Ja

ult 17 Ut 18

Ult 21 Ult 23

Ult 22 Ult 24

Ult 26 Ult 27
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Gjutning 1: 11-139, 4/2-2004
4°C 4°C 4°C
Nej Nej Ja
100% RF 75% RF 83% RF

128 129 130
131 133 135
132 134 136
137 138 139

Gjutning 1: UIt1-39, 11/2-2004
4°C 4°C 4°C
Nej Nej Ja
100% RF 75% RF 83% RF
Uit28 UIt29 |UIt30
Uit 31 Ut 33 UIt 35
Uit 32 UIt 34 Ult 36
Uit 37 UIt 38 Ult 39

Med arbetskurva och e-modul



Krympprismor

Varje bruksid representerar en specifik provprisma dar bokstaverna anger brukstyp och
siffran anger prismanummer for varje brukstyp

LaFarge Chaux Blanc

Temperatur 20 °C 20°C 20°C

Rel.fuktighet 100% RF 75% RF 50% RF
C0, Nej Nej Ja
LAF1 LAF2 LAF3

LAF 10 LAF 11
LAF 1-9: Gjutning 1, 5/2-2004
LAF 10-15: Gjutning 2, 12/2-2004

KC-sh (med sh-cement)

Temperatur 20 °C 20°C 20°C

Rel.fuktighet 100% RF |75% RF | 50% RF
C0, Nej Nej Ja
KSH1 KSH2 KSH3

KSH 10 KSH 11

Gjutning 1: KSH 1-9, 5/2-2004
Gjutning 2: KSH 10-15, 12/2-2004

Jura

Temperatur 20 °C 20°C 20°C

Rel.fuktighet 100% RF 75% RF |50% RF
C0, Nej Nej Ja
Jura 1 Jura2 |Jura 3
Jura7 Jura 8

Gjutning 1: Jura 1-6, 5/2-2004
Gjutning 2: Jura 7-11, 12/2-2004

Gullex (B-bruk)

Temperatur 20 °C 20°C 20°C

Rel.fuktighet 100% RF 75% RF |50% RF

C0, Nej Nej Ja
Gullex 1 |Gullex 2 Gullex 3

Gjutning 1: Gullex1-9, 5/2-2004

10 °C 10°C |(10°C 4°C 4°C 4°C
100% RF 75% RF 58% RF | 100% RF 75% RF 83% RF
Nej Nej Ja Nej Nej Ja
LAF4 LAF5 LAF6 LAF7 LAF8 LAF9
LAF 12 LAF 13 LAF 14 LAF 15
Viktminskning redovisad
10 °C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C
100% RF 75% RF 58% RF | 100% RF 75% RF 83% RF
Nej Nej Ja Nej Nej Ja
KSH4 KSHS5 KSH®6 KSH7 |[KSH8 KSH9
KSH 12 KSH 13 KSH 14 KSH 15
Viktminskning redovisad
10 °C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C
100% RF 75% RF 58% RF = 100% RF 75% RF 83% RF
Nej Nej Ja Nej Nej Ja
Jura4 Jura5 Jura6
Jura9  Jura 10 Jura 11
Viktminskning redovisad
10 °C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C
100% RF 75% RF 58% RF = 100% RF 75% RF 83% RF
Nej Nej Ja Nej Nej Ja

Gullex 4 Gullex 5 Gullex 6. |Gullex 7 Gullex 8 Gullex 9
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Murpelare
Varje bruksid representerar en specifik murpelare dar bokstaverna ange

siffran anger pelarnummer for varje brukstyp
LaFarge Chaux Blanc

Temperatur: |20 °C 20 °C 4°C 4°C
Rel.fuktighet: 1100% RF  50% RF 100% RF 83% RF
Cco2: Nej Ja Nej Ja
7dygn LAF 4 LAF 1 LAF 2 LAF 3
28 dygn LAF 6 LAF 5 LAF 8 LAF 7

KC-sh (med sh cement)

Temperatur |20 °C 20 °C 4°C 4°C

Rel.fuktighet 100% RF  50% RF 100% RF 83% RF

Cco2: Nej Ja Nej Ja

7 dygn KCs 4 KCs 3 KCs 2 KCs 1

28 dygn KCs 6 KCs 5 KCs 9 KCs 8
KCs 7 KCs 10

Jura

Temperatur 20 °C 20 °C 4°C 4°C

Rel.fuktighet 100% RF  50% RF 100% RF |83% RF

Cco2: Nej Ja Nej Ja

11 dygn Jura 1 (fel) Jura 6 Jura 3 Jura 5
Jura 2 (fel) Jura 4

28 dygn Jura 8 Jura 7 Jura 10 Jura 12
Jura 9 Jura 11

Gullex B (0-bruk)

Temperatur 20 °C 20 °C 4°C 4°C
Rel.fuktighet |100% RF  50% RF 100% RF 83% RF
Cco2: Nej Ja Nej Ja
7 dygn Gullex 2 |Gullex 1 Gullex 4 | Gullex 3
27 dygn Gullex 5 |Gullex 7 Gullex 8

Gullex 6 |Gullex 10 Gullex 9
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Bilaga D Sammanstallning

Tryckhillfasthet
Temp:20 Temp:10
100%RF 75%RF @ 50%RF 100%RF 75%RF

LaFarge

7dygn 0,14 0,19 0,35 0,15 0,23
28 dygn 0,34 0,34 0,36 0,24 0,28
56 dygn 0,50 0,45 0,38 0,38 0,47
Jura

7dygn 0,23 0,37 0,52 0,17 0,27
28 dygn 0,53 0,73 0,49 0,39 0,53
56 dygn 0,86 0,91 0,51 0,54 0,71
KC-sh

7dygn 0,27 0,28 0,39 0,31 0,35
28 dygn 0,41 0,43 0,42 0,41 0,44
56 dygn 0,47 0,45 0,44 0,55 0,57
Gullex B

7dygn 1,59 1,21 0,97 1,04 1,08
28 dygn 2,10 2,04 0,97 1,74 1,57
56 dygn 2,68 2,17 1,16 2,04 2,49
KC-bygg

7dygn 0,26 0,26 0,34 0,33 0,35
28 dygn 0,38 0,40 0,29 0,37 0,46
56 dygn 0,43 0,39 0,31 0,42 0,63
KC-injekt

7dygn 0,20 0,20 0,31 0,22 0,22
28 dygn 0,30 0,29 0,29 0,26 0,31
56 dygn 0,34 0,30 0,32 0,35 0,43
KC-ultrafin

7dygn 0,20 0,19 0,33 0,23 0,24
28 dygn 0,30 0,29 0,30 0,33 0,42
56 dygn 0,36 0,30 0,39 0,38 0,43
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Temp:4

58%RF 100%RF 75%RF

0,30
0,41
0,40

0,45
0,91
0,67

0,49
0,68
0,50

0,80
1,23
1,53

0,30
0,41
0,35

0,24
0,34
0,41

0,31
0,40
0,42

0,11
0,21
0,32

0,10
0,22
0,37

0,29
0,43
0,48

0,56
1,39
1,74

0,23
0,41
0,50

0,16
0,26
0,37

0,20
0,31
0,36

0,19
0,29
0,52

0,23
0,58
0,90

0,34
0,50
0,52

0,64
1,49
2,13

0,31
0,51
0,64

0,22
0,31
0,47

0,23
0,40
0,52

83%RF

0,26
0,86
1,35

0,56
1,46
1,79

0,39
1,09
1,35

0,61
1,46
1,87

0,34
0,99
1,30

0,24
0,70
0,89

0,28
0,73
0,65



Tryckhallfasthet i diagramform

Tryckhallfasthetstillvaxt hos LaFarge bruk

2,50
E —
s 2,00 |
E 1,50 | | |m7dygn
"g @ 28 dygn
£ 1,00 ] = Ml [ los6d
= ygn
© _
<
@ 9,00 -
20°C 20°C 20°C 10°C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C
100%RF| 75%RF | 50%RF | 100%RF| 75%RF | 58%RF |100%RF| 75%RF | 83%RF
(CO2) (CO2)
Tryckhallfasthetstillvaxt hos Jurabruk
4,50
& 4,00
= 350 |
+ 3,00 |
@ 2’00 — = || |@28dygn
[th ’ — | —
= 1,50 — — | | |O56 dygn
o
= 0,50 - =
@ 0,00 -
20°C 20°C 20°C 10°C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C
100%RF | 75%RF | 50%RF [100%RF| 75%RF | 58%RF | 100%RF| 75%RF | 83%RF
(CO2) (CO2)
Tryckhallfasthetstillvaxt hos KC-sh bruk
2,50
£
= 2,00 -
E 1,50 — || I7dygn
© @ 28 dygn
£ 1,00 ] ] | |[Oo56d
= ygn
=
£ 0,50 A =
[
(7]
0,00 -
20°C 20°C 20°C 10°C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C
100%RF | 75%RF | 50%RF |100%RF| 75%RF | 58%RF |100%RF| 75%RF | 83%RF
(CO2) (CO2)

-D2 -



Brotthallfasthet (MPa)

Tryckhallfasthetstillvixt hos Gullex B-bruk

9,00
8,00

7,00
6,00 -
5,00 ~
4,00 -
3,00 ~
2,00 +
1,00 A
0,00 -

W 7dygn
@ 28 dygn
0 56 dygn

20°C 20°C 20°C 10°C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C

100%RF| 75%RF | 50%RF | 100%RF| 75%RF | 58%RF |100%RF| 75%RF | 83%RF
(CO2) (CO2)
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Bojdraghallfasthet

Temp:20

100%RF 75%RF

LaFarge
7dygn
28 dygn
56 dygn

Jura
7dygn
28 dygn
56 dygn

KC-sh
7dygn
28 dygn
56 dygn

Gullex B
7dygn
28 dygn
56 dygn

KC-bygg
7dygn
28 dygn
56 dygn

KC-injekt
7dygn

28 dygn
56 dygn

KC-ultrafin
7dygn

28 dygn

56 dygn

0,14
0,34
0,50

0,23
0,53
0,86

0,27
0,41
0,47

1,59
2,10
2,68

0,26
0,38
0,43

0,20
0,30
0,34

0,20
0,30
0,36

0,19
0,34
0,45

0,37
0,73
0,91

0,28
0,43
0,45

1,21
2,04
2,17

0,26
0,40
0,39

0,20
0,29
0,30

0,19
0,29
0,30

0,35
0,36
0,38

0,52
0,49
0,51

0,39
0,42
0,44

0,97
0,97
1,16

0,34
0,29
0,31

0,31
0,29
0,32

0,33
0,30
0,39

Temp:10
50%RF 100%RF 75%RF

0,15
0,24
0,38

0,17
0,39
0,54

0,31
0,41
0,55

1,04
1,74
2,04

0,33
0,37
0,42

0,22
0,26
0,35

0,23
0,33
0,38
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0,23
0,28
0,47

0,27
0,53
0,71

0,35
0,44
0,57

1,08
1,57
2,49

0,35
0,46
0,63

0,22
0,31
0,43

0,24
0,42
0,43

Temp:4

58%RF 100%RF 75%RF

0,30
0,41
0,40

0,45
0,91
0,67

0,49
0,68
0,50

0,80
1,23
1,53

0,30
0,41
0,35

0,24
0,34
0,41

0,31
0,40
0,42

0,11
0,21
0,32

0,10
0,22
0,37

0,29
0,43
0,48

0,56
1,39
1,74

0,23
0,41
0,50

0,16
0,26
0,37

0,20
0,31
0,36

0,19
0,29
0,52

0,23
0,58
0,90

0,34
0,50
0,52

0,64
1,49
2,13

0,31
0,51
0,64

0,22
0,31
0,47

0,23
0,40
0,52

83%RF

0,26
0,86
1,35

0,56
1,46
1,79

0,39
1,09
1,35

0,61
1,46
1,87

0,34
0,99
1,30

0,24
0,70
0,89

0,28
0,73
0,65



Bojdraghallfasthet i diagramform

Brotthallfasthet (MPa) Brotthallfasthet (MPa)

Brotthallfasthet (MPa)

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

Boj-drag hallfasthet tillvixt hos LaFarge bruk

0,40 -
0,20 -
0,00 -

i i

10°C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C

20°C 20°C

100%RF | 75%RF | 50%RF |100%RF| 75%RF | 58%RF | 100%RF| 75%RF | 83%RF
(CO2) (CO2) (CO2)
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i B 7dygn
| H |@28dygn
7 0O 56 dygn
10°C 4°C 4°C 4°C
100%RF| 75%RF | 50%RF |100%RF| 75%RF | 58%RF |100%RF| 75%RF | 83%RF
(CO2) (CO2)
Bo6j-drag hallfasthet tillvixt hos Jura bruk
: B 7dygn
— — — — |@ 28 dygn
— L | | |0 56 dygn
20°C 20°C 20°C 10°C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C
100%RF| 75%RF | 50%RF | 100%RF| 75%RF | 58%RF |100%RF| 75%RF | 83%RF
(C0O2) (CO2) (CO2)
Bo6j-drag hallfasthet tillvixt hos KC-sh bruk
B 1 |m7dygn
1 | @28 dygn
'__ 1 | 056 dygn




Boj-drag hallfasthet tillvaxt hos Gullex B-bruk

3,00
£ 250 ]
= ’ —
E 2,00 1 (] — | 7dygn
‘g 1,50 - N M — @ 28 dygn
:.=‘; 1,00 A 0 56 dygn
£
§ 0,50 -
[11]
0,00 -
20°C 20°C 20°C 10°C 10°C 10°C 4°C 4°C 4°C
100%RF | 75%RF | 50%RF |100%RF | 75%RF | 58%RF |100%RF| 75%RF | 83%RF
(CO2) (CO2) (CO2)
Arbetskurvor (tryck)
7 dygns prov
7 dygn 7 dygn
Temp:20 Temp:20
6T RF:100% 37 RF:75%
5 2,5
= 4 I ——GullexB T 21 —GullexB
g 7 —=— LaFarge = —e— jaFarge
24 ——Jura =] I ——Jura
g [ ——KC-sh g " —%—KC-sh
& I 8
&2 &
1 4
R e = = s . S " Sl B e mr X,
0 0,05 0,1 0,15 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tojning (epsilon) Tojning (epsilon)
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Spéanning (Mpa)

Spanning (Mpa)

7 dygn

Temp:20
1,6 T RF:akt%
1,4 4
1,24
1 — GullexB
—s— LaFarge w
o
0,8 1 —— Jura =
—%— KC-sh 2
0,6 c
=
Hyg
L o
0,4 + (7]
0,2
O T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tojning (epsilon)
7 dygn
Temp:10
37 RF:75%
2,5
2 & — Gullex B T
3 o
—=— LaFarge s
15 T —— Jura E’
r —— KC-sh <
=
Hy]
Q.
14 7]
0,5
0 B B B
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tojning (epsilon)
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7 dygn
Temp:10
257 RF:100%
2 4+
——GullexB
151 —— LaFarge
[ —— Jura
—x—KC-sh
1 ,
0,5 1
0 : f — i
0 0,05 0,1 0,15
Tojning (epsilon)
7 dygn
Temp:10
1,6 T RF:akt%
144
124
: ——Gullex B
L —=— LaFarge
08 , —— Jura
r ——KC-sh
06
04+
0,2+
0 I e —
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Tojning (epsilon)



7 dygn
Temp:4

RF:100% 7 dygn

Temp:4
RF:75%

—— Gullex B

—— 12
LaFarge —Gullex B

——Jura —=— LaFarge

——KC-sh

—e— Jura
—x—KC-sh

Spanning (Mpa)
o
[e 4]

Spéanning (Mpa)
o
[e)

0,4
0,4
0,2 0,2
0 * f f f f t | 0 § i ! ! - !
0 002 004 006 008 01 01z 02 002 004 006 008 0.1
Tojning (epsilon) Tojning (epsilon)
7 dygn
Temp:4
16 7 RF:akt%
1,4 1
1,2 1
= —— Gullex B
s 11 —=— LaFarge
é; 08 | —— Jura
£ ' —»— KC-sh
‘2 06
"

04

02 Hf

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tojning (epsilon)

28 dygns prov

28 dygn
Temp:20 28 dygn
8 RF:100% Temp:20
7 RF:75%
74
6
6 1
= — Gullex B 5
s 51 —— LaFarge 3 — GullexB
= = 4 —— LaFarge
=S —— Jura < 4
c 4 - =d —— Jura
= —»— KC-sh £
] £ 3 —x—KC-sh
5 -
n
P
14

0 0,05 0,1 0,1¢ 0 0,05 0,1 0,15
Téjning (epsilon) Tojning (epsilon)
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Spéanning (Mpa)

28 dygn
Temp:20
251 RF:akt%
2 €
——Gullex B
15 1 —=— LaFarge
[ —e— Jura
—x— KC-sh
1 ,
051
0¥ L T —
0 0,02 0,04 0,06

Tojning (epsilon)

Spanning (Mpa)

0,08
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28 dygn

Temp:10
77 RF:100%
6
5 |
[ Gullex B
44 LaFarge
[ -—--—Jura
3« N e KC-sh
2+
1
04 i = : e
0 0,05 0,1 0,15 0,

To6jning (epsilon)



Spanning (Mpa)

Spanning (Mpa)

Spanning (Mpa)

28 dygn
Temp:10
RF:75%

—— GullexB
—=— LaFarge
——Jura
——KC-sh

0 ““““““ T e i
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Tojning (epsilon)
28 dygn
Temp:4
6 - RF:100%
5 .
4 + Gullex B
LaFarge
34 ----Jura
LN e KC-sh
2 =€
14
0 E————t ‘
0 0,05 0,1 0,15
Tojning (epsilon)
28 dygn
Temp:4
5 RF:akt%
4,5
4+
35+ ——Gullex B
3L —— LaFarge
5 —— Jura
S —x—KC-sh
2t
15+
1 -
0,5t
0 * e oy
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tojning (epsilon)

Spanning (Mpa)

Spéanning (Mpa)
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28 dygn
Temp:10
RF:akt%

——Gullex B
—=— LaFarge
——Jura
—>—KC-sh

0,02

T T
0,04 0,06

Tojning (epsilon)

28 dygn
Temp:4
RF:75%

0,08 0,1

——GullexB
—=— LaFarge
——Jura
——KC-sh

Tojning (epsilon)

0,15



56 dygnsprov

56 dygn 56 dygn
Temp:20 Temp:20
9T RF:100% 9 RF:75%
i 8
7
P Gullex B =6 i3 —— GullexB
g urex = E —=— LaFarge
£ —-—-- LaFarge £ 5T
o o T —— Jura
c —— Jura £ [
‘E € 4f —x—KC-sh
c*tT!  \ | KC-sh c r
:g =a F
[7) »n 3+t
24
14
07““% S ey 0:“‘1““1“”\
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Tdjning (epsilon) Tojning (epsilon)
56 dygn _;55 dy_91’:)
Temp:20 efnp. .
351 RF:akt% 8 ’ RF:100%
E 7 ,;
37
2,5 1 1 ——Gullex B
T — CullexB § 5 —=— LaFarge
g- 5t —=— LaFarge = e Jura
2 : Jura .:En 47 —>—KC-sh
' —x—KC-sh E
5 :g_
& »

0 : : e 0 4 ; ;
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 0,05 0,1 0,15
Tojning (epsilon) Téjning (epsilon)
56 dygn 56 dygn
Temp:10 Temp:10
9 RF:75% 5 RF:akt%
8 45+
7 41
g6 — GullexB 5 %% — Gullex B
—_— o L
£ LaFarge s 37 —— LaFarge
) ——Jura b=
£ £ 251 —— Jura
E 4 —— KC-sh E f —w_KC-sh
@ @ 2T
@ 3 &
15+
2 1
1 05
0 # S B e ———— 1 0 # = P
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tdjning (epsilon) Téjning (epsilon)
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56 dygn

Temp:4

6T RF:100%

5 =€
= 4 I —GullexB
s | —=— LaFarge
> r ——Jura
c 37
= [ —<— KC-sh
f=
Hg
Q
n

0 0,05 0,1 0,15

Tojning (epsilon)

56 dygn
Temp:4
7 RF:akt%
67
57 —— Gullex B
P r —=— LaFarge
€44 ——Jura
(=] L
£ : —»—KC-sh
c
c 31
Hi I
Q.
)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tojning (epsilon)

Spanning (Mpa)

56 dygn
Temp:4
8 T RF:75%
7+
61
[ ——Gullex B
5 T —s— LaFarge
[ ——Jura
4 1
—x—KC-sh

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Toining (epsilon)

Arbetskurvor redovisade med avseende pa inverkan av temperatur

Finns att tillgd pa bifogad CD

Arbetskurvor redovisade med avseende pa inverkan av RF

Finns att tillgd pa bifogad CD
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Elasticitetsmodul

Medelvirden frén arbetskurvan i MPa (se provresultat)

4 grader, 100%RF

7dygn
Jura 9
Lafarge 19
KC-sh 80
KC-bygg
KC-injekt
KC-ultra
Gullex B 215
10 grader,
100%RF

7dygn
Jura 24
Lafarge 13
KC-sh 84
KC-bygg
KC-injekt
KC-ultra
Gullex B 732
20 grader,
100%RF

7dygn
Jura 55
Lafarge 14
KC-sh 81
KC-bygg
KC-injekt
KC-ultra
Gullex B 1628

4 grader, 83%RF

7dygn
Jura 69
Lafarge 43
KC-sh 112
KC-bygg
KC-injekt
KC-ultra
Gullex B 266

10 grader, 58%RF

7dygn

Jura

72

28 dygn
22

26

150

71

42

55

869

28 dygn
75

39

229

80

58

79

859

28 dygn

206

90

133

105

44

74
15312*

28 dygn
398

142

268

174

151

221
1007

28 dygn
170

56 dygn
53

55

129

82

66

93

1262

56 dygn
146

86

211

87

94

124
2320

56 dygn
321

194

178

112

52

104
2015

56 dygn
684

624

407

338

183

253
2015

56 dygn
151

-D13 -

4 grader, 75%RF
7dygn 28 dygn
77 85
46 41
68 244*
114
104
139

290 1011

10 grader, 75%RF

7dygn 28 dygn

82 169

68 61

94 228

135

118

135

863 1033

20 grader, 75%RF

7dygn 28 dygn

172 378

51 129

143 168
224

114

115

1340 *

56 dygn
365

154

227

141

152

200
1227

56 dygn
168

170

237

174

139

215
2017

56 dygn
486

141

241

156

108

130
1844



Lafarge 40 83 a0
KC-sh 127 198 239
KC-bygg 77 119
KC-injekt 142 146
KC-ultra 101 152
Gullex B 378 994* 1077
20grader, 50%RF
7dygn 28 dygn 56 dygn
Jura 121 188 140
Lafarge 31 74 79
KC-sh 97 260" 148
KC-bygg 64 49
KC-injekt 44 52
KC-ultra 50 104
Gullex B 376 1260* 829
*=virden med reservation pga. fel eller for stor avvikelse
Deformationer
LaFarge 28d
09 ¢ RF:75%
08 — ———A4grader
’ -\ 10 grader
0,7 = — 20 grader
8 06+ |
o 0,5 + - 95% avo, ¢
£ L1 /7 SN\ N
E 04 4 NN 75% av Oy 4c
H F ," .
(% 0,3 L // \ \ 50% av o, 4
02 |
01
0 1 1 1 } 1 1 1 } 1 1 1 } 1 1 1 } 1 1 1 } 1 1 1 } 1 1 1 } 1 1 1 }
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,94 0,16

Tojning (epsilon)
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Spéanning (Mpa)

Spanning (Mpa)

KC-sh 28d
RF:75%

4grader
10 grader
20 grader

14 1
12 é 95% av Op4ec
te N 5% avo,ee
0,8 [TN e
I o U \— S—
04 T N~
0,2 +
0 : S |
0 0,05 0,1 0,15
Tojning (epsilon)
Jura 28d
RF:75%
27
1,8 é 95% av o, 4c
16 ©
14 4 75% av gpurc 4grader
12 T e N\ e 10 grader
1 f 50% av 0, e —— 20 grader
08 +
0,6 ,E ..........................................
04 +
02 -
O \\}\\\\{\\\\{\\-\\-\“'{"' R
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tojning (epsilon)
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Gullex B 28d
RF: 75%

— 20 grader
----10 grader

------- 4 grader

77,
6 & N\ 95% av o, 4c
5 il 75% avOpsc
=
o
€49
T [ EEREEEFRECED EPREEPEEPRRPR
.E 50% aVv O, 4oc
€3
(©
3
" [
2,,
Foo
1
4
11 4
!.
)
0 / t t } } t
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tojning (epsilon)
Brottsdeformation beriknat ur E-modulen (epsilon)
Temperatur: 20 10
RF: 100% 75% 50% 100% 75% 58%
ej ej ej ej
co2: CO2 cOo2 cOo2 cOo2 CcO2 cO2
LaFarge
7dygn 0,0180 0,0080 0,0158 0,0178 0,0057 0,0120
28 dygn 0,0072 0,0064 0,0073 0,0104 0,0091 0,0071
56 dygn  0,0055 0,0065 0,0067 0,0085 0,0056 0,0062
Jura
7dygn 0,0088 0,0053 0,0086 0,0133 0,0078 0,0121
28dygn 0,0052 0,0047 0,0048 0,0106 0,0071 0,0079
56 dygn  0,0058 0,0046 0,0064 0,0087 0,0093 0,0086
KC-sh
7dygn 0,0071 0,0054 0,0070 0,0070 0,0069 0,0064
28 dygn 0,0063 0,0066 0,0038 0,0046 0,0060
56 dygn  0,0060 0,0056 0,0052 0,0052 0,0056 0,0053
Gullex
B
7dygn 0,0030 0,0027 0,0064 0,0037 0,0036 0,0056
28 dygn 0,0067 0,0057

-D16 -

4
100% 75%
€j

cO2

83%

ejCO2 CO2
0,0099
0,0130
0,0084

0,0086
0,0110
0,0064

0,0099
0,0073
0,0037

0,0236
0,0178
0,0134

0,0071
0,0117
0,0049

0,0123
0,0057
0,0058

0,0068
0,0058
0,0070

0,0107 0,0072
0,0051

0,0068 0,0049

0,0073
0,0053

0,0062
0,0050

0,0060
0,0047



56 dygn  0,0040 0,0039 0,0033 0,0030 0,0040 0,0043 0,0042 0,0057 0,0028
KC-
bygg
7dygn
28 dygn 0,0069 0,0050 0,0068 0,0094 0,0071 0,0082 0,0094 0,0087 0,0064
56 dygn 0,0077 0,0069 0,0076 0,0097 0,0070 0,0064 0,0102 0,0075 0,0063
KC-
injekt
7dygn
28 dygn 10,0128 0,0067 0,0094 0,0095 0,0065 0,0052 0,0100 0,0069 0,0063
56 dygn 0,0134 0,0065 0,0078 0,0074 0,0063 0,0051 0,0091 0,0059 0,0068
KC-ultrafin
7dygn
28 dygn 0,0083 0,0061 0,0095 0,0078 0,0068 0,0064 0,0084 0,0062 0,0053
56 dygn 0,0069 0,0060 0,0057 0,0065 0,0056 0,0053 0,0070 0,0054 0,0056
Uttorkningskrympning
Sammanstallning uttorkningskrympningkrympning i %o rel. 5dygn ar
nollviarde
6
dygn Temperatur: 20°C 10°C 4°C
RF: 100% 75% 50% 100% 75% 58% 100% 75% 83%
LaFarge 0,20 2,88 1,07 0,31 511 255 0,19 4,04 2,19
Jura 0,08 0,07 053 0,18 0,53 0,43 - - 0,65
KC-sh 0,04 0,30 042 018 0,05 047 0,42 0,24 0,22
Gullex
B -0,02 0,01 0,26 0,04 00 010 0,06 0,06 0,21
8 dygn
LaFarge 0,26 3,35 1,24 040 1,30 3,18 0,73 5,77 3,54
Jura 0,09 0,14 0,70 0,19 0,59 0,57 - - 0,76
KC-sh 0,05 0,38 082 063 037 084 0,13 0,34 0,34
Gullex
B 0,01 0,04 057 0,06 005 0,22 0,08 0,07 0,21
14 dygn
LaFarge 0,34 3,97 1,30 0,56 6,07 3,51 0,99 6,60 4,28
Jura 0,13 0,78 0,73 0,25 0,70 0,96 - - 0,97
KC-sh 0,14 0,74 094 030 1,22 1,9 0,21 0,55 0,51
Gullex
B 0,04 0,15 0,73 0,07 012 060 0,44 0,14 0,32
28 dygn
LaFarge 0,59 449 1,30 068 654 348 095 7,50 4,66
Jura 0,16 1,38 0,74 0,27 1,26 0,92 - - 1,08
KC-sh 0,17 2,12 092 033 160 207 0,21 0,87 1,06
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Gullex
B

56 dygn
LaFarge
Jura
KC-sh
Gullex
B

0,08

0,63
0,21
0,18

0,20

0,52

4,53
1,55
2,25

0,65

0,78

1,33
0,77
0,96

0,83

0,01

0,84
0,28
0,39

0,11

0,12 0,71
6,81 3,58
1,69 1,02
265 2,11
0,43 0,81

0,05

1,01

0,24

0,07

0,23

7,92

2,04

0,58

0,54

4,66
1,03
2,03

0,54

Sammanstallning viktforandring (-minskning) for krympprismor ovan vid olika

tidpunkter relaterat till utgangsvikten vid 5 dydn i %o

6
dygn Temperatur: 20°C 10°C 4°C
RF: 100% 75% 50% 100% 75% 58% 100% 75% 83%
LaFarge 0,28 20,83 - 0,12 28,58 - 0,22 5,85 -
Jura 0,18 26,35 - 0,11 29,44 - - - 12,50
KC-sh 0,21 42,53 - - - 57,19 0,15 7,49 -
Gullex
B - - - - - - - - -
8 dygn
LaFarge 0,73 41,03 - 0,26 32,90 - -0,02 19,48 -
Jura 0,73 52,83 - 0,09 35,52 - - - 37,97
KC-sh 0,78 53,74 - 0,25 - 102,30 -0,09 19,37 -
Gullex
B - - - - - - - - -
14 dygn
LaFarge 1,83 97,92 - 0,51 40,01 - -0,02 30,40 -
Jura 1,79 70,78 - 0,48 46,43 - - - 69,51
KC-sh 1,86 106,04 - 0,67 - 121,27 -0,06 28,38 -
Gullex
B - - - - - - - - -
28 dygn
LaFarge 4,56 104,14 - 1,52 104,77 - 0,18 75,50 -
Jura 4,44 76,47 - 1,61 76,17 - - - 69,03
KC-sh 4,49 115,61 - 1,96 - 120,52 0,13 80,44 -
Gullex
B
56 dygn
LaFarge 9,72 105,50 - 3,71 108,60 - 0,30 105,38 -
Jura 9,39 77,96 - 3,98 81,13 - - - 64,51
KC-sh 9,53 117,96 - 5,20 - 113,87 0,30 111,97 -
Gullex
B - - - - - - - - -
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Karbonatiseringsdjup (huvudforsok)

7 dygn 20°C 10°C 4°C
LaFarge 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2
Jura 0.4 0.5 1.0 0.5 20 1.0
KC-sh 0.1 09 0 02 0
Gullex B 109013 130 10,0 0
28dygn

Fafarge 1.8 1.8 1.4 0.1 0.1 383325
Jura 1.0 1.0 2.8 10.1 0.7
KC-sh 8.0 0.8 1.0 1.0 0.5 3.8
GullexB 1515 1515 3.7 3.8

56 dygn

Fafarge 0.1 02 02 0.0 0.1 0.1 0.5 0.8
Jura 0.4 0.3 0.5 0.7 8.0 9.0
KC-sh 0.2 1.0 0.3 6.0 2.5
Gullex B 1.4 0.9

Karbonatiseringsdjup (extra materialsammansattningar)

7 dyvgn 20°C 10°C 4°C
KC-sh 0.1 09 0 02 0
KC-bygg 0.3,0.2 0 0
KC-injekt 0.2 03 0.1 <0.1
KC-ultra 0.2,0.1 <0.1 0
28dygn

KC-sh 8.0 0.8 1.0 1.0 0.5 3.8
KC-bygg 0.3,0.2 0.1 0.1 1.7, 1.8
KC-injekt 0.1, 0.1 0.1,0.2 1.2,1.2
KC-ultra <0.1 0 2.6,3.1
56 dygn

KC-sh 0.2 1.0 0.3 6.0 2.5
KC-bygg 1,0.6 0.5 1.8
KC-injekt 0 0 1.3,7
KC-ultra 0.1 0 25,45
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Bilaga E Provresultat

Tryckprov, bojdragprov, karbonatisering, arbetskurvor och spridning

Inledande forklaringar till tryckprovredovisningen

Medel Medel

tryck bojdrag

O medel hallfasthet hallfasthet
Tryck
standard

Tryck avvikelse Bojdrag

Standard del av standard

Std avv avvikelse medelvirde avvikelse

Tryck Tryck

Tryck Intervallets Intervallets Bojdrag

95% Intervallet storsta minsta intervallets

Conf storlek varde varde storlek

Medeltryckhdllfastheten:

Bojdrag
standard
avvikelse
del av
medelvarde

Bojdrag
intervallets
storsta
varde

Bojdrag
intervallets
minsta
varde

Medelvdrdet berdknat pa samtliga provresultat med samma klimatforutsdttningar och

lagringstid

Standardavvikelsen dr berdknad enligt foljande formel:

Stdave = Jw

n

dar x = brotthallfasthetsvarden
n = antal virden
Intervallet:

95 % Conf =95 % Konfidens intervall

-E1-



Bruk: Jura
Temperatur:20°C

o
N
I

0.2 1

RF:100%
7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1(Mpa oy, (Mpa opy (MPa) Pavf P7d P2sd Psed
J4 0.442  0.507 0.217 1795 1277 0
J5 0.432 0.486 0.22 1776 1772 0
J8 0.479  0.553 0.231 1785 1778 0
J85 0.545 0.440 0.258 1775 1769 0
o.medel 0.485 0.232
Std avv 0.044 9.1 0.016 6.9
95% Conf 0.030 0.52 0.46 0.016 0.25 0.22
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1(Mpa oy, (Mpa opy (MPa) Paf  P7da  P2sd  Psed
J12 felutr.  fel utr. 0.579 1775 1769 0
J13 1.087  1.086 0.54 1778 1770 0
J14 1.165 1.141 0.482 1791 1783 0
J15 0.831 1.162 0.501 1783 1772 0
omedel 1 .079 0.526
Std avv 0.115 10.7 0.024 4.6
95% Conf 0.092 1.17 0.99 0.024 0.55 0.50
—_—J12-1 emodul:182
Jura 28d
Temp:20 —J12-2  emodul:205
16 RF:100%
T F —J13-2  emodul:151
14 +
5 J14-1 emodul:261
1.2 +
7‘; r —J14-2
2 1L emodul:-
2 —— J15-1 emodul:-
08
€ " —J15-2 emodul:-
8 0.6 +
(70} [

0.1
Tojning (epsilon)

0 0.05
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56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 (Mpa 02 (Mpa 0py (MPa) Pavi  P7da  P2sd  Psed

J43 1.933 1.933 0.897 1786 1766 0
J44 1.860 1.838 0.855 1780 1765 0
Ja4s5 1.823 1.760 0.82 1772 1753 0
O medel 1.858 0.857

Std avv 0.061 3.3 0.031 3.7

95% Conf 0.049 1.91 1.81 0.036 0.89 0.82

Jura 56d
Temp:20 —J43-1 -
2 RF:100% emodul:338
I —— J43-2
18+ emodul:447
I\ J44-1
Rl emodul:237
’a 1.4 7; J44-2
§ 1.2 - emodul:261
N — J45-1
g 1 emodul:342
£ 08 - U452
- emodul:300
? 0.6+
0.4 -
02+
0 1 i
0 0.05 0.1 0.15
To6jning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
2.00 -
1.80 -
< 1.60 1
S
g 1:00 g Tryck
§ 080 — Drag
£ 060 -
T 040 |
0.20 -
0.00 ‘ ‘ | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn
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Bruk: Jura
Temperatur:20°C

RF:75%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa 0y, (Mpa 0py (MPa) Pavf P74 P28d Ps6d

J6 0.818  0.858 0.327 1805 1693 0

J7 0.958 1.005 0.39 1773 1643 0

J9 0.951 0.982 0.358 1770 1649 0

J86 0.804 0919 0.399 1674 1544 0

O medel 0.912 0.369

Std avv 0.071 7.8 0.018 4.8

95% Conf 0.049 0.96 0.86 0.017 0.39 0.35

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa 02 (Mpa 0py (MPa) Pavi  P7da P2sd  Psed

J35(4 till20 grad vid©  1.935 1.538 0.908 1806 1705 1681 0

J51 1.539 1.758 0.741 1784 1753 1670 0

J52 1.925 1.779 0.718 1784 1758 1673 0

J53 1.943 1.784 0.717 1764 1725 1657 0
J58(gjuteni10grad) 1.440 1.571 0.74 1771 1679 1643 0

O medel 1.79 0.73

Omedel,byteklin ~ 1.74 0.91

Std avv 0.133 7.4 0.011 1.5

95% Conf 0.106 1.89 1.68 0.013 074 0.71

Jura 28d
Temp:20
RF:75%

J35-1 emodul:150
—J35-2 emodul:110
—J51-1 emodul:256

J51-2 emodul:332
—J52-1 emodul:483
—J52-2 emodul:370
—J53-1 emodul:437

J53-2 emodul:389
= = = J58-1 emodul:393
= = = J58-2 emodul:332

Spanning (Mpa)

0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)
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56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 (Mpa 02 (Mpa 0py (MPa) Pavi  P7da  P2sd  Psed

J36(4 till 20grad vid: 1.479 1.412 0.748 1796 1758 1678 1658 0
J4a7 2.138 1.979 0.84 1775 1749 1666 1653 0
J49 2.381 2.045 0.96 1780 1758 1674 1660 0
J50 2.443 2.319 0.921 1759 1746 1657 1645 0
O medel 2.217 0.907

0'medel,byte 7dk 1445 0748

Std avv 0.174 7.8 0.050 5.5

95% Conf 0.139 2.36 2.08 0.057 096 0.85

Jura 56d
Temp:20
3 RF:75%
2.5 f —J36-1 emodul:107
r —J36-2 emodul:127
T 2 ——J47-1 emodul:568
= - J47-2 emodul:436
215 ——J49-1 emodul:519
£ i ——J49-2 emodul:378
S 1 ——J50-1 emodul:547
i ——J50-2 emodul:466
0.5 | [}
0 / |
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
2.50 -
= 2.00 -
% Tryck
E 1:50 1 —— Tryck byte 7d
% 1.00 - Drag
= == Drag byte 7d
T 050 - ,////”//—————
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn
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Bruk: Jura
Temperatur:20°C

RF:50%
7dygn

Bruks-id
J48

Ja7

O medel

Std avv
95% Conf

28 dygn
Bruks-id
J54

J55

O medel
Std avv
95% Conf

Spéanning (Mpa)

56 dygn
Bruks-id
J56

J57

O medel
Std avv
95% Conf

Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa)

Densitet (kg/m3)

Fenoftalintest

0.4
0.5

Fenoftalintest

Op1(Mpa oy, (Mpa opy (MPa) Pavf P74 P2sd Ps6d
1.155 1.094 bruten 1768 1635
1.019  0.899 0.521 1764 1620
1.042 0.521
0.095 9.2
0.094 1.14 0.95
Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Op1(Mpa oy, (Mpa opy (MPa) Pavf P74 P2s4d Ps6d
0.962 0.977 0.468 1761 1632 1636
0.831 0.860 0.519 1775 1640 1644
0.91 0.49
0.063 6.9 0.025 5.2
0.062 0.97 0.85 0.035 0.55 0.48
Jura 28d
Temp:20
. o,
16 - RF:50%
14 +
1.2 +
14 ——J54-1 emodul:194
08 T ——J54-2 emodul:295
T ——J55-1 emodul:133
0.6 + J55-2 emodul:133
04 +
0.2 +
0 | - |
% 0.05 0.1 0.15
-0.2
Toéjning (epsilon)
Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Op1(Mpa oy, (Mpa opy (MPa) Paf  P7da  P2sd  Psed
0.890 0.908 0.498 1754 1627 1631 1631
0.878 0.911 0.521 1764 1631 1635 1635
0.90 0.51
0.013 1.5 0.012 23
0.013 0.91 0.88 0.016 0.54 0.51
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Jura 56d
Temp:20
RF:50%

— J56-1
—J56-2
— J56-1

J56-2

emodul:130
emodul:122
emodul:126
emodul:184

0 0.02 0.04 0.06
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling

1.20 -

0.80 +
0.60 -

0.40 -

Hallfasthet (MPa)

0.20 +

000 T T T T T

Tryck
Drag

0 10 20 30 40 50
Antal dygn

60

-E7 -




Spanning (Mpa)

Jura 7d
Temp:20
19 RF:enl. tabell

—J85-1 100%RF
emodul:60

—J85-2 100%RF
emodul:50

—J86-1 75%RF
emodul:148

J86-2 75%RF

emodul:197
—a—J87-1 50%RF

emodul:129

—— J87-2 50%RF
emodul:113

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Toéjning (epsilon)

-ES8-



Bruk: Jura

Temperatur:10°C
RF:100%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd
J16 0.325 0.370 0.176 1791 1785

J17 0.330 0.393 0.179 1783 1770

J8s8 0.211 0.288 0.14 1692 1691
Omedel 0.319 0.165

Std avv 0.059 18.4 0.018 10.7

95% Conf  0.047 0.37 0.27 0.020 0.19 0.14

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd
J20 0.795 0.960 0.378 1790 1778
J21 0.759  0.906 bruten 1767 1758
J22 0.667  0.696 bruten 1799 1777
J23 0.752 0.848 0.402 1790 1782
O medel 0.798 0.390

Std avv 0.094 11.8 0.012 31

95% Conf 0.065 0.863 0.732 0.014  0.404 0.376

Fenoftalintest

Psed
0
0
0
Fenoftalintest
Psed

O O oo

Jura 28d
Temp:10
2 - RF:100%
1.8 -
1.6 —J20-1 emodul:88
14 —J20-2 emodul:97

Spanning (Mpa)

—J21-1 emodul:76
J21-2 emodul:94
—J22-1 emodul:64
—J22-2 emodul:60
—J23-1 emodul:51
J23-2 emodul:70

0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd
J60 1.228 1.339 0.541 1775

J61 1.277 1.420 0.567 1771

J62 1.221  1.104 0.52 1775

Omedel 1.265 0.543

Std avv 0.099 7.8 0.019 3.5

95% Conf 0.079 1.344 1.185  0.022 0.564  0.521

-E9-

Fenoftalintest
Psed
1753
1752
1750



Spanning (Mpa)

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Hallfasthet (MPa)

Jura 56d

Bruk: Jura
Temperatur:10°C

RF:75%
7dygn

Bruks-id
J18

J19

J89

Omedel
Std avv
95% Conf

Temp:10
B RF:100%
; ——J60-1 emodul:153
T —J60-2 emodul:161
C —J61-1 emodul:171
I J61-2 emodul:175
r —J62-1 emodul:92
t ——J62-2 emodul:120
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
E Tryck
i ——Drag
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Op1 Op2 Obd Pavs P7d P2sd Psed
0.572 0.614 0.26 1778 1703
0.656 0.658 0.301 1781 1694
0.632 0.695 0.259 1688 1559
0.638 0.273
0.039 6.1 0.020 7.2
0.031 0.669 0.607 0.022 0.295 0.251

-E10-

Fenoftalintest

o



28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed
J24 0.908 1.171 0.444 1818 1780 1718 0
J25 1.324  1.381 0.537 1793 1733 1718 0
J26 1.268 1.138 0.602 1773 1761 1662 0
Ja27 1.168 1.283 0.546 1768 1755 1665 0
Omedel 1.205 0.532
Std avv 0.137 1.4 0.057 10.7
95% Conf 0.095 1.300 1.110 0.056 0.588 0.477
Jura 28d
Temp:10 JR—
5 RF:75% emodul:110
J24-2
18+ emodul: 145
16 + = = = J25-1
F emodul:186
T —»—J25-2
= emodul:228
=y J26-1
e emodul:193
5 J26-2
(7] emodul:118
—a—J27-1
emodul:169
------ J27-2
emodul:204
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed
J63 1.678 1.491 0.77 1800 1783 1717 1661 0
J64 1.558 1.516 0.723 1820 1795 1720 1677 0
J65 1.568 1.907 0.75 1811 1770 1703 1672 0
J66 1.298 1.424 0.585 1786 1771 1656 1645 0
O medel 1.56 0.71
Std avv 0.169 10.9 0.072 10.2

95% Conf 0.117 1.672 1.438 0.071 0.778 0.636

-E11-



Spanning (Mpa)

Hallfasthet (MPa)

Jura 56d
Temp:10
RF:75%

—J63-1
emodul:178
—J63-2
emodul:190
— J64-1
emodul:148
J64-2
emodul:146
— J65-1
emodul:163
—J65-2
emodul:209

- ——-J66-1
emodul:160

------ J66-2
emodul:149

1.80 ~
1.60 +
1.40 +
1.20 +
1.00 +
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -

0.02

0.04 0.06

Tojning (epsilon)

Hallfasthetsutveckling

0.08

0.00

10

20

30 40
Antal dygn

50

60

0.1

Tryck
Drag

-E12 -




Bruk: Jura
Temperatur:10°C

RF:akt%
7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed
J28 1.117  1.181 0.562 1785 1645
J9o 0.603 0.592 0.338 1678 1537
Omedel 0.873 0.450
Std avv 0.277 31.7 0.112 24.9
95% Conf 0.271 1144 0.602 0.155 0.605 0.295
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed
J29 1.215 1.287 0.915 1783 1645 1636
J30 1.458  1.400 0.907 1783 1643 1635
O medel 1.34 0.91
Std avv 0.095 71 0.004 0.4
95% Conf 0.093 1.433 1.247 0.006 0.917 0.905
Jura 28d
Temp:10
- RF:58%
18
16
_ 14+
T r —J29-1 emodul:144
= 1.2 f —J29-2 emodul:153
2 11 ——J30-1 emodul:212
= g J30-2 emodul:--
Hy 08 T
(% E
0.6
04 +
02+
0 A |
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tojning (epsilon)

-E13 -

Fenoftalintest

]
0.5 (till 1)

Fenoftalintest

2.8



56 dygn
Bruks-id

J67
J68

O medel
Std avv
95% Conf

Spanning (Mpa)

Hallfasthet (MPa)

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Tryckhallfasthet (Mpa)

Boj-drag (Mpa)  Densitet (kg/m3)

Op1 Op2 Obd Pavs P7d P2sd Psed
1.447 1.522 0.675 1793 1666 1628 1631
1.181 1.050 0.659 1791 1655 1621 1623
1.30 0.67
0.192 14.8 0.008 1.2
0.188 1.49 1.1 0.011 0.68 0.66

Jura 56d

Temp:10
7 RF:58%
7; —J67_1
E emodul:161
Tt — —J67-2
s emodul:184
u —J68-1
T emodul:128
r - = = J68-2
emodul:132
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling

: / Tryck
| /\ Drag

0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn

-E14 -

Fenoftalin
test

0.5 3sid rest 0
0.7 3sid rest0



Spanning (Mpa)

Jura 7d

Temp:10
0.8 ¢ RF:enl. tabell
07 - J88-1 100%RF
r emodul:24
0.6 & J88-2 100%RF
Tor emodul:24
05 Tt J89-1 75%RF
I emodul:91
i J89-2 75%RF
04 T emodul:72
s N e J90-1 58%RF
031 emodul:79
g —8— J90-2 58%RF
0.2 ¢ emodul:64
0.1+

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tojning (epsilon)

-E15-



Bruk: Jura
Temperatur:4°C

RF:100%
7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2gd Psed
J31 0.213 0.197 0.099 1795 1789 Ej CO2
J32 0.218 0.246 0.098 1795 1789 Ej CO2
Jo1 0.181 0.223 0.107 1819 1816 Ej CO2
O medel 0.213 0.101
Std avv 0.020 9.5 0.004 4.0
95% Conf 0.016 0.23 0.20 0.005 0.11 0.10
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Opd Pavt P7d P28d Psed
J74 0425 0.382 0.228 1842 1835 Ej CO2
J75 0.336 0.330 0.203 1766 1763 Ej CO2
J76 0.427 0.447 0.24 1817 1811 Ej CO2
O medel 0.391 0.224
Std avv 0.045 11.6 0.015 6.9
95% Conf 0.036 0.43 0.35 0.017 0.24 0.21
Jura 28d
Temp:4
2 RF:100%
18 ©
16 -
14 F ——J74-1 emodul:22
g - ——J74-2 emodul:25
s 12¢ —J75-1 emodul:23
@2 47 J75-2 emodul:18
E = ——J76-1 emodul:30
10 08 T .
a F ——J76-2 emodul:34
? 06+
04 +
02+
0 1 T T T T }
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tojning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Opd Pavt P7d P28d Psed
J70 0.789 0.677 0.38 1825 1817 Ej CO2
J71 0.693 0.725 0.335 1822 1807 Ej CO2
J72 0.709 0.683 0.398 1816 1805 Ej CO2
O medel 0.713 0.371
Std avv 0.038 5.3 0.026 71
95% Conf 0.030 0.74 0.68 0.030 0.40 0.34

- E16 -



Jura 56d

Temp:4
- RF:100%
—J70-1 emodul:58
g ———J70-2 emodul:60
=V~ 7 N\ @ | J71-1 emodul:63
2 J71-2 emodul:57
E —J72-1 emodul:35
' ———J72-2 emodul:43
)
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
0.80 -
0.70 -
& 0.60 |
€ 050 - -
2 040 o
8 030 / 9
% 0.20 |
T
0.10 -
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Bruk: Jura
Temperatur:4°C
RF:75%
7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Opd Pavt P7d P28d Psed
J33 0.333 0.337 0.189 1833 1769
J34 0.314 0.321 0.157 1805 1767
J92 1.031  0.966 0.347 1817 1674
Omedel 0.550 0.231
Std avv 0.318 57.7 0.083 36.0
95% Conf 0.254 0.80 0.30 0.094 0.32 0.14

-E17 -

Fenoftalintest

Ej CO2
Ej CO2
Ej CO2



28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa)

Boj-drag (Mpa)

Densitet (kg/m3)

Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Opd Pavt P7d P28d Psed
J10(20 til4gradv 1.151  1.166 0.44 1764 1656 1677 Ej CO2
J38 1.165 1.007 0.552 1825 1724 1689 Ej CO2
J39 1.104 0.863 0.575 1840 1744 1703 Ej CO2
Jao 1.064 0.759 0.607 1844 1757 1711 Ej CO2
Ja 1.003 0.973 0.599 1835 1729 1699 Ej CO2
Omedel 0.99 0.58
Omedel,bytei 1.16 0.44
Std avv 0.122 12.3 0.022 3.7
95% Conf 0.085 1.08 0.91 0.021 0.60 0.56
Jura 28d
Temp:4
, RF:75% J38-1 emodul:67
18+ ———J38-2 emodul:42
16+ e J39-1 emodul:81
— 14
s g J39-2 emodul:80
s 12+
2 7 —J40-1
' F emodul:105
:§ 0.8 1 —J40-2
» g6t emodul:105
B ——— J41-1 emodul:--
04+
0.2 4 J41-2
emodul:114
0 - 1 i —
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Opd Pavt P7d P28d Psed
J11(20 till 4grad vi 1.653 1.622 0.716 1762 1648 1671 1644 Ej CO2
J69(gjuteni10gre 2.530 2.387 1.032 1777 1716 1692 1646 Ej CO2
J77 1.641 1.858 0.889 1798 1763 1718 1653 Ej CO2
J78 1.907 1.800 0.92 1823 1764 1715 1670 Ej CO2
Omedel 1.80 0.90
omedel,byte? 1.64 0.72
Std avv 0.100 5.6 0.015 1.7
95% Conf  0.098 1.90 1.70  0.021 0.93 0.88

-E18 -



J11-1
Jura 56d emodul:387
Tempi)4 J11-2
3 - RF:75% emodul:335
O RTT J69-1
[ emodul:576
25 7 g J69-2
Y emodul:569
T 2 Lo ——J77-1 emodul:82
£
> , —J77-2
E 1.5 1 r : emodul:119
S 3 ———J78-1
S 14 |/ emodul:122
El/ —J78-2 emodul:--
0.5
0 L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L } L L L }

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)

Hallfasthetsutveckling

2.00
1.80 -
1.60 -
1.40 -
1.20 -
1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40
0.20 -
0.00 \ \ \ \ \ \

Tryck
Drag
— Tryck byte 7d
Drag byte 7d

Hallfasthet (MPa)

Antal dygn

Bruk: Jura
Temperatur:4°C

RF:akt%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Opd Pavf P7d P28d
J37 0.724 0.768 0.5 1819 1677
J84(avform efter 5 1.187 1.141 0.56 1784 1661

J93 0.941 0970 0.618 1830 1692
omedel 0.851 0.559

Std avv 0.106 12.5 0.030 5.4

95% Conf 0.104 0.95 0.75 0.042 0.60 0.52

-E19-

Psed

Fenoftalintest



28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Opd Pavt P7d P28d Psed
J42 2203 2.166 1.26 1825 1686 1692
J79 1.949 2.721 1.665 1813 1733 1678
Omedel 2.26 1.46
Std avv 0.283 12.5 0.203 13.8
95% Conf 0.278 2.54 1.98 0.281 1.74 1.18
Jura 28d
Temp:4
3 RF:83%
2.5 4
’g 2 ——J42-1 emodul:--
=3 ——J42-2 emodul:--
.CE» 15 4 —J79-1 emodul:232
c J79-2 emodul:564
:
& 1
0.5 -
0 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2gd Psed
J8o 3.255 3.454 1.69 1792 1716 1662 1668
J81 4572 4.674 1.882 1793 1710 1663 1670
O medel 3.99 1.79
Std avv 0.639 16.0 0.096 54
95% Conf 0.626 4.62 3.36 0.133 1.92 1.65
Jura 56d
Temp:4
5 RF:83%
4.5
4 — J80-1
- emodul:468
g 357 —o— J80-1
= 3 emodul:503
g 25 - —— J81-1
S emodul:954
S 2
s - == -J81-2
1.5 A .
n emodul:809
1 I
0.5 A
0 # i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tojning (epsilon)

- E20 -

Fenoftalintest

10.07
0.65, (0.8 ovan)

Fenoftalintest

ca 8mm svgt rédgrans
ca 9mm svgt rodgrans



Hallfasthetsutveckling

450 -
4.00 -
T 3.50 -
o
S 3.00 -
® 2.50 - —Tryck
£ 2.00 - —— Drag
£ 150 -
£ 1.00 -
0.50 -
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Jura 7d
Temp:4
19 - RF:enl. tabell
i —J91-1 100%RF
11 emodul:8
i ——J91-2 100%RF
L emodul:10
g08 T 0N J92-1 75%RF
= [ emodul:92
2 6L J92-2 75%RF
‘= - emodul:62
kS I ———J93-1 83%RF
0°>' 04 L emodul:57
i ——J93-2 83%RF
i emodul:80
0.2 ¢
0 2 1 1 | Ty 1 |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)

Lamnade (ej provade

Klimat Vikt
Anmarknin Gjutn da T (°C) RF (%) CO, Bruks-id Avformni 7dygn (g 28 dygni 56 dygr 84 dygn(g) Alder (dyg!
Utan papp 15-jan 20 50 ja J1 388.6 365.6 366.23 ( 366.1 366.08 lamnas
15-jan 20 50 ja J2 402.4  380.2 381.04(: 381.1 380.89 lamnas
15-jan 4 akt ja J3 409.7 384.9388.22( 389 390.15 lamnas
30-jan 20 100 n J46 454 1 448.9 ldmnas
gjuteni 10 30-jan 20 75n J59 4475 42344 41553 4129 lamnas
30-jan 4 100 n J73 458.6 457 ldmnas
avform 5d  05-feb 20 100 n J82 460.44 453.9 ldmnas
avform 5d  05-feb 20 75 n J83 45437 421.7 ldmnas

- E21-



Bruk: LaFarge

Temperatur:20°C

RF:100%

7dygn

Bruks-id

L4*

L82 0.238

L83 0.260

L84 0.256

L121 0.260

c’medel 0.251

amedel,fel lufth 0.358

Std avv 0.008 31

95% Conf  0.005 0.26
0.8

Spéanning (Mpa)

Op1 (Mp 0p2 (Mpa 0yg (MPa)

0.358 0.163

0.242 0.14

0.258 0.138

0.251 0.159

0.246 0.1

0.14

0.163

0.021

0.25 0.021

LaFarge 7d

Temp:20
RF:100%

Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa)

15.3
0.16

Densitet (kg/m3)

Pavf P74 P2sd

1 7
1900 1891
1893 1889
1876 1871
1866 1861
1909 1905

0.12

—L121-1e-
modul:16MPa

—L1121-2 -
modul:13Mpa

0 0.02

28 dygn
Bruks-id

L5*

L92

L93

L94

L95
O medel 0.644
O medel,fel lufth 0.639

Std avv 0.034
95% Conf  0.024

0.04

0.06

0.08

Tojning (epsilon)

0.638
0.631
0.618
0.667
0.651

5.3
0.67

0.640
0.660
0.651
0.698
0.575

0.62

0.316
0.34
0.32

0.362

0.341

0.34075

0.316

0.015

0.015

Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa)
Op1 (Mp 0p2 (Mpa 0,4 (MPa)

4.4
0.36

Densitet (kg/m3)
Pavr P74 P2sd

1895 1888 1875
1837 1831
1842 1835
1859 1850
1857 1848
0.33

-E22 -

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2

Fenoftalintest

O O O oo



Spanning (Mpa)

LaFarge 28d

Temp:20
RF:100%

0.05
Tojning (epsilon)

0.1

L92-1 emodul:83
L92-2 emodul:106
...... L93-1 emodul:96
L93-2 emodul:93
—L94-1 emodul:95
—1L194-2 emodul:109
—L95-1 emodul:69
——L95-2 emodul:67

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Op1 (Mp 0p2 (Mpa 0,4 (MPa)

Bruks-id

L6*
L43
L44
L45
O medel 1.059
Omedelfel luith  1.281
Std avv 0.044
95% Conf  0.036

Spéanning (Mpa)
— S C

1.320
1.062
1.050
1.128

4.2
1.09

1.243 0.58

1.066 0.485

0.977 0.486

1.073 0.53

0.500

0.58

0.021

1.02 0.024

LaFarge 56d
Temp:20
RF:100%

Pavf P7d P2sd
1 7
1886 1878
1878
1865
1879

4.2
0.52 0.48

Ps6d

1851
1861
1848
1860

L6-1 e-
modul:226MPa
L6-2 e-
modul:203MPa

------ L43-1 e-
modul:229Mpa

L43-2 e-
modul:229Mpa

L44-1 e-
modul:203MPa
L-44-2 e-
modul:180Mpa

L45-1
emodul:160Mpa

L45-2 e-
modul:165Mpa

0.1

Tojning (epsilon)

0.2

- E23 -

Fenoftalintest

O O O o



Hallfasthetsutveckling

1.40 -
_ 1.20
% 1.00 1 Tryck
g 0.80 1 Tryck lag lufth
% 0.60 - =/r=Drag
?:; 0.40 1 =>€=Drag lag lufth
T

0.20 -

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Antal dygn

Bruk: LaFarge
Temperatur:20°C

RF:75%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Bruks-id Op1 (Mp 02 (Mpa oy (MPa) Pavt  Pra  Pasd
1 7

L7* 0.570 0.578 0.192 1936 1746

L87 0.398 0.391 0.196 1862 1719

L88 0.381 0.394 0.176 1863 1760

L89 0.394 0.412 0.18 1855 1777

L122 0.447 0.454 0.2 1918 1720

Omedel 0.409 0.188

Omedel fel luith  0.574 0.192

Std avv 0.025 6.2 0.010 5.4

95% Conf  0.018 0.43 0.39 0.010 0.20 0.18

LaFarge 7d
Temp:20
RF:75%

T —L122-1 e-
= modul:50MPa
2 —11222 e-
= modul:53MPa
S
»

0 002 004 006 008 0.1

Tojning (epsilon)
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Psed

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2



28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 (Mp 02 (Mpa 0pq (MPa) Pavr P7d P28d  Psed
L8* 0.631 0.611 0.288 1922 1732 1735
L47 0.758 0.766 0.289 1890 1729 1719
L48 0.822 0.818 0.362 1863 1711 1694
L49 0.950 0.849 0.354 1876 1760 1710
L113**(fran 4°Cvid 1.032 1.011 0.537 1879 1818 1693
Omedel 0.83 0.34
amedel,fel lufth 0.62 0.29
cmedel,byte kir 1.02 0.54
Std avv 0.063 7.7 0.033 9.8
95% Conf  0.051 0.88 0.78 0.037 0.37 0.30
LaFarge 28d
Temp:20
2 RF:75%
1.8 -
1.6 -

L47-1 emodul:120
L47-2 emodul:141
...... L48-2 emodul:113
L49-1 emodul:156
— — — L49-2 emodul:114

Spanning (Mpa)

0.8 - L113-1 emodul:179
—+&—L113-2 emodul:173

0.6 -

0.4

0.2 A

0 0.02 0.04 006 0.08 0.1

Tojning (epsilon)

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2

56 dygn
Bruks-id

Lo*
L51
L52
L53
L76**28d(4°C)
L114*7d(4°C)

O medel 0.92

0.85
0.83
1.23

0.044
0.035

O medel,fel lufth
cmedel,byte 28¢

cmedel,byte 7db
Std avv
95% Conf

0.796
0.861
0.988
0.908
0.806
1.200

4.8
0.95

0.902
0.889
0.962
0.896
0.849
1.252

0.88

0.44
0.418
0.481

0.44
0.374

0.49

0.45

0.44
0.37
0.49

0.026
0.030

Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa)
Op1 (Mp 02 (Mpa 0,4 (MPa)

5.8
0.48

Densitet (kg/m3)

Pavr

1917
1870
1869
1850
1882
1884

0.42

P74

1734
1727
1782
1761
1871
1832

- E25 -

P2sd

1737
1703
1703
1684
1860
1704

Fenoftalintest

Ps6d

1730 j CO2
1694 ej CO2
1692 ej CO2
1673 €] CO2
1686 ej CO2
1690 ej CO2



Spanning (Mpa)

Hallfasthet (MPa)

LaFarge 56d

Temp:20
. o
16 - RF:75%
14 L9-1 emoul:247
’ L9-2 emodul:215
o & L51-1 emodul:168
RN —e—[51-2 emodul:143
L52-1 emodul:162
1- L52-2 emodul: 180
L53-1 emodul:112
0.8 1 L76-1 emodul:85
L53-2 emodul:134
0.6 1 —=a—L1114-1 emodul: 148
—a—1114-2 emodul:164
0.4 - — — — L76-2 emodul:145
0.2
O ™ T T }
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
1.00
0.90 +
0.80 +
8;8 R Tryck
. T + o
0.50 | Tryck 1&g lufth
0.40 + Drag
030 4 —B— Drag lag Iufth
0.20 A
0.10 ~
O-OO T T T T T 1

Antal dygn

- E26 -



Bruk: LaFarge

Temperatur:20°C
RF:50%
7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mp 02 (Mpa oy (MPa) Pavf P7d P2sgd
L10* sonder 0.559 0.329 1915 1722
L55 0.568 0.555 0.365 1864 1691 0.3
L123 0.417 0.417 0.328 1902 1712 <0.1
Omedel 0.490 0.347
cmedel,fel lufth 0.559 0.329
Std avv 0.071 14.4 0.018 5.3
95% Conf  0.062 0.55 0.43 0.026 0.37 0.32
LaFarge 7d
Temp:20
0.8 RF:50%
0.7
= 06
% —L123-1e-
05 modul:28MPa
(=]
E 04 —1123-2 e-
£03 modul:34 Mpa
Q.
? 0.2
0.1
0 - !
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tojning (epsilon)
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mg 02 (Mpa 0pq (MPa) Pavr P7d P28d  Psed
L11* 0.575 0.555 0.358 1880 1688 1698
L56 0.543 0.566 0.389 1853 1676 1686 1.8
L57 0.537 0.528 0.328 1848 1674 1685 1.8
Omedel 0.54 0.36
cmedel,fel lufth 0.57 0.36
Std avv 0.014 2.6 0.031 8.5
95% Conf  0.014  0.56 0.53 0.042 0.40 0.32
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Spanning (Mpa)

56 dygn

N
oo
|

SN
|

LaFarge 28d
Temp:20
RF:50%

L56-1 emodul:83
L56-2 emodul:88
...... L57-1 emodul:63
L57-2 emodul:62

Bruks-id

L12*
L58
L59

Omedel

amedel,fel lufth
Std avv
95% Conf

Spanning (Mpa)

©c o o 9o = =~ 2
o N A O O =~ N MO
| | | | | | | |

0.05 0.1
Toéjning (epsilon)

Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Op1 (Mp 02 (Mpa oy (MPa) Pavi Pra  P2sd  Psed
0.528 0.543 0.322 1888 1700 1710 1712
0.535 0.543 0.34 1857 1681 1692 1695
0.529 0.511 0.427 1850 1676 1687 1690
0.53 0.38
0.54 0.32
0.012 2.2 0.044 1.3

0.012 0.54 0.52 0.060 0.44 0.32

LaFarge 56d
Temp:20
RF:50%

L12-1 emodul:88
L12-2 emodul:104
------ L58-1 emodul:94
L58-2 emodul:107
L59-1 emodul:66
L59-2 emodul:50

s

o

0.02 0.04 0.06 0.08

Tojning (epsilon)

- E28 -

Fenofta

0.1
0.2
0.2



Hallfasthet (MPa)

Hallfasthetsutveckling

0.60 -

E‘r i |
0.50 - —_—
0.40 ~ Tryck

E.——E<] — .
0.30 . Tryck 1&g lufth

Drag
0.20 - —B— Drag lag lufth
0.10 -
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn

- E29 -



Bruk: LaFarge
Temperatur:10°C

RF:100%
7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Ohd Pavi  Prd P28d
L13* 0.424 0.415 0.19 1973 1954
L14* 0.350 0.367 sdnder 1932 1935
L85 0.217 0.226 0.16 1858 1853
L86 0.220 0.230 0.16 1868 1862
L124 0.269 0.226 0.14 1931 1927
cmedel 0.231 0.153
amedel,fel lui 0.389 0.190
Std avv 0.017 7.5 0.009 6.1
95% Conf 0.014 0.24 0.22 0.011 0.16 0.14
LaFarge 7d
Temp:10
0.8 RF:100%

T — L1241 e

= modul:15MPa

2 —L124-2 e-

g modul:11Mpa

©

Q.

()

0 gy
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tojning (epsilon)

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Ohd Pavt P7d P2sd
L20* 0.518 0.535 0.28 1915
L21* 0.529 0.541 0.338 1921
L22* 0.559 0.585 0.34 1940
L98 0.347 0.365 0.22 1878
L99 0.416  0.405 sonder 1887
L100 0.413 0.417 0.225 1856
L101 0.430 0455 0.275 1867
O medel 0.406 0.240
cmedel,fel lu 0544 031 9
Std avv 0.032 8.0 0.025 10.3
95% Conf 0.022 0.43 0.38 0.028 0.27 0.21

- E30 -

1911
1922
1918
1864
1887
1857
1843

Psed

Ps6d

Fenoftalintest

O OO oo

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2



LaFarge 28d

Temp:10
. RF:100%
1.8 +
16 —L98-1 emodul:32
N ——1L198-2 emodul:37
CR L99-1 emodul:49
s 12+ L99-2 emodul:41
@ 4 ——L100-1 emodul:33
:g 0.8 ——L100-2 emodul:45
o g ——1L101-1 emodul:38
® 06+ ——L101-2 emodul:38
04 +
02 f
00—y
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Bo6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Ohd Pavi  Prd P2sd Psed
L61 0.717 0.737 0.41 1882 1877 ej CO2
L62 0.734 0.755 0.36 1866 1861 ej CO2
L63 0.706 0.737 0.375 1863 1846 ej CO2
L23* 0.902 0.860 0.325 1917 1912 ej CO2
L24* 0.892 0.829 0.468 1932 1899 ej CO2
O medel 0.731 0.382
O medel,fel lui 0.871 0.397
Std avv 0.016 21 0.021 5.5

95% Conf 0.012 0.74 0.72 0.024 0.41 0.36

LaFarge 56d
Temp:10
RF:100% ———123-1 emodul:117

L23-2 emodul:107
...... L24-1 emodul:75
L24-2 emodul:71
L61-1 emodul:86
L61-2 emodul:98
—+8——L62-1 emodul:73
L62-2 emodul:111
L63-1 emodul:73
L63-2 emodul:77

Spanning (Mpa)

0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
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Hallfasthetsutveckling

1.00 -
& 0.80 -
= Tryck
E 0.60 ~ —=—Tryck lag lufth
B 0.40 - 5 —Drag
= / Drag lag lufth
T 020 -

0.00 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

Bruk: LaFarge

Temperatur:10°C
RF:75%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Bruks-id Op1 Op2 Ohd Pavi  Prd P28d
L15* 0.421 0.346 0.259 1947
L16* 0.328 0.332 0.21 1899 1885
L96 0.321 0.319 0.167 1875 1830
L97 0.330 0.348 0.189 1876 1811
L125 0.497 0.516 0.245 1927 1739
cmedel 0.388 0.235
O'medel,fel lui 0.357 0.200
Std avv 0.084 21.6 0.033 14.0
95% Conf 0.067 0.46 032 0.037 027 0.20
LaFarge 7d
Temp:10
08 RF:75%

T —L125-16-

= modul:68MPa
2 | 125-2 e-

s modul:69Mpa
S

Q.

%)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tojning (epsilon)

- E32 -

Psed

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2



28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Ohd Pavi  Prd P2sd Psed

L25* 0.589 0.576 0.325 1950 1915 1919 ej CO2
L26* 0.609 0.589 0.367 1948 1926 1907 ej CO2
L102 0.566 0.553 0.303 1880 1813 1776 ej CO2
L103 0.523 0.489 0.27 1890 1876 1797 ej CO2
L104 0.474 0497 0.265 1885 1878 1867 ej CO2
L105 0.658 0.666 0.295 1867 1746 1729 ej CO2
O medel 0.55 0.28

O'medel,fel lui 0.59 0.35

Std avv 0.069 125 0.016 5.7

95% Conf  0.048 0.60 0.51 0.016 0.30 0.27

LaFarge 28d

Temp:10
5 RF:75%
18 ©
161 =1 102-1 emodul:87
14 £ ————1102-2 emodul:61
© N L103-1 emodul:51
Q |
s 12 T L103-2 emodul:42
=] 1 F — — — L104-1 emodul:47
E F L104-2 emodul:37
:% 0.8 + L105-1 emodul:74
& E L1052 emodul:91
0.6 1
04 |
02+
I — - ~.
0 F——— ‘ — 1\“ : |
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Ohd Pavt P7d P2sd Ps6d
L27* 1.258 1.259 0.54 1938 1872 1763 ej CO2
L64 0.964 0.988 0.44 1872 1813 1701 1688 ej CO2
L65 (avflag kant) 0.814 0.914 0.42 1858 1748 1689 1673 ej CO2
L66 0.976 0.998 0.46 1886 1849 1718 1699 ej CO2
L67 0.965 1.056 0.542 1871 1840 1742 1688 ej CO2
Omedel 0.96 0.47
O medel,fel luf 1.26 0.54
Std avv 0.066 6.9 0.046 10.0

95% Conf 0.046 1.01 091 0.045 0.51 0.42
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Spanning (Mpa)

o
»
|

Hallfasthet (MPa)

1.6

1.4 1

1.2 1

-_—
|

o
oo
|

LaFarge 56d

Temp:10
RF:75%

emodul:149
emodul:154
emodul:155
emodul:198
emodul:121
emodul:175
emodul:179
emodul:159
emodul:155
emodul:173

1.00 -
0.90 -
0.80 -
0.70 +
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 -
0.10 +
0.00

0.04

0.06

Tojning (epsilon)

Hallfasthetsutveckling

Antal dygn

Tryck
=5 Tryck lag lufth
Drag
Drag lag lufth

-E34 -




Bruk: LaFarge
Temperatur:10°C

RF:akt%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Bruks-id

L17*

L106

L126

O medel 0.479
O'medel,fel lui 0.575
Std avv 0.004
95% Conf 0.004

Op1 Op2 Obd

0.570 0.580 0.32
0.477 0.485 0.269
0.475 0.481 0.34
0.305
0.320

0.8 0.036
0.48 0.48 0.049

LaFarge 7d
Temp:10
RF:58%

Pavt P7d P2sd
1872 1709
1846 1704
1921 1726

11.7
0.35 0.26

—L125-1 e-
modul:43MPa

—1125-2 e-
modul:36Mpa

0.02 0.04 0.06

Tojning (epsilon)

0.08

- E35 -

Fenoftalintest
Psed
0.3
0.2
0



28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Opd Pavi  Prd P2sd  Psed

L18* 0.831 0.871 0.559 1900 1718 1706 14
L107 0.510 0.518 0.44 1860 1677 1671 0.1(2 sid:0)
L108 0.668 0.659 0.371 1870 1702 1682 0.1

O medel 0.59 0.41

O'medel,fel lui 0.85 0.56

Std avv 0.075 12.7 0.035 8.5

95% Conf 0.073 0.66 0.52 0.048 0.45 0.36

LaFarge 28d
Temp:10
. o,
0.8 | RF:58%
0.7 1
C n
0.6 +
T - ——L107-1 emodul:63
2 05 ¢
= [
o [ =—=L107-2 emodul:47
E 04 T
: |-
£ .k \ ——1108-1
. 0.3 T emodul:117
F L108-2
02 T emodul:134
0.1 ]
0 S S S

0 0.02 004 0.06 0.08 0.1

Tojning (epsilon)
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Pavt P7d P2sd
1921 1773 1726
1901 1709 1706
1887 1686 1686

3.8

042 0.37

Psed
1729
1712
1691

L19-1 emodul:157
L19-2 emodul:149
------ L68-1 emodul:48
L68-2 emodul:80
L69-1 emodul:90
L69-2 emodul:114

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Bo6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Ohd
L19* 0.839 0.900 0474
L68 0.503 0.546 0.38
L69 0.563 0.614 0.41
O medel 0.56 0.40
O medel,fel luf 0.87 0.47
Std avv 0.039 71 0.015
95% Conf 0.039 0.60 0.52 0.021
LaFarge 56d
Temp:10
16 RF:58%
14+
12 +
- [
o
£
o
(=
'c
c
(©
=3
(7]

Hallfasthet (MPa)

0 0.02 0.04 0.06

Tojning (epsilon)

Hallfasthetsutveckling

1.00 -
0.90 - _ s
0.80 -
0.70 1
0.60 -
0501 ——
0.40 -
030 [=
0.20 A
0.10 1
0.00 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

Tryck
=H=—Tryck lag lufth
Drag
Drag lag lufth
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Fenoftalintest

0.1
0.1



Bruk: LaFarge
Temperatur:4°C

RF:100%
7dygn Tryckhallfasthet (Mpa Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1  Op2 Obd Pavf P7d P2sd
L28* 0.271 0.276 0.173 1875 1872
L29* 0.255 0.258 0.186 1891 1887
L109 0.170 0.167 0.11 1887 1883
L110 0.169 0.171 0.115 1902 1899
L127 0.217 0.239 0.09 1933 1932
O'medel 0.189 0.105
Omedelfeliut  0.265 0.180
Std avv 0.029 15.2 0.011 10.3
95% Conf  0.023 0.21 0.17 0.012 0.12 0.09
LaFarge 7d
Temp:4
0.8 RF:100%
T —L127-1e-
= modul:15MPa
2 —|127-2 e-
'c modul:22Mpa
5
o
(7]
0 - e
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tojning (epsilon)
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa B6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1  Op2 Obd Pavf P7d P2sd
L33* 0.366 0.369 0.261 1901
L34* 0.362 0.359 0.22 1893
L115 0.320 0.351 0.205 1908
L116 0.333 0.345 0.202 1899
L117 0.329 0.325 0.22 1875
L118 0.364 0.331 0.221 1890
O medel 0.337 0.212
Omedelfel it 0.364 0.241
Std avv 0.014 41 0.009 4.0
95% Conf  0.010 0.35 0.33 0.008 0.22 0.20

- E38 -

1898
1888
1904
1895
1872
1888

Psed

Psed

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2



Spéanning (Mpa)

Bruks-id
L35*
L36*

L70

L71

L72
Omedel

O medelfel luf
Std avv
95% Conf

LaFarge 28d

Temp:4
~ RF:100% L1151
F emodul:30
, L115-2
F emodul:32
S P L116-1
F emodul:23
g L116-2
c emodul:25
F L1171
F emodul:24
L117-2
I emodul:28
F L118-1
r - emodul:24
: S ——— L1182
emodul:21
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tojning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa B6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd
0.581 0.578 0.32 1906
0.581 0.550 0.32 1894
0.500 0.471 0.318 1901
0.303 0.501 0.31 1888
0.500 0.507 0.318 1899
0.464 0.315
0.573 0.320
0.073 15.7 0.004 1.2
0.058 0.52 0.41 0.004 0.32 0.31
LaFarge 56d
Temp:10
16 ¢ RF:100%
1.4 7 L35-1 emodul:55
F L35-2 emodul:50
121 L36-1 emodul:55
14 L36-2 emodul:55
F L70-1 emodul:63
0.8 +

Spéanning (Mpa)

— — — L71-1 emodul:51

—0—L72-2 emodul:44

L70-2 emodul:52

L71-2 emodul:57
L72-1 emodul:61

Tojning (epsilon)

0.15

- E39 -

Ps6d

Fenoftalintest

1900 &j CO2
1888 ej CO2
1894 &j CO2
1876 ej CO2
1893 &j CO2



0.70 -

0.60 -

0.50 -

0.40 -

0.30 -

Hallfasthet (MPa)

0.20 -

0.10 -

0.00

{

Hallfasthetsutveckling

Tryck
=E=—Tryck lag lufth

- —Drag

Drag lag lufth

Bruk: LaFarge
Temperatur:4°C

RF:75%

Antal dygn

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Bruks-id
L41*
L42*
L111
L112
L128
Omedel

c"medel,fel lut
Std avv
95% Conf

0.8

Spanning (Mpa)

0.398
0.357

0.058
0.046

Op1

0.345
0.371
0.360
0.365
0.470

14.6
0.44

Op2 Ohd
0.345 0.2
0.367 0.24
0.336 0.2
0.369 0.118
0.486 0.242
0.187
0.220
0.051
0.35 0.058
LaFarge 7d
Temp:4
RF:75%

Pavf
1883
1862
1892
1889
1928

27.6
0.24 0.13

P7d P2sd
1851
1840
1811
1793
1743

—L128-1 e-
modul:40MPa

—L128-2 e-
modul:51Mpa

0.02

Tojning (epsilon)

0.04 0.06 0.08 0.1

E40 -

Psed

Fenoftalintest

O OO oo



28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa B6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1  Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed

L37* 0.653 0.669 0.366 1868 1807 1735 ej CO2
L38* 0.670 0.668 0.36 1861 1762 1723 ej CO2
L60(20 tilldgrad vid 0.513 0.510 0.27 1876 1810 1778 ej CO2
L73 0.490 0.506 0.318 1894 1877 1829 ej CO2
L74 0.479 0.476 0.267 1915 1891 1850 ej CO2
L75 0.351 0.413 0.281 1890 1877 1860 ej CO2
L90(20 tilldgrad vid 0.580 0.580 0.265 1863 1707 1698 ej CO2
Omedel 0.45 0.29

O medel,fel luf 0.66 0.36

Omedel,byte? 0.54 0.27

Std avv 0.054 11.9 0022 7.5

95% Conf  0.043 0.50 0.41 0.024 0.31 0.26

LaFarge 28d

Temp:4
1 RF:75%
0.9 f L60-1 emodul:53
0.8 | L60-2 emodul:67
07 E e L73-1 emodul:44
Tg_ T L73-2 emodul:54
= 0.6 f L74-1 emodul:46
.g’ 05 , L74-2 emodul:45
< F L75-1 emodul:27
& 0.4
‘S F L75-2 emodul:31
[75) r
0.3 T ———-L90-1 emodul:66
0.2 hs —o—_190-2 emodul:68
0.1
0 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Toéjning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1  Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed
L39* 1.065 1.058 0.468 1872 1818 1749 1694 ej CO2
L40* 1.017 1.007 0.42 1863 1823 1744 1685 ej CO2
L50(20 tilldgrad vid 0.988 0.963 0.4 1877 1741 1712 1708 ej CO2
L77 1.027 1.051 0.51 1873 1849 1844 1686 ej CO2
L78 0.938 0.907 0.52 1875 1854 1776 1686 ej CO2
L79 1.094 0.917 0.54 1886 1873 1828 1704 ej CO2
L91(byte20 tilldgrac 0.901 0.890 0.389 1881 1745 1720 1703 ej CO2
Omedel 0.99 0.52
O medel,fel luf 1.04 0.44
0mede|,byte7 0.90 0.39
c"medel,bytei 0.98 0.40
Std avv 0.072 7.2 0.012 24

95% Conf  0.057 1.05 0.93 0.014 0.54 0.51
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LaFarge 56d

Temp:4 L39-1 emodul:203
- ul:
. 0,
1.6 + RF:75% L39-2 emodul:200
A R L40-1 emodul:218
1.4 + L40-2 emodul:170
[ L50-1 emodul:169
1.2 — L50-2 emodul:221
© L77-1 emodul:141
s 1 L78-1 emodul:167
= : L78-2 emodul:144
208+
g ©T ——-=—179-1 emodul:163
_% I ——a8—L79-2 emodul:155
a 0.6 —%—191-1 emodul:210
—»—1.91-2 emodul:224
0.4 - L77-2 emodul:216
0.2 -
0 | | s |
0 0.02 0.04 0.06 0.0 0.1
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
1.20 -
1.00 -
e Tryck
g Drag
o Drag &g lufth
2 060 fagf=g
- =¥ Tryck byte 7d
©
— —¥— Drag byte 7d
= 040 - / —4—Tryck b
T yck byte28d
—#— Drag byte28d
0.20 -
0.00 T T T T 1

0 10

Bruk: LaFarge

Temperatur:4°C
RF:akt%

7dygn

Bruks-id Op1
L30* 0.438
L119 0.380
L129 0.470
O medel 0.427
Omedel feliui  0.449

Std avv 0.044 104
95% Conf  0.044 0.47

(o

20

30

40

Antal dygn

p2

0.460
0.385
0.473

0.38

Obd

0.28
0.252

0.26
0.256
0.280
0.004
0.006

1.6
0.26

50

Pavf

1883
1885
1913

60

Tryckhallfasthet (Mpa, Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

P7d P2sd
1771
1808
1793

0.25

-E42 -

Psed

Fenoftalintest

2(0.3)
0.2
0



LaFarge 7d

Temp:4
. )

08 - RF:83%

0.7 £

06 &
T —L129-1e-
=3 modul:37MPa
o ——L129-2 e-
= modul:48Mpa
8
Q.
(/2]

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tojning (epsilon)

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa B6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd
L31* 1.065 1.058 1 1884 1774

L80 1.259 1.197 1.168 1888 1754
L120 0.816 0.872 0.56 1885 1789
Omedel 1.04 0.86

O medel,fel luf 1.06 1.00

Std avv 0.194 18.7 0.304 35.2

95% Conf  0.190 1.23 0.85 0421 1.29 0.44

LaFarge 28d
Temp:4
2 RF:83%
18 +
16 +
14 —| 80-1
s g emodul:178
127 ——80-2
2 1 emodul:106
E T - - = L120-1
s 0.8 t emodul:147
? 06 ¢ L120-2
- emodul:135
04 T
0.2 -

0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)

- E43 -

1707
1724
1709

Psed

Fenoftalintest

3.8(0.7)
3.3(1.7 under)
2.5 (0.5) 2 sid:0



56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa B6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1  Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed

L32* 1.315 1.234 bruten 1874 1782 1698 1708 0.8(0)

L81 2.213 2.405 1.345 1887 1757 1722 1733 0.5
Omedel 2.31 1.35

O'medel,fel lui 1.27

Std avv 0.523 22.6
95% Conf  0.512 2.82 1.80

LaFarge 56d

3 _ Temp:4
[ RF:83%
25+
L 1
T 27
EQ- r L32-1 emodul:315
=t 15 i —&—|.32-2 emodul:184
£ 0T L81-1 emodul:625
k= ; - - - L81-2 emodul:623
o
(/2] 1 T
05+
0 =" !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
2.50 -
__2.00
e
H 150 4 Tryck
E ' =—E—Tryck lag lufth
2 100 2 Drag -
:“=; Drag lag Iufth
T 050 -
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Lamnade (ej provade
Pavt P7d P2sd Psed
utan pappe  15an 20 50 Ja L1 4855 4442 447.55 (35d) 448.07 448.15
15-jan 20 50 Ja L2 489.3 445.9 449.09 (35d) 449.72 449.82
15-jan 4 akt ja L3 491.1  458.4 449.78 (35d) 451.29 453.92
26-jan 20 100 n L46 482.6
26-jan 20 75 n L54 4716 4415 430.14 427.49

- E44 -



Bruk: KC-sh
Temperatur:20°C

RF:100%
7dygn

Bruks-id
KCs5
KCs 6
KCs7
KC s 83
Omedel
Std avv
95% Conf

28 dygn
Bruks-id
KC s 44
KC s 45
KC s 46
KC s 47

O medel
Std avv
95% Conf

o
o © -
| | |

o
~
|

Spanning (Mpa)

o o o o
w ~ 00 O
| | | |

Tryckhallfasthet (Mpa)

Op1(Mpa) oy, (Mpe 0,4 (MPa)

0.609
0.584
0.640
0.454
0.572
0.060 10.5
0.042 0.61

0.603
0.586
0.608
0.493

0.53

Tryckhallfasthet (Mpa)

0.897
0.903
0.771
0.790
0.835
0.050 6.0
0.035 0.87

0.839
0.883
0.810
0.783

0.256
0.271

0.3
0.248
0.269
0.020
0.019

0.393

0.42
0.403
0.419

0.409

0.011
0.011

0.80
KCsh 28d
Temp:20
RF:100%

74
0.29

2.8
0.42

Pavf

1803
1797
1807
1812

0.25

Pavf

1825
1819
1830
1814

0.40

P74

Bo6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

1798
1793
1802
1808

P2sd

Fenoftalintest

Ps6d
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2

P74

Bodj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Op1(Mpa) oy, (Mpe 0,4 (MPa)

P2sda  Psed
1818
1813
1821

1807

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2

KCs 44-1
emodul:139

KCs 44-2
emodul:83

------ KCs 45-1
emodul:160

KCs 45-2
emodul:150

——KCs 46-1
emodul:157

KCs 46-2
emodul:94

———-KCs 47-1
emodul:146

——KCs 47-2
emodul:133

0.05

0.1

Tojning (epsilon)
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56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Bodj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 (Mpa) oy, (Mpe 0,4 (MPa) Pavf P7d P2sd  Psed
KC s 54 1.033 1.098 0.482 1794 1784 ¢j CO2
KC s 55 1.044 1.081 0.474 1805 1794 ej CO2
KC s 56 1.054 1.066 0.449 1796 1783 ¢j CO2
O'medel 1.063 0.468
Std avv 0.022 21 0.014 3.0
95% Conf 0.018 1.08 1.05 0.016 048 0.45
KCsh 56d
Temp:20
. 0,
16 ¢ RF:100%
14 KCs 54-2
i emodul:141
121 KCs 55-1
o 1t emodul:132
s A N KCs 55-2
D58 i emodul:197
'c 5 KCs 56-1
5 06 + emodul:205
g YO T
(7] i —KCs 56-2
04 | emodul:217
0.2 -+
o-F | | |
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
1.20 -
1.00 ~
g
S 080 |
S 560 Tryck
® Drag
©
£ 040 - //
®
I
0.20 -
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

- E46 -



Bruk: KC-sh
Temperatur:20°C

RF:75%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Bo6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1(Mpa) oy, (Mpe 0,4 (MPa) Pavf P74 P2sda  Psed
KCs 8 0.777 0.716 0.263 1785 1627

KCs9 0.812 0.746 0.222 1801 1645

KC s 10 0.802 0.812 0.29 1801 1637

KC s 84 0.773 0.773 0.343 1806 1616

O medel 0.776 0.280

Std avv 0.031 4.0 0.044 157

95% Conf 0.022 0.80 0.75 0.043 032 0.24

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Bodj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2

Fenoftalintest

Bruks-id Op1 (Mpa) o, (Mpe opg (MPa) Pavf P7d P2sd  Psed
KC s 50 1.162 1.150 0.439 1833 1803 1684 ej CO2
KC s 51 1.033 1.050 0.471 1829 1776 1675 ej CO2
KC s 52 1.051 1.137 0.4 1804 1759 1666 ej CO2
KC s 53 1.168 1.168 0.42 1823 1776 1679 ej CO2
KC s 75(4till 20 grac 1.127 1.255 0.54 1846 1806 1678 ej CO2
omedel 1 .1 2 0.43
omedel,byte klin 1.19 0.54
Std avv 0.055 5.0 0.026 6.0
95% Conf 0.038 1.15 1.08 0.026 0.46 0.41
KCsh 28d
Temp:20 KCs 50-1
RF:75% emodul:238
16 1 KCs 50-2
14 T emodul:179
EE N KCs 51-1
1.2 + emodul:128
© - KCs 51-2
EQ' 11 emodul:157
et i KCs 52-1
g 0.8 T emodul:-
% 0.6 I KCs 52-2
& F emodul:137
04 + KCs 75-1
F emodul:154
0.2 f —— —-KCs 75-2
0 ; emodul:262

0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)
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56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Bodj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 (Mpa) oy, (Mpe 0,4 (MPa) Pavf P7d P2sd  Psed
KC s 58 1.348 1.410 0.455 1797 1655 1631
KC s 59 1.302 1.356 0.441 1800 1681 1632
KC s 60 1.299 1.369 0.448 1796 1663 1629
KC s 76(4till 20grad 1.106 1.107 0.468 1839 1773 1670 1657
o'medel 1 35 045
Omedel,byte 7k~ 1.11 0.47
Std avv 0.038 2.8 0.006 1.3
95% Conf 0.031 1.38 1.32 0.006 0.45 0.44
KCsh 56d
Temp:20 KCs 58-1
RF:75% emodul:255
1.6 T KCs 58-2
r emodul:197
14+ A
- KCs 59-1
r emodul:178
1.2 ! KCs 59-2
© C emodul:291
s 17 KCs 60-1
- . emodul:208
e 0.8 |
= r KCs 60-2
c i emodul:315
‘s 06 ¢ — — — ‘KCs 76-1
»n emodul:187
0.4 + KCs 76-2
emodul:146
0.2 +
0 A \ \ \ \ {
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
1.60
1.40 -
® 1.20 -
S 100 Tryck
E, 0.80 4 —EI—'II;ryck byte 7d
= rag
“:g 0-60 1 Drag byte 7d
T 0.40 -
0.20 -
OOO T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

- E48 -
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Bruk: KC-sh
Temperatur:20°C

RF:50%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Bo6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) oy, (Mpa 0,4 (MPa) Pavf P74 P2sd  Psed

KC s 11 0.742 0.768 0.405 1776 1604 -

KC s 85 0.618 0.601 0.38 1807 1618 0.1
Omedel 0.682 0.393

Std avv 0.073 10.7 0.013 3.2

95% Conf 0.072 0.75 0.61 0.017 041 0.38

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Bdj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Opt (Mpa) oy, (Mpa oy (MPa) Pavf P7d P2sd  Psed

KCs 12 0.779 0.712 042 1770 1601 1614 8
KC s 82 (gjutn i 4 by 1.049 1.081 0.563 1845 1815 1674 svg rod 0.8 6vr.0.1
O medel 0.75 0.42

Omedel,byte7d 1.06 0.56

Std avv 0.034 4.5

95% Conf 0.047 0.79 0.70

KCsh 28d
Temp:20
. (V)
16 - RF:50%
14
1.2 +
R ——KCs 82-1
= - emodul:199
o T ——KCs 82-2
E 0.8 r emodul:320
c C
‘8 06 +
" C
04 +
0.2 +
0 1 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tojning (epsilon)
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56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa)

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Fenoftalintest

Bruks-id Op1 (Mpa) oy, (Mpa 0,4 (MPa) Pavf P7d P2sd  Psed
KCs 13 0.733 0.798 044 1789 1615 1633
O medel 0.77 0.44
Std avv 0.032 4.2
95% Conf 0.045 0.81 0.72
KCsh 56d
Temp:20
. 0,
16 - RF:50%
1.4 +
1.2 +
R ——KCs 13-1
=3 C emodul:138
208+ ——KCs 13-2
= B emodul:153
c C
‘8 0.6
2 r
04 +
0.2 +
0 } } 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
1.20
1.00
g
= 0.80 Tryck
E 0.60 - =&==Tryck byte 7d
= Drag
(1]
= 0.40 -
o0
I
0.20 -
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn

- ES0 -
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KCsh 7d
Temp:20
RF:enl. tabell

KCs 83-1
emodul:99
100%RF

KCs 83-2
emodul:64
100%RF

------ KCs 84-1
emodul:131
75%RF

KCs 84-2
emodul:156
75%RF

—— KCs 85-1
emodul:110
50%RF

———-KCs 85-2
emodul:84 50%RF

0 0.05 0.1

Tojning (epsilon)

0.15
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Bruk: KC-sh
Temperatur:10°C

RF:100%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa)

Bruks-id
KC s 14
KC s 15
KC s 86
O medel
Std avv
95% Conf

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa)

Bruks-id
KC s 18
KCs 19
KC s 20
KC s 21
KC s 62
O medel
Std avv
95% Conf

1.6

1.4 1

1.2 1

o
(0] —_
I I

Spanning (Mpa)
o
o

o
N
|

o
N
|

Op1 Op2
0.569 0.568
0.614 0.584
0.580 0.604
0.587
0.017 2.9

0.014 0.60 0.57

Boj-drag (Mpa)

Obd
0.277
0.292

0.36
0.310
0.036
0.041

Boj-drag (Mpa)

Op1 Op2 Obd
0.810 0.777 0.342
0.920 0.845 0.385
0.827 0.820 0.42
fel utr.  fel utr. 0.408
1.021  0.991 0.508
0.876 0.413
0.084 9.6 0.055
0.058 0.93 0.82 0.048
KCsh 28d
Temp:10
RF:100%

0.05 0.1

Tojning (epsilon)

Densitet (kg/m3)
Pavf P7d P28d Ps6d
1830 1828
1811 1803
1824 1822
11.7
0.35 0.27
Densitet (kg/m3)
Pavf P7d P2sd Psed
1804 1800
1792 1793
1793 1792
1781 1771
1826 1809
13.2
0.46 0.36
—KCs21-1
emodul:208
—KCs 21-2
emodul:233
——KCs 62-1
emodul:271
KCs 62-2
emodul:204
0.15 0.2

- E52 -

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2



56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed

KC s 63 1.061 1.079 0.525 1811 1812 1800 ej CO2
KC s 64 1.104 1.116 0.565 1816 1814 1813 ¢j CO2
O medel 1.090 0.545

Std avv 0.022 2.0 0.020 3.7

95% Conf 0.021 1.11 1.07 0.028  0.57 0.52

KCsh 56d
Temp:10
16 T RF:100°/0
1.4 +
191 ——KCs63-1
T emodul:209
T ——KCs 63-2
§ ! r emodul:124
o T ——KCs 64-1
E 08 r emodul:296
§ 0.6 4 KCs 64-2
n T emodul:215
0.4 +
0.2 + ~
0 - 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15
Toéjning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
1.20 ~
_1.00 -
e
= 0.80 -
E 0.60 - = Tryck
® Drag
£ 0.40 - /
oG
T
0.20
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

- ES3 -



Bruk: KC-sh
Temperatur:10°C

RF:75%
7dygn

Bruks-id
KC s 16
KC s 17
KC s 87

O medel
Std avv
95% Conf

28 dygn
Bruks-id
KC s 22
KC s 23
KC s 24
KC s 25
KC s 65
KC s 66
Omedel
Std avv
95% Conf

1.6
1.4 1

1.2 1

Spanning (Mpa)
o
o N

o
(@)
|

o
~
|

0.2 8

To6jning (epsilon)

- E54 -

Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Op1 Op2 Ohd Pavf P7d P2sd
0.643 0.646 0.342 1792 1786
0.615 0.607 0.338 1821 1804
0.717  0.665 0.358 1819 1691
0.649 0.346
0.036 5.6 0.009 2.5
0.029 0.68 0.62 0.010 0.36 0.34
Tryckhallfasthet (Mpa) Bo6j-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd
1.144 1.073 0.442 1793 1778 1645
1172  1.057 0.428 1795 1763 1661
0.833 0.851 0.429 1800 1769 1786
fel utr.  fel utr. 0.39 1811 1711 1711
1.070 1.221 0.518 1808 1776 1657
0.933 1.040 0.435 1826 1792 1764
1.039 0.440
0.124 11.9 0.038 8.7
0.077 1.12 0.96 0.031 0.47 0.41
KCsh 28d
Temp:10
RF:75%
KCs 25-1
emodul:146
KCs 65-1
emodul:200
= = KCs65-2
emodul:210
—a—KCs 66-1
emodul:-
KCs 66-2
emodul:355
0.05 0.1 0.15

Ps6d

Ps6d

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2

Fenoftalintest



56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed
KC s 67 1.174  1.363 0.554 1823 1696 1653 1644
KC s 68 1.302 1.503 0.595 1851 1724 1682 1669
O medel 1.34 0.57

Std avv 0.118 8.8 0.021 3.6

95% Conf 0.116 1.45 1.22 0.028 0.60 0.55

KCsh 56d
Temp:10
. o
16 - RF:75%
14 |
12 T —KCs 67-1
I emodul:176
T 4 ——KCs 67-2
= emodul:209
= I ——KCs 68-1
E 08 i emodul:205
S 06 1 KCs 68-2
& T emodul:359
0.4 -
02+
0 1 1 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
1.60 -
1.40
w© 1.20
o
£ 1.00 -
2 080" Tryck
® Drag
& 0.60 -
T 0.40 - ////
0.20 -
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn

- E55 -



Bruk: KC-sh

Temperatur:10°C
RF:akt%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed
KC s 26 0.926  0.906 bruten 1802 1637
KC s 88 0.722 0.722 0.487 1821 1622
O medel 0.819 0.487
Std avv 0.097 11.9
95% Conf 0.095 0.91 0.72
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed
KC s 27 1.237 1.215 0.708 1788 1667 1612
KC s 69 1.046 1.190 0.597 1830 1673 1644
KC s 71 (gjutenidg  1.311 1.187 0.72 1825 1737 1639
O medel 1.20 0.68
Std avv 0.079 6.6 0.055 8.2
95% Conf 0.064 1.26 113 0.063 0.74 0.61
KCsh 28d
Temp:10
. o,
16 RF:58%
1.4 +
1.2 4
£ . ——KCs 69-1
Q- 4
= ! r emodul:173
D g - ——KCs 69-2
£ 081 emodul:224
= r
‘S 06 |
» r
04
0.2 +
0 ¥ : : : : |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tojning (epsilon)

- E56 -

Fenoftalintest

Fenoftalintest



56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P2sd Psed
KC s 28(bruten) 1.271  1.243 0.484 1742 1616 1568 1571 0.3
KC s 70 1.287 1.228 0.52 1823 1689 1638 1645 1 tre sidor, 6vr:0.1
O medel 1.26 0.50
Std avv 0.023 1.8 0.018 3.6
95% Conf 0.023 1.28 1.23 0.025 0.53 0.48
KCsh 56d
Temp:10
. 0,
16 - RF:58%
1.4 +
12 ——KCs28-1
r emodul:243
T i ——KCs 28-2
s C emodul:249
EXYE: ——KCs 70-1
£ 0 emodul:243
S : KCs 70-2
& 067 emodul:221
0.4 | \
0.2 +
0 / : ; ; ; ; ; |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Toéjning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
1.40 -
1.20 -
E 1.00 +
st
g 0.80 1 —Tryck
L
» 0.60 - /\ Drag
8
= 0.40 -
T
0.20 -
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
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KCsh 7d
Temp:10
1 RF:enl. tabell

KCs 86-1
emodul:94 100%RF
KCs 86-2
emodul:75 100%RF
------ KCs 87-1
emodul:97 75%RF
KCs 87-2
emodul:91 75%RF
—a—KCs 88-1
emodul:122 58%RF
KCs 88-2
emodul:133 58%RF

Spéanning (Mpa)

0 # | ., 1 |
0 0.05 0.1 0.15

Toéjning (epsilon)
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Bruk: LaFarge

Temperatur:4°C
RF:100%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Ohd Pavt P7d P2sd Psed

KC s 29 0.525 0.528 0.261 1790 1788 ej CO2
KC s 30 0.532 0.508 0.248 1801 1798 ej CO2
KC s 89 0.583 0.592 0.348 1806 1805 ej CO2
Omedel 0.545 0.286

Std avv 0.031 5.7 0.044 15.5

95% Conf 0.025 0.57 0.52 0.050 0.34 0.24

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Ohd Pavt P7d P2sd Psed

KC s 36 0.746  0.818 0.462 1796 1793 ej CO2
KC s 37 0.816  0.802 0.367 1792 1789 ej CO2
KC s 38 0.856 sonder 0.44 1805 1800 ej CO2
KC s 39 0.862 sonder 0.443 1806 1802 ej CO2
KC s 72 1.187  0.908 0.44 1842 1842 ej CO2
Omedel 0.874 0.430

Std avv 0.126 14.4 0.033 7.6

95% Conf 0.088 0.96 0.79 0.029 0.46 0.40

KCsh 28d
Temp:10
16 ¢ RF:100%
1.4 +
1.2 +
T 1 f ——KCs 72-1
=3 r emodul:371
= 7 ——KCs 72-2
E i emodul:148
‘® 0.6 |
" r
04 +
0.2+
0 i i !
0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Ohd Pavt P7d P2sd Psed

KCs 73 0.816  0.917 0.498 1835 1831 1829 ej CO2
KC s 74 0.933  0.967 0.465 1829 1826 1824 ej CO2
Omedel 0.908 0.482

Std avv 0.056 6.2 0.017 34

95% Conf 0.055 0.96 0.85 0.023 0.50 0.46
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KCsh 56d

Temp:4
RF:100%
—KCs 73-1
emodul:70
T ——KCs 73-2
s emodul:121
> ——KCs 74-1
' emodul:122
§ KCs 74-2
n emodul:132
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling
1.00 -
0.90
E 0.80 -
=)
S 050 - Tryek
% 0.40 - // Drag
= 0.30
(T
I 0.20
0.10 ~
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Bruk: KC-sh
Temperatur:4°C
RF:75%
7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P28d Ps6d
KC s 31 0.666  0.659 0.34 1789 1744
KC s 32 0.681 0.684 0.329 1801 1759
KC s 90 0.820 0.839 0.35 1813 1643
Omedel 0.725 0.340
Std avv 0.075 10.3 0.009 25
95% Conf 0.060 0.78 0.66 0.010 0.35 0.33

- E6O -

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2



28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P28d Ps6d
KC s 40 0.888 0.897 0.457 1797 1746 1715
KC s 41 1.001 1.074 0.497 1812 1781 1740
KC s 42 0.894 sonder 0.493 1810 1785 1765
KC s 43 0.866 sonder 0.471 1809 1781 1721
KC s 48(20 till 4grac  1.059  0.957 0.475 1839 1807 1696
KC s 77 1177  1.308 0.571 1851 1806 1706
Omedel 1.01 0.50
o.meekal,bytcﬂ 1 .01 0.48
Std avv 0.151 14.9 0.039 7.9
95% Conf 0.105 1.12 0.91 0.035 0.53 0.46
KCsh 28d
1.6 — Temp:4
r RF:75%
1.4 +
12 t KCs 48-1
cor emodul:186
T - —O—KCs 48-2
=3 [ emodul:205
= g —KCs 77-1
0.8 +
E r emodul:236
c r
=g 0.6 | = == KCs77-2
(7] a emodul:253
04 +
0.2 4

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2

0 —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P28d Ps6d
KC s 49(byte 20 till 1.330 1.343 0.578 1829 1790 1686 1664 ej CO2
KC s 78 1.584  1.689 0.541 1843 1780 1690 1665 ej CO2
KC s 79 1.425  1.456 0.493 1837 1770 1691 1657 ej CO2
Omedel 1.54 0.52
o.meekal,bytcﬂ 1 .34 0.58
Std avv 0.106 6.9 0.024 4.6
95% Conf 0.103 1.64 144  0.033 0.55 0.48
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KCsh 56d

Temp:4
9 RF:75%
1.8 © KCs49-1
F emodul:302
161 KCs 49-2
14 & emodul:321
'g ------ KCs 78-1
= 1.2 T emodul:228
= T KCs 78-2
= F emodul:281
§ 08 ———KCs 79-1
7] 06 ¥t emodul:162
F ——KCs 79-2
04 £ emodul:236
0.2 4

0 - ; ; T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tojning (epsilon)

Hallfasthetsutveckling

1.80
1.60 -
1.40 -
1.20 Tryck
1.00 - Drag
0.80 - =8~ Tryck byte 7d

0.60 + o Drag byte 7d
0.40 - —

Hallfasthet (MPa)

0.20 -
0.00 T T T T T 1

Antal dygn

Bruk: KC-sh

Temperatur:4°C
RF:akt%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P28d Ps6d

KC s 33 0.758 0.720 0.339 1815 1676 0.2
KC s 91 0.915 0.816 0.439 1806 1656 0
Omedel 0.802 0.389

Std avv 0.074 9.2 0.050 12.9

95% Conf 0.072 0.87 0.73 0.069 0.46 0.32
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28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest

Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P28d Ps6d

KC s 34 1.349 1.287 0.98 1804 1657 1652 3.8
KC s 80 1.392 1.460 1.199 1835 1718 1677 2.3-3.5
Omedel 1.37 1.09

Std avv 0.063 4.6 0.109 10.1

95% Conf  0.062 1.43 1.31 0.152 1.24 0.94

KCsh 28d
Temp:4
. o
16 ¢ RF:83%
14 +
1.2 +
R ——KCs 80-1
= N emodul:296
= B ——KCs 80-2
0.8 +
g - emodul:239
s C
|06
”n r
04 +
0.2
0 ey
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 Op2 Obd Pavf P7d P28d Ps6d
KC s 35 2104  2.261 1.339 1800 1653 1653 1660 6
KC s 81 1.786 1.882 1.355 1829 1718 1671 1680 2.5
Omedel 2.01 1.35
Std avv 0.186 9.3 0.008 0.6
95% Conf 0.182 219 1.83 0.011 1.36 1.34
KCsh 56d
Temp:4
. o
25 ¢ RF:83%
. ——KCs 35-1
. r emodul:520
2 B ——KCs 35-2
€157 emodul:404
g | ——KCs 81-1
.g 11 emodul:297
‘S i KCs 81-2
* r emodul:406
0.5+
: —
0 L | A fo ﬁ\ o |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tojning (epsilon)
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Hallfasthet (MPa)

2.50 ~

2.00 -

1.50 ~

1.00 +

0.50 -

Hallfasthetsutveckling

—Tryck
—— Drag

0.00

utan pappe  15-jan

Spéanning (Mpa)

15-jan
15-jan
15-jan
27-jan
27-jan

= UL e

20
20
20

4
20
20

20 30 40 50 60
Antal dygn
Lamnade (ej provade
50 ja KCs1 479.4 435.3 439.29 440.48
50 ja KCs 2 475.7 431.2 435.18 436.45
50 ja KCs 3 429.2 390.5 394.05( 394.42
akt ja KCs 4 480.2 448.6 440.63 441.63
100 n KC s 57 460.9 458.45
75 n KC s 61 458.9 425.2 417.29
KCsh 7d
Temp:4
RF:enl. tabell
KCs 89-1

R E—

emodul:75 100%RF
KCs 89-2 emodul:84

100%RF
KCs 90-1

emodul:79 75%RF

KCs 90-2

emodul:57 75%RF

KCs 91-1

emodul:121 83%RF

KCs 91-2

emodul:104 83%RF

0 0.02

0

.04 006 0.08 0.1

Tojning (epsilon)
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437.07
394.47
444.05
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lamnad



Bruk: Gullex B

Temperatur:20°C
RF:100%, 75%, 50%

7dygn

Bruks-id

G1 100%RF
G40 100%RF
G2 75%RF
G41 75%RF
G3 50%RF
G42 50%RF

O medel100%RF 4.96
O'medel75%RF 3.63

O'medel50%RF 242
Std avv 100%RF  0.151
95% Conf 100%RF 0.148
Std avv 75%RF 1.192
95% Conf 75%RF 1.168
Std avv 50%RF 0.968
95% Conf 50%RF 0.948

Spanning (Mpa)

Tryckhallfasthet (Mpa)

Boj-drag (Mpa)
Op1 (Mpz 0y, (Mpa) 0pq (MPa)

4842  4.867 1.54
4910 5217 1.64
4984 4626 1618
2626 2270  0.804
3446  3.331  1.397
1496 1414 0542
1.59
1.21
0.97
3.0 0.050
5.11 481  0.069
32.9 0.407
4.79 246  0.564
40.0 0.428
3.37 147  0.592
Gullex B 7d
Temp:20

RF:enl. tabell

Densitet (kg/m3)

Pavf P7d P28d
1848 1842
1843 1840
1818 1756
1820 1697
1822 1696
1817 1679

31
1.66 1.52
33.6
1.78 0.65
441
1.56 0.38

— G40-1 100%RF
emodul:1416

— (G40-2 100%RF
emodul:1841

------ G41-1 75%RF
emodul:711

—e— G41-2 75%RF
emodul:1898

—x— G42-1 50%RF
emodul:379

—— G42-2 50%RF
emodul:374

Temperatur:20°C
RF: 100%
28 dygn
Bruks-id
G4

G5

G6

O medel

Std avv
95% Conf

6.705

0.197
0.158

0.05
Tojning (epsilon)

6.724
6.608
6.782

29
6.86

Tryckhallfasthet (Mpa)
Op1(Mpe o, (Mpa) opy (MPa)

6.368
6.691
6.242

6.55

Boj-drag (Mpa)

2.08
2.16
2.063
2.101
0.042
0.048

Densitet (kg/m3)

Pavf P7d P2sd
1828 1817
1838 1828
1832 1820

2.0
215 2.05
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ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
1.9
1.3

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2



Gullex B 28d

Temp:20
. RF:100%
F ——G0G4-1 --
7
i —=—G4-2
_ 63 emodul:20582
© .,
o - 18 —— (G5-1
=3 5 iR /
248 % G52
5 3 8 —=— G6-1
7 ) - g emodul:14287
8 ——G6-2
s emodul:16338
0 # |
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
Temperatur:20°C
RF: 75%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpe 0, (Mpa) opq (MPa) Pavt P74 P2sd  Psed
G7 5.976 6.153 1.93 1847 1776 1752
G8 6.991 6.555 2.142 1847 1785 1758
Omedel 6.419 2.036
Std avv 0.391 6.1 0.106 5.2
95% Conf 0.383 6.80 6.04 0.147 218 1.89
Gullex B 28d
Temp:20
8 - RF:75%
6
8 ——G7-1 emodul:
€07 —=—G7-2 emodul:
g4 ——G8-1 emodul:
€30 - - -=G8-2 emodul:
]
» B

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tojning (epsilon)
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Temperatur:20°C

RF: 50%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpz 02 (Mpa) o,y (MPa) Pavf P7d P2gd  Psed
G10 2.259 2.400 1.002 1845 1713 1716 1.5
G11 2.093 2.375 0.945 1827 1694 1696 1.5
O medel 2.281 0.974
Std avv 0.121 5.3 0.028 2.9
95% Conf 0.119 2.40 2.16 0.039 1.01 0.93
Gullex B 28d
Temp:20
3 RF:50%
f ——G10-1 emodul:607
25 4
B —=—(G10-2
_ TN g emodul:1429
8 2+
EQ- Fo, ——G11-1
= Lo emodul:1092
15 ! N - - -G11-2
= - \
£ o \ emodul:2804
:g L 1
w 1 ’: 1 A
L \3
0.5+
0 | | . |
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tojning (epsilon)
Temperatur:20°C
RF:100%, 75%, 50%
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpz 0, (Mpa) o,y (MPa) Pavf P7d P2sd  Psed
G13 100%RF 8.046 8.138 2.677 1837 1806 ej CO2
G9 75%RF 7.715 8.054 2.301 1844 1787 1755 1746 ej CO2
G14 75%RF 6.690 6.138 2.04 1840 1764 1743 1736 ej CO2
G12 50%RF 2.381 2.708 1.04 1815 1685 1687 1688 1.4
G15 50%RF 3.049 2.845 1.285 1864 1735 1736 1738 0.9
O'medel100%RF 8.09 2.68
O'medel75%RF 7.15 217
O medel50%RF 2.75 1.16
Std avv 100%RF 0.046 0.6
95% Conf 100%RF 0.064 8.16 8.03
Std avv 75%RF 0.770 10.8 0.130 6.0
95% Conf 75%RF  0.755 7.90 6.39 0.181 235 1.99
Std avv 50%RF 0.243 8.9 0.123 10.5

95% Conf 50%RF  0.238 2.98 2.51 0.170 1.33 0.99
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Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa)

Spanning (Mpa)
O =~ N W » OO0 O N 00 ©

Gullex B 56d
Temp:20
RF:Enl.tabell

et (13-1 100% RF emodul:2126
o= (13-2 100%RF emodul:1905
—aA—G9-1 75%RF emodul:2699
—aA—(G9-2 75%RF emodul:1153
—8—G14-1 75%RF emodul:2150
—0—G14-2 75%RF emodul:1376
—+—G12-1 50%RF emodul:529
------ G12-2 50%RF emodul:719
G15-1 50%RF emodul:1372
—0—G15-2 50%RF emodul:696

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling 100%RF

9.00 -
8.00 -
7.00 -
6.00 -
5.00 + —Tryck
4.00 —Drag
3.00 -
2004
1.00 A
000 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn
Hallfasthetsutveckling 75%RF

8.00 -
7.00 - —_
6.00 -
5.00 -
4.00 - Tryck
3.00 - Drag
2.00 -
1.00 A
O-OO T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn
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Hallfasthet (MPa)

3.00 -
2.50 A
2.00
1.50 ~
1.00 ~
0.50 +

Hallfasthetsutveckling 50%RF

0.00

- —

10

20

30
Antal dygn

40

50

60

- E69 -

—Tryck
——Drag




Bruk: Gullex B

Temperatur:10°C
RF:100%, 75%, akt%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) oy, (Mpa opq (MPa) Pavt P7d P2sd  Psed

G28 100%RF 2.930 3.030 1.132 1866 1858 ej CO2
G43 100%RF 2.565 2.271 0.945 1822 1819 ej CO2
G17 75%RF 3.442 3.495 1.201 1828 1779 ej CO2
G44 75%RF 2.774 2.722 0.961 1813 1738 ej CO2
G18 akt%RF 2.688 2.819 0.964 1823 1723 1.3
G45 akt%RF 1.583 1.442 0.64 1820 1679 0
O medel100%RF 2.70 1.04

O'medel75%RF 3.11 1.08

O medel akt%RF 213 0.80

Std avv 100%RF 0.302 11.2 0.094 9.0

95% Conf 100%RI  0.296 2.99 2.40 0.130 117 0.91

Std avv 75%RF 0.361 11.6 0.120 111

95% Conf 75%RF 0.354 3.46 2,75 0.166 1.25 0.91

Std avv akt%RF 0.624 29.3 0.162 20.2

95% Conf akt%RF  0.612 2.74 1.52 0.225 1.03 0.58

Gullex B 7d
Temp:10
3 RF:enl. tabell
E —(G43-1 100%RF
25 & emodul:841
T ——G43-2 100%RF
_ : emodul:623
8 27 —8— G44-1 7T5%RF
g - emodul:921
o 15 | —A— G44-2 75%RF
E DT emodul:806
:g - —— G45-1 58%RF
(% 1+ emodul:405
L —— G45-2 58%RF
r emodul:352
0.5 +
0= |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tojning (epsilon)

Temperatur:10°C

RF: 100%

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) o, (Mpa opy (MPa) Pavf P7d P2sd  Psed

G19 6.205 5.818 1.727 1830 1816 ej CO2

G20 5.365 5.522 1.757 1829 1800 ej CO2

O medel 5.728 1 742

Std avv 0.320 5.6 0.015 09

95% Conf 0.313 6.04 5.41 0.021 1.76 1.72
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Gullex B 28d

7 Temp:10
- RF:100%
6
51
wT
S |
247
o [
£ -
£
- ——G19-1 emodul:
P ——G19-2 emodul:908
B —— G20-1 emodul:840
14 G20-2 emodul:829
0 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)

Temperatur:10°C

RF: 75%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) oy, (Mpa oyy (MPa) Pavf P7d P28d  Psed
G21 5.640 5.573 1.465 1823 1779 1774 ej CO2
G22 6.297 6.236 1.682 1852 1841 1813 ej CO2
cmedel 5.936 1 .574
Std avv 0.331 5.6 0.108 6.9
95% Conf 0.325 6.26 5.61 0.150 172 1.42
Gullex B 28d
Temp:10
- RF:75%
6
—_— 5 7;
g r ——G21-1 emodul:830
€40 ——G21-2 emodul:826
2 ——G22-1 emodul:1158
E 3+ G22-2 emodul:1320
:g B
(2] 2
1
0+ ‘ |

0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)
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Temperatur:10°C

RF: akt%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) oy, (Mpa oyy (MPa) Pavf P7d P28d  Psed
G23 3.511 3.576 1.001 1837 1721 1707 1.5
G24 4.106 4.781 1.46 1833 1732 1708 1.5-2.5
cmedel 3.993 1.231
Std avv 0.510 12.8 0.230 18.7
95% Conf 0.500 4.49 3.49 0.318 1.55 091
Gullex B 28d
Temp:10
RF:58%

——(G23-1 emodul:568
——(G23-2 emodul:820
——(G24-1 emodul:1406

G24-2 emodul:1181

Spanning (Mpa)

0.02 0.04 0.06 0.08
Tojning (epsilon)

Temperatur:10°C
RF:100%, 75%, akt%

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) o, (Mpa opq (MPa) Pavf P7d P2sd  Psed

G25 100%RF 6.843 7.064 2.044 1844 1819 ej CO2
G26 75%RF 7.774 8.169 2.491 1830 1816 1787 1738 ej CO2
G27 akt%RF 4,719 4.474 1.53 1859 1760 1733 1735

O'medel100%RF 6.95 2.04

O'medel75%RF 7.97 2.49

O'medel akt%RF 4.60 1.53

Std avv 100%RF 0.110 1.6

95% Conf 100%RI  0.153 711 6.80

Std avv 75%RF 0.197 2.5

95% Conf 75%RF 0.274 8.25 7.70

Std avv akt%RF 0.122 2.7

95% Conf akt%RF  0.120 4.72 4.48
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Spanning (Mpa)
N w BN (@)] (o]

Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa)

8.00 -
7.00 -
6.00 -
5.00 -
4.00 ~
3.00 -
2.00 -
1.00 +
0.00

Gullex B 56d

Temp:10

RF:Enl.tabell

——G25-1 100%RF
emodul:2153

—=—(G25-2 100%RF
emodul:2488

—— G26-1 75%RF
emodul:2019
G26-2 75%RF
emodul:2016

—— G27-1 58%RF
emodul:1109

—— (G27-2 58%RF
emodul:1045

0.04

Tojning (epsilon)

0.06

0.08

Hallfasthetsutveckling 100%RF

—

0.1

9.00 ~
8.00 ~
7.00 +
6.00 -
5.00 -
4.00 -
3.00 -
2.00 ~
1.00 -
0.00

30

Antal dygn

40

Hallfasthetsutveckling 75%RF

—

Antal dygn

-E73 -

—Tryck
——Drag

Tryck
——Drag




Hallfasthet (MPa)

5.00 -
4.00 +
3.00 ~
2.00 -

1.00 ~

0.00

Hallfasthetsutveckling akt%RF

10

20

30
Antal dygn

40

50

-E74 -

60

—Tryck
——Drag




Bruk: Gullex B

Temperatur:4°C
RF:100%, 75%, akt%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1(Mpe 0, (Mpa, 0,4 (MPa) Pav P7da P2sd  Psed
G16 100%RF 1.789 1.674 0.559 1885 1878
G46 100%RF 1.405 1.384 bruten 1796 1794
G29 75%RF 2.097 2.087 0.726 1875 1840
G47 75%RF 1.496 1.472 0.55 1815 1692
G30 akt%RF 1.727 1.692 0.664 1857 1798
G48 akt%RF 1.522 1.400 0.56 1824 1726
O medel100%RF 1.56 0.56
O medel75%RF 1.79 0.64
O medel akt%RF 1.59 0.61
Std avv 100%RF 0.173 1.1
95% Conf 100%RF 0.170 1.73 1.39
Std avv 75%RF 0.304 17.0 0.088 13.8
95% Conf 75%RF  0.298 2.09 149 0.122 0.76 0.52
Std avv akt%RF 0.132 8.3 0.052 8.5
95% Conf akt%RF 0.129 1.71 146 0.072 0.68 0.54
Gullex B 7d
Temp:4
18 - RF:enl. tabell
16 T —— G46-1 100%RF
Tr emodul:197
14 | —— (G46-2 100%RF
- emodul:233
g 124 —8— G47-1 75%RF
=3 1 - emodul:262
ccn g G47-2 75%RF
€ 08 - emodul:319
| —s— G48-1 83%RF
o 0.6 + emodul:330
0.4 £ —— G48-2 83%RF
R emodul:202
0.2 -+
0 = : !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tojning (epsilon)

-E75 -

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
10

1



Temperatur:4°C
RF:100%, 75%, akt %

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpe 0y, (Mpa opg (MPa) Pavf P74 P28d Ps6d

G37 100%RF 5.315 5.352 1.74 1864 1858 ej CO2
G38 75%RF 6.819 7126 2131 1886 1862 1809 1784 ej CO2
G39 akt%RF 5.591 5.720 1.867 1881 1821 1783 1788

Omedel100%RF 5.33 1.74

Omedel75%RF 6.97 213

Omedel akt%RF 5.66 1.87

Std avv 100%RF 0.018 0.3
95% Conf 100%RF 0.026 5.36 5.31
Std avv 75%RF 0.153 2.2
95% Conf 75%RF  0.212 7.18 6.76
Std avv akt%RF 0.064 1.1
95% Conf akt%RF 0.089 5.75 5.57

Gullex B 56d ——G37-1 100%RF
Temp4 emodul:1474

RF:Enl.tabell —=—G37-2 100%RF
emodul:1050

——(G38-1 75%RF
emodul:1141

G38-2 75%RF
emodul:1314

—x— (G39-1 83%RF
emodul:2189

Spanning (Mpa)
O =~ N W b 00 OO N @

——(G39-2 83%RF
emodul:1841

0.1

Tojning (epsilon)
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Temperatur:4°C

RF: 100%

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpg 0p; (Mpe 0,q (MPa) Pavf P7d P28d Ps6d

G31 4793 4855 1.515 1891 1886 ej CO2

G32 4307 4.386 1.27 1868 1865 ej CO2

Omedel 4.585 1.393

Std avv 0.241 5.3 0.123 8.8

95% Conf  0.237 4.82 435 0170 1.56 1.22

Gullex B 28d
Temp:4

6 - RF:100%

5 _
T 4 emodul:748
= emodul:1069
23 emodul:768
= emodul891
HyJ
o
(/2] 2

1 _

0=

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tojning (epsilon)
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Temperatur:4°C

RF: 75%

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpg 0p; (Mpe 0,q (MPa) Pavf P7d P28d Ps6d

G33 4935 4928 1.462 1872 1823 1787 ej CO2

G34 5325 5151 1.518 1874 1833 1791 ej CO2

O medel 5.085 1.490

Std avv 0.165 3.3 0.028 1.9

95% Conf  0.162 5.25 492 0.039 1.53 1.45

Gullex B 28d
Temp:4
6 - RF:75%
5
r —— (533-1
4l emodul:793
e ——G33-2
= i emodul:1148
o, ---x-- G341
£3 ! emodul:1229
8 | ——— G342
ZI Wl emodul:876
3
0 1 1 1 1 ‘ |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
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Temperatur:4°C
RF: akt%

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 (Mpg 0p; (Mpe 0,q (MPa) Pavf P7d P28d
G35 4731 4614 14 1885 1815 1784
G36 4632 4990 1.525 1883 1812 1783
O medel 4.742 1.463
Std avv 0.150 3.2 0.063 4.3
95% Conf  0.147 4.89 459 0.087 155 1.38
Gullex B 28d
Temp:4
6 RF:83%
5 ,: ’l
L L]
l —+—(G35-1
. emodul:618
T 4T —=—G35-2
= L emodul:683
23] —G36-1
= F emodul:1142
:§ = = = G36-2
n ol emodul:1586
1t
0+ ‘ ‘ ‘ = = Tl |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tojning (epsilon)

-E79 -

Fenoftalintest

2.3(under)4.5(6ver)3.7(sida)
2.4(under)4.8(6ver)3.8(sida)



Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa)

8.00 -
7.00 +
6.00 -
5.00 -
4.00 -
3.00 +
2.00 -
1.00 -
0.00

Hallfasthetsutveckling 100%RF

9.00 -
8.00 -
7.00 -
6.00 -
5.00 -
4.00 -
3.00 -
2.00 -
1.00 -
0.00

Antal dygn

Hallfasthetsutveckling 75%RF

5.00

4.00 ~

3.00 -

2.00 ~

1.00 -

0.00

Antal dygn

Hallfasthetsutveckling 50%RF

Antal dygn
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Bruk: KC-bygg

Temperatur:20°C
RF:100%, 75%, 50%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) 0, (Mpa; o,y (MPa) Pavf P7d P2sd Ps6d
KC b 2 100%RF 0.463 0.490 0.258 1827 1824 ej CO2
KC b 3 75%RF 0.540 0.553 0.26 1768 1708 ej CO2
KC b 4 50%RF 0.603 0.580 0.336 1775 1608 0.3
Omedel100%RF 0.48 0.26
O medel75%RF 0.55 0.26
Omedel50%RF 0.59 0.34
Std avv 100%RF 0.013 2.8
95% Conf 100%RF 0.018 0.49 0.46
Std avv 75%RF 0.013 24
95% Conf 75%RF 0.018 0.56 0.53
Std avv 50%RF 0.012 1.9
95% Conf 50%RF 0.016 0.61 0.58
Temperatur:20°C
RF: 100%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Opt (Mpa) o, (Mpa] oy (MPa) Pavt P7d P2sd Ps6d
KCb5 0.701 0.753 0.37 1780 1769 ej CO2
KCb 6 0.743 0.679 0.395 1773 1767 ej CO2
KCb7 0.731 0.729  0.365 1769 1761 ej CO2
O medel 0.722 0.377
Std avv 0.025 3.5 0.013 3.5
95% Conf 0.020 0.74 0.70 0.015 0.39 0.36
KC-bygg 28d
Temp:20
. RF:100%
0.9 +
0.8
- —KCb 5-1 emodul:101
e 0.7 t ——KCb 5-2 emodul:100
€064 \\N e KCb 6-1 emodul:97
205 - KCb 6-2 emodul:114
€ 04 ——KCb 7-1 emodul:105
HyJ ' C
o - —HKCb 7-2 emodul:111
0.2
o1 |
0 - ; ;
0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)
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Temperatur:20°C
RF: 75%

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) 0, (Mpa) oy (MPa) Pavr P7d P2sd Ps6d
KCb38 1.112 1.202 0.385 1754 1687 1602 ej CO2
KCb?9 1.069 1.077 0.379 1772 1698 1613 ej CO2
KC b 10 1.063 1.200 0.445 1769 1732 1612 ej CO2
Omedel 1.120 0.403
Std avv 0.059 5.3 0.030 7.4
95% Conf 0.047 1.17 1.07 0.034 0.44 0.37
KC-bygg 28d
Temp:20
14 RF:75%
F ——KCb 8-1
12 T emodul:249
i ——KCb 8-2
1L emodul:293
g NN KCb 9-1
€ 08 - emodul:206
2 ; \ KCb 9-2
S 06 emodul:272
rd r —KCb 10-1
N 04+ emodul:161
i \ ——KCb 10-2
0.2 + emodul:164
0 ; ; ; ; ; |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tojning (epsilon)
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Temperatur:20°C

RF: 50%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) 0, (Mpa) oy (MPa) Pavr P7d P2sd Ps6d
KC b 11 0.421 0.492 0.26 1771 1608 1619 0.3
KC b 12 0.431 0.401 0.318 1760 1595 1606 0.2
O medel 0.436 0.289
Std avv 0.034 7.8 0.029 10.0
95% Conf 0.033 0.47 0.40 0.040 0.33 0.25
KC-bygg 28d
Temp:20
0.6 + RF:50°/0
0.5 |
w04 —KCb 11-1 emodul:55
= I —KCb 11-2 emodul:89
203+ ——KCb 12-1 emodul:49
s r KCb 12-2 emodul:62
Hy L
o‘?’- 0.2 —
0.1 /
0 L L L L { L L L L { L L L L { L L L L { L L L L { L L L L { L L L L {

0 0.01 002 003 004 005 0.06 0.07

Tojning (epsilon)
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Temperatur:20°C
RF:100%, 75%, 50%

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa) o, (Mpa; o,y (MPa) Pavf P7d P2sd Ps6d
KC b 13 100%RF 0.868 0.864 0.433 1758 0 1724 ej CO2
KC b 14 75%RF 1.058 1.101 0.386 1766 1691 1614 1608 ej CO2
KC b 15 50%RF 0.427 0.288 0.3 1755 1593 1605 1607 1
KC b 16 50%RF 0.398 0.369 0.313 1769 1609 1620 1622 0.6
O medel100%RF 0.87 0.43
O medel75%RF 1.08 0.39
O medel50%RF 0.37 0.31
Std avv 100%RF 0.021 2.5
95% Conf 100%RF 0.030 0.90 0.84
Std avv 75%RF 0.021 2.0
95% Conf 75%RF 0.030 1.11 1.05
Std avv 50%RF 0.052 14.0 0.007 2.1
95% Conf 50%RF 0.051 0.42 0.32 0.013 0.32 0.29
KC-bygg 56d
Temp:20 ———KCb 13-1 100%RF
RF:enl. tabell emodul:102
——KCb 13-2 100%RF
emodul:106
------ KCb 14-1 75%RF
. emodul:123
3 KCb 14-2 75%RF
=3 emodul:189
2 ——KCb 15-1 50%RF
E emodul:58
r ——KCb 15-2 50%RF
(7] emodul:46
—KCb 16-1 50%RF
emodul:48
KCb 16-2 50%RF
; ; emodul:43
0.1 0.15 0.2
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling 100%RF
1.00
E 0.80 -
2
® 0.60 - Tryck
s ——Drag
.._3 0.40 - //’
£ 0.20 -
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

-E84 -



Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa)

1.00 -

0.80 ~

0.60 ~

0.40 ~

0.20 ~

0.00

Hallfasthetsutveckling 100%RF

1.20 -
1.00 -
0.80 -
0.60 +
0.40 ~
0.20 ~
0.00

10 20 30 40 50
Antal dygn

Hallfasthetsutveckling 75%RF

60

0.70 ~
0.60 ~
0.50 -
0.40 ~
0.30 ~
0.20 ~
0.10 ~
0.00

10 20 30 40 50
Antal dygn

Hallfasthetsutveckling 50%RF

\

60

Tryck
——Drag

Tryck
Drag

Tryck

10 20 30 40 50
Antal dygn
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Bruk: KC-bygg

Temperatur:10°C
RF:100%, 75%, akt%

7dygn

Bruks-id

KC b 17 100%RF
KC b 18 75%RF
KC b 19 akt%RF

O'medel100%RF
O medel75%RF

O medel akt%RF

Std avv 100%RF
95% Conf 100%RF
Std avv 75%RF
95% Conf 75%RF
Std avv akt%RF
95% Conf akt%RF

Tryckhallfasthet (Mpa)

Op1 (Mpa, 0, (Mpa oy (MPa)

0.531 0.549
0.568 0.612
0.877 0.865
0.54
0.59
0.87
0.009 1.7
0.013 0.55 0.53
0.022 3.7
0.030 0.62 0.56
0.006 0.7
0.008 0.88 0.86

Temperatur:10°C

RF: 100%
28 dygn
Bruks-id
KC b 20
KC b 21
o'medel

Std avv
95% Conf

Spanning (Mpa)

Tryckhallfasthet (Mpa)

Boj-drag (Mpa)

0.328
0.348
0.3
0.33
0.35
0.30

Boj-drag (Mpa)
Op1 (Mpa; 02 (Mpa opq (MPa)

0771 079  0.385
0674 0776  0.362
0.754 0.374
0.047 6.3 0.012
0.046 0.80 0.71 0.016
KC-bygg 28d
Temp:10
RF:100%

Pavf
1776
1787
1777

P74

Pavf
1758
1765

P7d

31

0.39 0.36

Densitet (kg/m3)

P2sd Ps6d

1767
1781
1602

Densitet (kg/m3)

P2sd Ps6d

1717
1763

—KCb 20-1
——KCb 20-2
—KCb 21-1

KCb 21-2

emodul:72
emodul:79
emodul:86
emodul:83

0.04
Tojning (epsilon)

0.06

0.08
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Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2



Temperatur:10°C

RF: 75%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 (Mpa, 02 (Mpa opy (MPa) Pavf P7d P2sd Ps6d
KC b 22 0.996 1.126 0.455 1771 1702 1639
KC b 28 0.913  0.777 bruten 1785 1732 1672
O medel 0.953 0.455
Std avv 0.127 13.3
95% Conf 0.124 1.08 0.83
KC-bygg 28d
Temp:10
«7E0
4 RF:75%
1.2 +
r —KCb 22-1
— 1+ emodul:168
2 : ——KCb 22-2
£ 0.8 | emodul:161
2 ——KCb 28-1
€ 06 emodul:106
:g a KCb 28-2
" 04+ emodul:104
0.2
0 - 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)

Temperatur:10°C

RF: akt%
28 dygn
Bruks-id
KC b 24
KC b 25

O medel

Std avv
95% Conf

Tryckhallfasthet (Mpa)

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Op1 (Mpa, 0., (Mpa opy (MPa) Pavf P74 P2sd Ps6d
0.720 0.620 0.42 1776 1603 1597
0.562 0.631 0.403 1814 1624 1620
0.633 0.412
0.057 9.0 0.009 21

0.056 0.69 0.58 0.012 0.42 0.40

- E87 -

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2

Fenoftalintest

0.1
0.1



KC-bygg 28d

Temp:10
RF:58%
—KCb 24-1

. emodul:100

2 ——KCb 24-2

= emodul:77

2 ——KCb 25-1

= emodul:70

:g KCb 25-2

«» emodul:62

f f |
0.04 0.06 0.08
Tojning (epsilon)

Temperatur:10°C
RF:100%, 75%, akt%
56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 (Mpa, 02 (Mpa opy (MPa) Pavf P7d P2sd Ps6d
KC b 26 100%RF 0.864 0.820 0.42 1779 1734
KC b 23 75%RF 1.221 1.231 0.627 1772 1758 1674 1606
KC b 27 akt%RF 0.716 0.804 0.348 1766 1580 1571 1578
O'medel100%RF 0.84 0.42
O medel75%RF 1.23 0.63
O medel akt%RF 0.76 0.35
Std avv 100%RF 0.022 2.6
95% Conf 100%RF 0.030 0.87 0.81
Std avv 75%RF 0.005 0.4
95% Conf 75%RF 0.006 1.23 1.22
Std avv akt%RF 0.044 5.8

95% Conf akt%RF 0.061 0.82 0.70

KC-bygg 56d
Temp:10
RF:enl. tabell

—KCb 26-1 100%RF

emodul:91

i ——KCb 26-2 100%RF

i emodul:84

2P R R KCb 23-1 75%RF
emodul:178

KCb 23-2 75%RF
emodul:170

— KCb 27-1 58%RF
emodul:110

—KCb 27-2 58%RF
emodul:129

Spanning (Mpa)

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2

0.5



Hallfasthet (MPa)

0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)

Hallfasthetsutveckling 100%RF

0.90

0.80 -
0.70 A
0.60 -

0.50 - —Tryck

0.40 1 . ——Drag

0.30 -
0.20 A
0.10 A
0.00 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
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Hallfasthet (MPa) Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa)

Hallfasthetsutveckling 100%RF

0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 1 .
0.30 -
0.20 -
0.10 A
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Hallfasthetsutveckling 75%RF
1.40 +
1.20 4
1.00 +
0.80 ~
0.60 ~
0.40 A ///
0.20 ~
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Hallfasthetsutveckling akt%RF
1.00 ~
0.80 A \/
0.60 -
0.40 1 S
0.20 -
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
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Tryck
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Bruk: KC-bygg

Temperatur:4°C
RF:100%, 75%, akt

%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa oy, (Mpa: 0,q (MPa) Pavt Prd P2sd  Psed
KC b 29 100%RF 0.386 0.372 0.229 1773 1771 ej CO2
KC b 30 75%RF 0.544 0.562 0.308 1799 1718 ej CO2
KC b 31 akt%RF 0.492 0.532 0.339 1807 1750
O'medel100%RF 0.38 0.23
O'medel75%RF 0.55 0.31
O'medel akt%RF 0.51 0.34
Std avv 100%RF 0.007 1.8
95% Conf 100%RF 0.010 0.39 0.37
Std avv 75%RF 0.009 1.7
95% Conf 75%RF 0.013 0.57 0.54
Std avv akt%RF 0.020 3.9
95% Conf akt%RF 0.027 0.54 0.48
Temperatur:4°C
RF: 100%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa oy, (Mpa 0,q (MPa) Pavt Prd P2sd  Psed
KC b 32 0.687 0.671 0.401 1804 1801 ej CO2
KC b 33 0.668 0.655 0.42 1786 1782 ej CO2
O medel 0.670 0.411
Std avv 0.011 1.7 0.010 2.3
95% Conf 0.011 0.68 0.66 0.013 0.42 0.40
KC-bygg 28d
0.8 Temp:4
r RF:100%
0.7 +
06 -+ / \
© r
2 05
= r
o L
€ 04 ¢ —KCb 32-1
s C emodul:78
Hy) I
2037 ——KCb 32-2
F emodul:59
027 ——KCb 33-1
0.1 r emodul:80
T KCb 33-2
emodul:66
0+ f f T
0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)
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Temperatur:4°C

RF: 75%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 (Mpa oy, (Mpa: 0,q (MPa) Pavt Prd P2sd  Psed
KC b 34 1.041  1.051  0.541 1808 1754 1656
KC b 35 0.916 0970 0478 1811 1689 1647
O medel 0.994 0.510
Std avv 0.055 5.5 0.031 6.2
95% Conf 0.054 1.05 0.94 0.044 055 0.47
KC-bygg 28d
Temp:4
RF:75%
g
= ——KCb 34-1
= emodul:138
£ ——KCb 34-2
= emodul:130
@ ——KCb 35-1
emodul:133
KCb 35-2
emodul:163
0.04 0.06 0.08 0.1
Tojning (epsilon)
Temperatur:4°C
RF: akt%
28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 (Mpa oy, (Mpa: 0,q (MPa) Pavf Prd P2sd  Psed
KC b 36 1153  1.101  0.953 1785 1730 1630
KC b 37 1243 0927 1.017 1797 1736 1641
O medel 1.106 0.985
Std avv 0.115 10.4 0.032 3.2
95% Conf 0.113 1.22 0.99 0.044 1.03 0.94
KC-bygg 28d
14 - Temp:4
i RF:83%
12 +
1
= [
2 i
= 08 I ——KCb 36-1
2 - emodul:188
€ 06 7 ——KCb 36-2
3 i emodul:174
? o4t —KCb 37-1
r emodul:222
L KCb 37-2
0.2 1 emodul:114
0 - 1 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2

Fenoftalintest

1.7
1.8



Temperatur:4°C
RF:100%, 75%, akt %

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Opt (Mpa o (Mpa 0,9 (MPa) Pavf P7d P28d  Psed

KC b 38 100%RF 0.822 0.854 0.499 1787 1780 ej CO2
KC b 39 75%RF 1.122 0.979 0.641 1792 1685 1637 1623 ej CO2
KC b 40 akt%RF 2.237 2.010 1.298 1798 1729 1650 1659 1.8
O'medel100%RF 0.84 0.50

O'medel75%RF 1.05 0.64

O'medel akt%RF 212 1.30

Std avv 100%RF 0.016 1.9

95% Conf 100%RF 0.022 0.86 0.82

Std avv 75%RF 0.071 6.8

95% Conf 75%RF 0.099 1.15 0.95

Std avv akt%RF 0.114 5.3

95% Conf akt%RF 0.157 2.28 1.97

KC-bygg 56d
25 Temp:4
i RF:enl. tabell
ol
T i
s 15+
o)) L
c I KCb 38-1 100%RF
E L emodul:73
g 17 KCb 38-2 100%RF
(7] L emodul:92
i KCb 39-1 75%RF
0.5 + emodul:132
I KCb 39-2 75%RF
L ) emodul:96
0 ¥ L L o ‘ KCb 40-1 83%RF
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ emodul:400
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 KCb 40-2 83%RF
To6jning (epsilon) emodul:277
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Hallfasthetsutveckling 100%RF

0.90 +
__0.80 1
& 070 |
= 0.60 -
B 0.50 - —Tryck
= 0.40 . ——Drag
& 0.30 1
® 0.20 -
T 010 -
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Hallfasthetsutveckling 75%RF
1.40
—~ 1.20 A
e
s 1.00
3 0.80 —Tryck
% 0.60 - ——Drag
©
= 0.40 | / 
o«
T 0.20
0.00 T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Hallfasthetsutveckling 50%RF
1.00 -
& 080 -
£
5 0601 ——Tryck
s ——Drag
» 0.40
..'_E /\
£ 0.20 |
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Lamnad (ej provad
Klimat Vikt
Anmérkning Gjutn dattT (°C) RF (%) CO2 Bruks-id
15-jan 20 50 ja KCb 1

456.6 413.9 417.57( 418.32 418.45 lamnas
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Bruk: KC-Injektering

Temperatur:20°C
RF:100%, 75%, 50%

7dygn

Bruks-id

11 100%RF

12 100%RF

13 75%RF

14 75%RF

15 50%RF

16 50%RF

Omedel100%RF 0.35
Omedel75%RF 0.43
Omedel50%RF 0.49
Std avv 100%RF 0.012
95% Conf 100%RF 0.012
Std avv 75%RF 0.005
95% Conf 75%RF  0.005
Std avv 50%RF 0.016
95% Conf 50%RF 0.016
Temperatur:20°C

RF:100%, 75%, 50%

28dygn

Bruks-id

17 100%RF

18 100%RF

19 75%RF

110 75%RF

111 50%RF

112 50%RF

Omedel100%RF 0.56
Omedel75%RF 0.76
O'medel50%RF 0.41
Std avv 100%RF 0.007
95% Conf 100%RF 0.007
Std avv 75%RF 0.019
95% Conf 75%RF  0.019
Std avv 50%RF 0.026
95% Conf 50%RF 0.026

Tryckhallfasthet (Mpa)

Tryckhallfasthet (Mpa)

Op1(Mpa o, (Mpa oy (MPa)

0.335 0.334
0.361 0.355
0.427 0.425
0.430 0.439
0.481 0.516
0.487 0.471
3.5
0.36 0.33
1.2
0.44 0.43
3.4
0.50 0.47

Op1(Mpa 0, (Mpa opy (MPa)

0.557 0.560
0.574 0.567
0.761 0.767
0.779 0.727
0.409 0.426
0.374 0.445
1.2
0.57 0.56
2.6
0.78 0.74
6.3
0.44 0.39
KC-Injektering 28d
Temp:20
RF:100%

0.18
0.21
0.189
0.22
0.302
0.325
0.20
0.20
0.31
0.015
0.021
0.015
0.021
0.012
0.016

0.303
0.291
0.308
0.273
0.272
0.308

0.30

0.29

0.29
0.006
0.008
0.018
0.024
0.018
0.025

1.7
0.22
7.6
0.23
3.7
0.33

Pavi

1753
1748
1738
1745
1728
1760

0.17

0.18

0.30

P7d
1748
1744
1644
1673
1546
1574

0 0.02

0.04

0.06 0.08

Tojning (epsilon)

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

P24

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Pavf P7d P28d
1752 1743
1763 1754
1755 1688 1578
1749 1656 1571
1745 1560 1573
1746 1564 1576

2.0

0.31 0.29

6.0

0.31 0.27

6.2

0.31 0.27

e——|7-1 emodul:76

=—|7-2 emodul:54

—18-1 emodul:66
18-2 emodul:78

0.12
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Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
0.2
0.3

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
0-0.1
0-0-1



Spéanning (Mpa)

Spanning (Mpa)

KC-Injektering 28d

Temp:20
0.9 RF:75%
0.8
0.7 ——19-1 emodul:126
gg —19-2 emodul:110
0'4 ——110-1 emodul:123
0:3 110-2 emodul:96
0.2
0.1 B
0 -~ —_—tt—t
0 0.04 0.06 0.08 0.1
Tojning (epsilon)
KC-Injektering 28d
Temp:20
. 0,
05 - RF:50%
0.45 -
04
0.35 7 —111-1 emodul:--
0.3 + ——111-2 emodul:116
0.25 —112-1 emodul:45
0.2 - 112-2 emodul:43
0.15
0.1
0.05
0+ ; ; |
0 0.02 0.04 0.06

Tojning (epsilon)
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Temperatur:20°C
RF:100%, 75%, 50%

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa 0, (Mpa 0,9 (MPa) Pavt P7d P2sd  Psed

113 100%RF 0.691 0.703 0.34 1738 1712 ej CO2
114 75%RF 0.740 0.673  0.301 1749 1653 1568 1559 ej CO2
115 50%RF 0.393 0413 0.322 1742 1559 1571 1574 0
Omedel100%RF 0.70 0.34

Omedel75%RF 0.71 0.30

Omedel50%RF 0.40 0.32

Std avv 100%RF 0.006 0.9

95% Conf 100%RF 0.009 0.71 0.69

Std avv 75%RF 0.034 4.8

95% Conf 75%RF  0.047 0.75 0.66

Std avv akt%RF 0.010 25

95% Conf akt%RF 0.014 0.42 0.39

KC-injektering 56d

Temp:20
08 - RF:enl. tabell
—113-1 100%RF
0.7 - emodul:82
—[13-2 100%RF
_ 0.6 - emodul:86
S s+ "\ | 114 75%RF
s emodul:112
D54 114-2 75%RF
' emodul:104
c
g 03 —115-1 50%RF
(77) emodul:52
0.2 - ——115-2 50%RF
01 - emodul:53
0 1 |
0 0.05 0.1 0.15

Tojning (epsilon)
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Hallfasthetsutveckling 100%RF

0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -

0.40 - Tryck

Hallfasthet (MPa)

0.30 1 // Drag
0.20 -
0.10

0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

Hallfasthetsutveckling 75%RF

0.80 -
— 0.70 ~
0.60 -

0.50 -
040 - Tryck

0.30 - Drag
0.20 -
0.10 -
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

Hallfasthet (MPa

Hallfasthetsutveckling 50%RF

0.60 ~
0.50 ~

0.40 ~

Tryck
—Drag

0.30 - -_—

0.20 -

Hallfasthet (MPa)

0.10 ~

0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

- E98 -



Bruk: KC-Injektering

Temperatur:10°C
RF:100%, 75%, akt%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id Op1 (Mpa oy, (Mpa) opy (MPa) Pavt Prd P2sd
116 100%RF 0.358 0.335 0.217 1750 1739
117 75%RF 0.360 0.353 0.221 1754 1742
118 akt%RF 0.516 0.544 0.242 1732 1572
O'medel100%RF 0.35 0.22

Omedel75%RF 0.36 0.22

O'medel akt%RF 0.53 0.24

Std avv 100%RF 0.011 33

95% Conf 100%RF  0.016 0.36 0.33

Std avv 75%RF 0.004 1.0

95% Conf 75%RF 0.005 0.36 0.35

Std avv akt%RF 0.014 2.7

95% Conf akt%RF 0.020 0.55 0.51

Temperatur:10°C
RF: 100%, 75%, akt%

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
Bruks-id 0p1 (Mpa oy, (Mpa; o,y (MPa) Pavt P7d P2sd
119 100%RF 0.584 0.573 0.268 1825 1803
120 100%RF 0.518 0.535 0.261 1737 1725
121 75%RF 0.752 0.783 0.338 1752 1692 1581
122 75%RF 0.743 0.769 0.28 1753 1595 1585
123 akt%RF 0.650 0.810 0.316 1726 1561 1536
124 akt%RF 0.724 0.777 0.37 1737 1579 1547
O'medel100%RF 0.552 0.265
Omedel75%RF 0.762 0.309
O'medel akt%RF 0.740 0.343
Std avv 100%RF 0.027 4.9 0.004 1.3
95% Conf 100%RF  0.026 0.58 0.53 0.005 0.27 0.26
Std avv 75%RF 0.016 21 0.029 9.4
95% Conf 75%RF 0.015 0.78 0.75 0.040 0.35 0.27
Std avv akt%RF 0.061 8.2 0.027 7.9
95% Conf akt%RF 0.059 0.80 0.68 0.037 0.38 0.31
KC-Injektering 28d
Temp:10
07 - RF:100%
_ 06
8 05+ ——119-1 emodul:51
% 04 ——119-2 emodul:64
£ 03 E —120-1 emodul:72
E T 120-2 emodul:44
g 0.2+
»n C
0.1 4
0 - 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15

Fenoftalintest

Psed
ej CO2
ej CO2
0.1

Fenoftalintest

Psed
ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
0-0.1
0-0.2



gy \wpevnvay

KC-Injektering 28d
Temp:10
RF:75%

—I21-1 emodul:120
—121-2 emodul:125
——122-1 emodul:106

122-2 emodul:122

Spéanning (Mpa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tojning (epsilon)

KC-Injektering 28d

Temp:10
. 0,
0.9 . RF:58%
0.8 |
0.7 -
T 06 —123-1 emodul:111
=3 0.5 7 —123-2 emodul:165
2 —124-1 emodul:110
g 0.4 f 124-2 emodul:183
Hy C
(g- 0.3 —
0.2 f
0.1+
0 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tojning (epsilon)

Temperatur:10°C
RF:100%, 75%, akt%

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa oy, (Mpa) opy (MPa) Pavr P7d P2sd  Psed

G25 100%RF 0.681 0.706 0.353 1755 1716 ej CO2
G26 75%RF 0.856 0.909 0.428 1765 1724 1585 1576 ej CO2
G27 akt%RF 0.734 0.767 0.407 1746 1590 1555 1566

Omedel100%RF 0.69 0.35

O'medel75%RF 0.88 0.43

Omedel akt%RF 0.75 0.41

Std avv 100%RF 0.012 1.8

95% Conf 100%RF  0.017 0.71 0.68

Std avv 75%RF 0.027 3.0

95% Conf 75%RF 0.037 0.92 0.85

Std avv akt%RF 0.017 2.2

95% Conf akt%RF 0.023 0.77 0.73
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—_—

Spéanning (Mpa

Hallfasthet (MPa)

0.9 1
0.8 -+
0.7 +
0.6 1
0.5
0.4 1
0.3 -+
0.2 +
0.1 1

KC-injektering 56d
Temp:10
RF:enl. tabell

—125-1 100%RF
emodul:94

—125-2 100%RF
emodul:94

------ 126-1 75%RF
emodul:126

126-2 75%RF

emodul:153
—127-1 58%RF

emodul:129

—127-2 58%RF
emodul:163

0.80
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 -
0.10 A
0.00

0.05 0.1

Tojning (epsilon)

Hallfasthetsutveckling 100%RF

—Tryck
——Drag

10

20 30 40 50

Antal dygn
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Hallfasthetsutveckling 75%RF

1.00 -
& 0.80 -
s
= 0.60
[
£
:g’ 0.40 -  '
T 020 -
OOO T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
Hallfasthetsutveckling akt%RF
0.80 -
__0.70 -
& 0.60 -
S 050 -
£ 040 -
£ 0.30 - //
s 0.20 -
T
0.10 -
0-00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn
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Bruk: KC-Injektering

Temperatur:4°C
RF:100%, 75%, akt%

7dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1(Mpa oy, (Mpa) opy (MPa) Pavf P7d  Po2sd Psed

128 100%RF 0.242 0.252 0.162 1765 1762 ej CO2
129 75%RF 0.302 0.318 0.218 1790 1760 ej CO2
130 akt%RF 0.342 0.344 0.24 1766 1697 <01
Omedel100%RF 0.25 0.16

Omedel75%RF 0.31 0.22

O medel akt%RF 0.34 0.24

Std avv 100%RF 0.005 2.1 0.000 0.0

95% Conf 100%RF 0.007 0.25 0.24

Std avv 75%RF 0.008 25

95% Conf 75%RF 0.011 0.32 0.30

Std avv akt%RF 0.001 0.3

95% Conf akt%RF  0.001  0.34 0.34
Temperatur:4°C
RF: 100%, 75%, akt%

28 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1(Mpa oy, (Mpa) opy (MPa) Pav P7d  Po2sd Psed

131 100%RF 0.415 0.411 0.249 1748 1744 ej CO2

132 100%RF 0.426 0.430 0.268 1774 1769 ej CO2

133 75%RF 0.727 0.827 0.32 1771 1733 1606 ej CO2

134 75%RF 0.723 0.601 0.305 1775 1751 1626 ej CO2

135 akt%RF 0.839 0.771 0.687 1764 1682 1594 1.2
136 akt%RF 1.064 1.150 0.718 1774 1702 1602 1.2
Omedel100%RF 0.421 0.259

O medel75%RF 0.719 0.313

Omedel akt%RF 0.956 0.703

Std avv 100%RF 0.007 1.8 0.010 3.7

95% Conf 100%RF 0.007 0.43 041 0.013 0.27 0.25

Std avv 75%RF 0.080 1.1 0.008 24

95% Conf 75%RF 0.078 0.80 0.64 0.010 0.32 0.30

Std avv akt%RF 0.156 16.3 0.015 2.2

95% Conf akt%RF 0.153 1.1 0.80 0.021 0.72 0.68

KC-Injektering 28d

Temp:4
RF:100%
= |31-1 emodul:39
\\\ =—|31-2 emodul:33
—_— ——132-1 emodul:50
S—_—
— 132-2 emodul:46

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tojning (epsilon)
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KC-Injektering 28d

Temp:4
0.9 RF:75%
_ 08
g 07+ —133-1 emodul:112
S 00 v ——1332 emodul:138
2 oa . ——134-1 emodul:93
:§ 0.3 f 134-2 emodul:72
& 02 =
0.1 4
0 - 1 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tojning (epsilon)
KC-Injektering 28d
Temp:4
. 0
14 RF:83%
12 ¢
g 1- —135-1 emodul:142
€ s . —— 1352 emodul:91
.g‘ B ——136-1 emodul:194
_§ 0.6 T 136-2 emodul:177
-3 0.4 i
0.2 ¢
0 ; ; |
0 0.05 0.1 0.15

To6jning (epsilon)

Temperatur:4°C
RF:100%, 75%, akt %

56 dygn
Bruks-id
137 100%RF
138 75%RF
139 akt%RF

Omedel100%RF
O medel75%RF

Omedel akt%RF

Std avv 100%RF
95% Conf 100%RF
Std avv 75%RF
95% Conf 75%RF
Std avv akt%RF
95% Conf akt%RF

Tryckhallfasthet (Mpa)

0.60
0.89
1.24
0.002
0.002
0.009
0.012
0.000
0.000

Op1(Mpa 0y (Mpa) opy (MPa)

0.600
0.901
1.243

0.3
0.60
1.0
0.90
0.0
1.24

0.603
0.884
1.243

0.60

0.88

1.24

0.374
0.465
0.885

0.37
0.47
0.89
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Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Pavt
1790
1781 1742
1786 1728

P4

P2sd

Ps6d
1784

1615 1590

1615 1627

Fenoftalintest



Spanning (Mpa)

KC-injektering 56d

Temp:4
14 - RF:enl. tabell
T ——137-1 100%RF
emodul:69
—|37-2 100%RF
emodul:63
------- 138-1 75%RF
emodul:151
138-2 75%RF
emoul:153
—139-1 83%RF
emodul:178
—139-2 83%RF
emodul:188
0 - 1 B |
0 0.05 0.1 0.15
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling 100%RF
0.8 -
_ 07
& 06 -
S 05
804 Tryck
S 02
T o1
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn
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Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa)

0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1

Hallfasthetsutveckling 75%RF

0.8
0.7 4
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 4
0.1

10

20

30

Antal dygn

40

50 60

Hallfasthetsutveckling 50%RF

/

10

20

30
Antal dygn

40

50 60
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Bruk: KC-Injektering

Temperatur:20°C
RF:100%, 75%, 50%

7dygn

Bruks-id
Uit1 100%RF
Uit2 100%RF
Uit3 75%RF
Ult4 75%RF
Uit5 50%RF
Uit6 50%RF

O'medel100%RF 0.39
O medel75%RF 0.44
O'medel50%RF 0.52
Std avv 100%RF 0.017
95% Conf 100%RF 0.017
Std avv 75%RF 0.017
95% Conf 75%RF  0.017
Std avv 50%RF 0.032
95% Conf 50%RF  0.031
Temperatur:20°C

RF:100%, 75%, 50%

28dygn

Bruks-id
UIt7 100%RF
UIt8 100%RF
UIt9 75%RF
UIt10 75%RF
Ult11 50%RF
UIt12 50%RF

O'medel100%RF
O medel75%RF

O'medel50%RF

Std avv 100%RF
95% Conf 100%RF
Std avv 75%RF
95% Conf 75%RF
Std avv 50%RF
95% Conf 50%RF

0.62
0.70
0.47
0.015
0.014
0.040
0.039
0.051
0.050

Op1(Mpa) oy, (Mpa) opy (MPa)

0.373
0.390
0.441
0.428
0.491
0.562

4.4
0.41
4.0
0.45
6.2
0.55

Op1 (Mpa) oy, (Mpa) opy (MPa)

0.618
0.615
0.721
0.643
0.562
0.442

24
0.63
5.6
0.74
10.7
0.52

Tryckhallfasthet (Mpa)

0.420
0.386
0.464
0.417
0.533
0.483

0.38

0.42

0.49

Tryckhallfasthet (Mpa)

0.597
0.638
0.752
0.700
0.452
0.442

0.60

0.66

0.42

0.199
0.198
0.182
0.2
0.328
0.338
0.20
0.19
0.33
0.001
0.001
0.009
0.012
0.005
0.007

0.318
0.285
0.308
0.265
0.298
0.305

0.30

0.29

0.30
0.017
0.023
0.022
0.030
0.004
0.005

0.3
0.20
4.7
0.20
1.5
0.34

5.5
0.32
7.5
0.32
1.2
0.31

Pavf
1766
1764
1756
1781
1771
1783

0.20

0.18

0.33

Pavt
1784
1784
1800
1767
1758
1756

0.28

0.26

0.30
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P7d
1762
1760
1609
1692
1575
1589

P4

1652
1597
1564
1564

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

P2sd

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

P28
1774
1774
1607
1567
1577
1576

Ps6d

Ps6d

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
0.2
0.1

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
<0.1
<0.1



KC-ultrafin 28d
Temp:20
RF:100%

=—U7-1 emodul:59
=—=U7-2 emodul:79
——U8-1 emodul:73

U8-2 emodul:84

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tojning (epsilon)

KC-ultrafin 28d

Temp:20
RF:75%
T ——U9-1 emodul:111
£ ——U9-2 emodul:119
g ——U10-1 emodul:106
= U10-2 emodul:125
n —
002 003 004 005 006  0.07
Tojning (epsilon)
KC-ultrafin 28d
Temp:20
. ()
07 ~ RF:50%
06+
T 05 —U11-1 emodul:64
€ g4 ——U11-2 emodul:42
2 ——U12-1 emodul:48
£0°9° U122 emodul:45
(g- 0.2 f
0.1 \
0 ; —— ;

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tojning (epsilon)
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Temperatur:20°C
RF:100%, 75%, 50%

56 dygn

Bruks-id

Uit13 100%RF

Uit14 75%RF

Ult15 50%RF

O'medel100%RF 0.71
O medel75%RF 0.79
O'medel50%RF 0.60
Std avv 100%RF 0.036
95% Conf 100%RF 0.049
Std avv 75%RF 0.016
95% Conf 75%RF  0.022
Std avv 50%RF 0.023
95% Conf 50%RF  0.032

Tryckhallfasthet (Mpa)
o-p1 (Mpa) O'p2 (Mpa) Obyg (MPa)

0.677 0.749  0.359
0.771 0.802 0.297
0.574 0.620 0.385
0.36
0.30
0.39
5.0
0.76 0.66
2.0
0.81 0.76
3.9
0.63 0.56

KC-ultrafin 56d
Temp:20
RF:enl. tabell

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Pavt Prd P2sd  Psed
1776 1749
1778 1613 1589 1584

1766 1576 1589 1593

09 +
B —U13-1 100%RF
0.8 + emodul:93
07 - —U13-2 100%RF
. F emodul:115
So06+ [ YN e U14-1 75%RF
2 0.5 I emodul: 141
g | U14-2 75%RF
E 04 + emodul:120
‘@ : — — —-U15-1 50%RF
o 03 s emodul:91
0.2 f —U15-2 50%RF
0.1 7 emodul:117
0 - ; ; ; ; ; |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tojning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling 100%RF
0.80 +
_.0.70 -
é’ 0.60 -
< 0.50
® 040 - Tryck
2 0.30 - // Drag
= 020 |
T 0.10 -
000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
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ej CO2
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Bruk: KC-Injektering

Temperatur:10°C
RF:100%, 75%, akt%

7dygn

Bruks-id
Ult16 100%RF
UIt17 75%RF
Ult18 akt%RF

O'medel100%RF
O medel75%RF

O'medel akt%RF

Std avv 100%RF
95% Conf 100%RF
Std avv 75%RF
95% Conf 75%RF
Std avv akt%RF
95% Conf akt%RF

0.40
0.41
0.71
0.002
0.002
0.006
0.008
0.003
0.005

Temperatur:10°C
RF: 100%, 75%, akt%

28 dygn
Bruks-id
UIt19 100%RF
Ult20 100%RF
Ult21 75%RF
Ult22 75%RF
Ult23 akt%RF
Ult24 akt%RF

Omedel100%RF
O medel75%RF

O'medel akt%RF

Std avv 100%RF
95% Conf 100%RF
Std avv 75%RF
95% Conf 75%RF
Std avv akt%RF
95% Conf akt%RF

0.619
0.916
0.642
0.045
0.044
0.061
0.060
0.063
0.062

0.396
0.411
0.709

0.4
0.40
1.5
0.41
0.5
0.72

0.680
0.611
0.982
0.816
0.684
0.622

7.2
0.66
6.7
0.98
9.9
0.70

Tryckhallfasthet (Mpa)

0.399
0.399
0.716

0.40

0.40

0.71

Tryckhallfasthet (Mpa)
Op1 (Mpa o, (Mpa opy (MPa)

0.631
0.555
0.926
0.940
0.715
0.549

0.58

0.86

0.58

Op1(Mpa 0y, (Mpa opy (MPa)

0.23
0.24
0.31
0.23
0.24

0.31

0.3
0.355
0.42
0.416
0.428
0.38
0.328
0.418
0.404
0.027
0.038
0.002
0.003
0.024
0.033

8.4
0.37
0.5
0.42
5.9
0.44

-E110 -

Pavt

1770
1766
1771

Pavt

1774
1805
1796
1791
1763
1781

0.29

0.42

0.37

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Prd

1760
1762
1588

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)
P7d

1663
1791
1564
1593

P2sd

P2sd

1775
1778
1611
1613
1564
1590

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
<0.1

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
0
0



KC-ultrafin 28d

Temp:10
. 0,
08 - RF:100%
0.7 <
T 06+ ——U19-1 emodul:85
2 05 ! ——U19-2 emodul:74
204 \ ——U20-1 emodul:89
£ 03+ U20-2 emodul:67
& 02+
0.1+
of——————
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tojning (epsilon)
KC-ultrafin 28d
Temp:10
12 - RF:75°/0
_— 1 7:
s g ——U21-1 emodul:119
g 087 ——U21-2 emodul:132
206+ ——U22-1 emodul:121
g 04 & U22-2 emodul:168
Q C
? 02+ —
0 _
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tojning (epsilon)
KC-ultrafin 28d
Temp:10
. (V)
08 - RF:58%
T ——U23-1 emodul:111
2 ——U23-2 emodul:148
2 ——U24-1 emodul:76
= U24-2 emodul:70
S
0

0 +———t—
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tojning (epsilon)
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Temperatur:10°C
RF:100%, 75%, akt%

56 dygn Tryckhallfasthet (Mpa) Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3) Fenoftalintest
Bruks-id Op1 (Mpa o0y, (Mpa 0yg (MPa) Pav P74 P2sd  Psed

Ult25 100%RF 0.820 0.796 0.38 1777 1748 ej CO2
Ult26 75%RF 1.140 1.252 0.433 1788 1784 1633 1600 ej CO2
Ult27 akt%RF 0.806 0.804 0415 1775 1587 1579 1588

Omedel100%RF 0.81 0.38

O'medel75%RF 1.20 0.43

Omedel akt%RF 0.80 0.42

Std avv 100%RF 0.012 1.5

95% Conf 100%RF  0.017 0.83 0.79

Std avv 75%RF 0.056 4.7

95% Conf 75%RF 0.078 1.27 1.12

Std avv akt%RF 0.001 0.1

95% Conf akt%RF 0.001 0.81 0.80

KC-ultrafin 56d

Temp:10
14 - RF:enl. tabell
: U25-1 100%RF
12 & emodul:132
T i U25-2 100%RF
1 FoEn emodul:116
) A N R U26-1 75%RF
S emodul:210
=08 ¢
o r U26-2 75%RF
g r emodul:221
g 067 — — —-U27-1 58%RF
& i emodul:170
0.4 7 —U27-2 58%RF
r emodul:135
0.2 +
0+ 1 c 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Toéjning (epsilon)
Hallfasthetsutveckling 100%RF
0.90 -
__0.80 1
& 0.70 -
= 0.60 -
@ 0.50 - Tryck
T 0.40 - —Drag
£ 0.30 - //
® 0.20 A
T 0.10 -
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

-E112 -
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Hallfasthet (MPa)

Hallfasthetsutveckling 75%RF

1.40 -
1.20 -
1.00 ~
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00 \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60

Antal dygn

Tryck
Drag

Hallfasthetsutveckling akt%RF
0.90 -

0.80 +

0.60 -

0.50 + —Tryck
0.40 - ——Drag

0.30 +
0.20
0.10
0-00 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Antal dygn

Hallfasthet (MPa)
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Bruk: KC-ultrafin
Temperatur:4°C

RF:100%, 75%,
7dygn

Bruks-id

Uit28 100%RF
Ult29 75%RF
UIt30 akt%RF

O medel100%RF
O medel75%RF

O'medel akt%RF

Std avv 100%RF
95% Conf 100%RF
Std avv 75%RF
95% Conf 75%RF
Std avv akt%RF
95% Conf akt%RF

akt%

Tryckhallfasthet (Mpa)

0.30
0.45
0.39
0.010
0.013
0.003
0.004
0.006
0.008

Temperatur:4°C
RF: 100%, 75%, akt%

28 dygn
Bruks-id
Uit31 100%RF
Uit32 100%RF
UIt33 75%RF
Ult34 75%RF
UIt35 akt%RF
UIt36 akt%RF

O medel100%RF
O medel75%RF

Omedel akt%RF

Std avv 100%RF
95% Conf 100%RF
Std avv 75%RF
95% Conf 75%RF
Std avv akt%RF
95% Conf akt%RF

Spéanning (Mpa)

Tryckhallfasthet (Mpa)

0.463
0.861
1.161
0.033
0.032
0.060
0.059
0.007
0.007

Op1 (M| 02 (Mpa) 0pq (MPa)
0.294 0.313 0.195

0.447 0.453 0.228
0.383 0.395 0.281

0.20
0.23
0.28
3.2
0.32 0.29
0.6
0.45 0.45
1.5
0.40 0.38

Op1 (M| 0p2 (Mpa) o,q (MPa)
0.489 0.408 0.301
0.470 0.486 0.309
0.831 0.792 0.365
0.866 0.954 0.442
1.157 1.157 0.723
1.173 1.157 0.74

0.305

0.404

0.732

7.0 0.004
0.50 0.43 0.006
6.9 0.039
0.92 0.80 0.053
0.6 0.008

117 115 0.012

KC-ultrafin 28d
Temp:4
RF:100%

1.3
0.31
9.5
0.46
1.2
0.74

Pavf

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

P74 P284d

1809 1802

1792
1794

Pavi
1801
1810
1800
1803
1796
1783

0.30

0.35

0.72

1674
1748

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

P7d P2sd

1797

1808
1697 1613
1721 1617
1726 1613
1731 1606

—U31-1
—U31-2
— U321

u32-2

emodul:50
emodul:57
emodul:53
emodul:62

0.04 0.06 0.08

Tojning (epsilon)

0.1

-E114 -

Ps6d

Ps6d

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
0

Fenoftalintest

ej CO2
ej CO2
ej CO2
ej CO2
2 sid1mm,2sid 3.1mm
2sid Omm 2sid 2.6mm



Spéanning (Mpa)

KC-ultrafin 28d

Temp:4

RF:75%

=—U33-1 emodul:116
—U33-2 emodul:108
——U34-1 emodul:173

U34-2 emodul:160

Spanning (Mpa)

0.02

0.04

Tojning (epsilon)

0.06

0.08 0.1

KC-ultrafin 28d
Temp:4
RF:83%

—U35-1 emodul:187
——U35-2 emodul:238
——U36-1 emodul:198
U36-2 emodul:261

Temperatur:4°C
RF:100%, 75%, akt %

56 dygn
Bruks-id
Uit37 100%RF
UIt38 75%RF
UIt39 akt%RF

O medel100%RF
O medel75%RF

Omedel akt%RF

Std avv 100%RF
95% Conf 100%RF
Std avv 75%RF
95% Conf 75%RF
Std avv akt%RF
95% Conf akt%RF

0.65
1.07
1.41
0.027
0.037
0.003
0.004
0.015
0.021

0.04

0.06

Tojning (epsilon)

Tryckhallfasthet (Mpa)

Boj-drag (Mpa) Densitet (kg/m3)

Op1 (M| 02 (Mpa) 0pq (MPa) Pav P7da P28y Psed
0.628 0.681 0.36 1798 1791
1.070 1.076 0.52 1795 1723 1612 1603
1.425 1.394 0.654 1793 1752 1614 1629
0.36
0.52
0.65
41
0.69 0.62
0.3
1.08 1.07
11
1.43 1.39

-E115 -
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ej CO2
ej CO2
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Spanning (Mpa)

Hallfasthet (MPa)

e e e —
s e

KC-ultrafin 56d

Temp:4

RF:enl. tabell

U37-1 100%RF
emodul:95

U37-2 100%RF
emodul:91

--U38-1 75%RF

emodul:201

U38-2 75%RF
emodul:200

———-U39-1 83%RF

emodul:257

—U39-2 83%RF

emodul:250

0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 -
0.10 -
0.00

0.02

0.04 0.06

Tojning (epsilon)

0.08

0.1

Hallfasthetsutveckling 100%RF

10

20

30
Antal dygn

40

50 60

-E116 -

0.12

—Tryck
——Drag




Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa)

1.20
1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00

Hallfasthetsutveckling 75%RF

1.60 -
1.40 -
1.20 -
1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 +
0.00

10

20

30

Antal dygn

40

50

Hallfasthetsutveckling 50%RF

60

10

20

30
Antal dygn

40

50

-E117 -

60

—Tryck
——Drag
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—— Drag




Murpelare

LAF4 Temperatur:20 RF:100%
A%*ZTD»J

7

1L

nr

y ﬁnvm//oh [ MM]

LAF1 Temperatur:20 RF:50%

R+

=~ =
S =
s 4

NS W e oy & W R
'l::|.|||::

[.ﬂ)il [ 7:3"]
A

S ?e/érlﬂa/’ah [Mm]
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LAF2 Temperatur: 4 RF:100% 7dygn

Last [Ton]
\

—/ " sy Deformaton [ tm]

LAF3 Temperatur: 4 RF: 83% 7dygn
Last [Ten]
2

7 |

0 T

—

— %/ormaﬁhh [mm)

7 2 3 Y 5 A >

.
]
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LAF6 Temperatur: 20 RF:100% 28dygn

i i ¢ ’ : : : : 4 + + } ; . + + —> %@A&ﬂ [[YIM]
: NS X 3 v 5 & :
LAF5 Temperatur: 20 RF:50% 28dygn

---- i ; 1 f : - i 1
H i i ; i
} ! | i | H i H { H i
[ O S AL i | 1 i I i i : : : i TR
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LAF8 Temperatur: 4 RF:100% 28dygn o -
I ! i ; ] i i | ! ;

> Deformatron [nmur]

v s 8

ﬁAF7 Temperatur
P Gy e N BT
Cdast [Ten] .

i i | i ! ! | H i
i i i i H | i H

,ft LR e SR i I i 1. S [ i i i
G e e s T
| IS i ! i : 1 : ; i
T T SR T SN (N WL SRR, W1 WA RN SO | : - H oo e

1 H i ] ! H

i i
|

i

.4 RF:83% 28dygn

¢ | i i

i
!
|
|

————— > Pehrmchon  [rm]

- E121 -



Jural Temperatur: 20 RF:100% 7dygn
Laé\‘ [7&»1_7

Antes  vara 2] resuldat

anvénde ?j. kulleger-

s Defermetion

) o',f Ly Lmm]

Jura2 Temperatur: 20 RF:100% 7dygn

Lost L[Ton]

/‘2/ MJL{//é/ Pjtt u}ﬁn éu//a‘)u- n )ép,ep,

S @e/armaf/'on
Cmr]

» +
o~ <+
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Jura 6 Temperatur: 20 RF:50% 11dygn (7dygn)
Lost [Ton]

@eﬁrma ‘//b") [MM]

T 7

Jura3 Temperatur: 4 RF:100% 11dygn (7dygn)
Last [Ton]

1 1
10t

B R - —

N SN S Deformation Lmm]
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Jura4 Temperatur: 4 RF:100% 11dygn (7dygn)
Za:} [%n]

} De/urm‘\//m EMM]

0

Jura5 Temperatur: 4 RF:83% 11dygn (7dygn)
,(c:.w( [Tarﬂ )

s Deformators [mm]
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Jura 8 Temperatur: 20 RF:100 % 28dygn
Lest [Ton)
\

-

5 /Dg/NMd//bH

Lmm]
P90 deformebions mitore cj p&s/q:fn
Sommer  Gnnds
+ S D@[»ormaJ»‘eh
L]
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Jura7 Temperatur: 20 RF:50% 28dygn
Las? [Tu-,j

1o v

T T
0,5

15 ‘Qf 3 7 %5 <
Jura 10 Temperatur: 4 RF:100 % 28dygn

Lost [Ton]
\

Deformetron EHM]
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Jura 11 Temperatur: 4 RF:100 % 28dygn

Last [Ton]

3

; . ' + e : ' — Deformsufn
J S 7T 2 3 “ s s # g 9 10 [rm]
<

Jura 12 Temperatur: 4 RF:83 % 28dygn

Last [Ton]

!

/ST
/4 1

= + t + + 1 + - + T + De forrafisn,
s 4 w3 3 y 5 I3 ? 8 b/ /0 Crw]
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KC-sh4 Temperatur: 20 RF:100 % 8dygn
lwl[Tonj

——— s Depormiton Lmm)

KC-sh 3 Temperatur: 20 RF:50 % 8dygn
La.)’ [Tonj

14

At ——t——t——t——t——t——t— Deforrration
g [rm]
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KC-sh 2 Temperatur: 4 RF:100 % 8dygn

Lost [ Ton]

> (D:/orm/fon
1 2 3 o 5 ¢ 2 ¢ 9 Lrmm]
KC-sh 1 Temperatur: 4 RF:83 % 8dygn
Lost [Ton]
/
I3 +
12
t t + + + et 4 + + " — g 5 Deformation me]
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KC-sh 6 Temperatur: 20 RF:100 % 28dygn

Aa_g\[ [ij
R

1 2 3 L% 5

KC-sh 7 Temperatur: 20 RF:100 % 28dygn
Last ):TOVJ

%/o—n-q« o [ s |

= @e/brmaA an [hﬂ{/]
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KC-sh 5 Temperatur: 20 RF:50 % 28dygn
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KC-sh 9 Tempera(tur: 4 RF:100 % 28dygn
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KC-sh 10 ‘Tenilperqtur: 4 RF:100 % 28dygn
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KC-sh 8 Temperatur: 4 RF:83 % 28dygn
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Gullex 2 Temperatur: 20 RF:100 % 7dygn
Losh[Ton]

5+ ;m.///fm U e

1 4
— i ; — /: _ Y Deformation [mm)

1 2 3 Y s 6

)Gullex 1 Temperatur: 20 RF:100 % 7dygn

¢ Lot [Ten]
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X 4

@5/ormfiam [MM]

<
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Gullex 4 Temperatur: 4 RF:100 % 7dygn

[ﬁ.}?l['/-an]

oth sneft in (HPP)

fPr;i’A under bant mitfen
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Gullex 3 Temperatur: 4 RF:83 % 7dygn

Last[Ton]
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Gullex 5 Temperatur: 20 RF:100 % 27dygn
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Gullex 7 Temperatur: 20 RF:50 % 27dygn
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Gullex 9 Temperatur: 4 RF:lpO% 27dygn
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Gullex 10 Temperatur: 4 RF:50 % 27dygn
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Plastisk krympning

i

Prov Nr:

2004-06-15 19:34:22

Provdatum:

Provmarkning:
Signatur:

po

150 mm

Formlangd:

Langdmatning Delta L, L1 och L2

00:0 08:0 16:0 00:0

08:0

08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0

(%)

00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0

16:0

0

0

0

0

0

0

0

2004-06-15 19:31:37

i1

Prov Nr:
Provdatum:
Provmarkning:
Signatur:

Tid ( Tim )

po

150 mm

Formlangd:

|——L1 ——L2 (missténkt fel) |

Langdmatning Delta L, J1 och J2

00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0

(°%) Bunpugigspbue

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

Tid ( Tim)
—J1 =—J2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
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ket

Prov Nr:

2004-06-15 19:30:09

Provdatum:

po

Provmarkning:

Signatur:

150 mm

Formlangd:

Langdmétning Delta L, KC1 och KC2

00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0 08:0 16:0 00:0

0

©© T NN®DQQT N
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Plastisk krympning vid 20grader och 50% RF enl. Delta L metod, Sammanstillning
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Temperatur kylskap 10 grader

Temperatur- och RF-kurvor for kylskip (10°C), och klimatrum (4°C)
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Temperatur klimatrum 4 grader
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Bilaga G Utokad litteraturstudie
G.1. Bindemedel, sammansattning, funktion

G.1.1 Kalk

Bildande, typer och forekomst

Rématerialet till kalk dr kalksten som ar en sedimentér bergart och som innehaller
kalctumkarbonat, dessutom kan kalkstenen innehélla magnesiumkarbonat,
aluminiumoxid och jarnoxid. I Sverige forekommer kalksten som &r sedimenterat under
fyra olika geologiska perioder:

kalksten fran urberget

kalksten fran ordovicium

kalksten fran silur

kalciumkarbonat fran kritformationer

Ortocerkalksten fran
ordovicium, varierar i farg
mellan grébrun till smutsrod
beroende pé
oxidationsgraden hos de
ingdende fororenande
jarnforeningarna. Denna
kalksten kan ocksa
forekomma tillsammans
med alunskiffer (Narke,
Oland) som ocksé tjénstgor
som brénsle vid
kalkbréning.
Ortocerkalksten innehéller
ca 80 % CaCOs.
Silurkalksten finns
huvudsakligen pa Gotland
och ar synnerligen ren (96-
98 % CaCOs3) och anvinds
for kalk- och
cementtillverkning i Slite.
Den rena kalkstenen (Skane)
(kritkalk, marmorkalk,
kalcitkalk) anvénds framforallt till kalktillverkning (luftkalk), medan den mer fororenade
(ortocerkalksten) ger vid branning hydraulisk kalk (Tepfers, 1999).

Kambrosilurisk kalksten

F2 ] Silurisk kalksten
Ortocerkalksten

€< Alunskiffer, brannbar

SR S o et
Danienkalksten

: Spridda forekomster av urbergets
-+ kalkstenar och doloniter

Figur G.1 Kalkstensforekomster i sodra och mellersta
Sverige

Kalciumkarbonat som mineral dr vanligast som kalcit, men forekommer dven som
aragonit och vaterit Jimtland samt 1 Ské&ne (kritakalksten). Forutsdttningarna for att
kalkstenen skall ge bra kalk efter branningen varierar kraftigt mellan olika aldersnivaer
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eller ldgen inom naturformationen (Hidemark, Holmstrom 1984). Exempelvis kunde
kalksten fran norddstra Gotland ge bra kalk, men tillsynes likadan kalksten fran
Katthammarsvik pa Gotland, gav dalig kalk efter brdnningen. Dir skillnader i1 innehallet i
kalksten inverkar i hog grad pa vilken kalkkvalitet som fés efter branningen.

Néringsgeografin dr en andra aspekt som 1 hog grad har styrts av den koncentration av
bestimda geografiska omraden dir kalksten fanns att bryta. Aven transportsystem och
byggnadstradition som t.ex. vad husen byggdes 1, hur héga etc. har pd paverkat var och
hur kalknéringen etablerade sig. Omraden dér ingen kalksten fanns (Norrland, Halland,
Blekinge) tvingades till import. Man kan mérka en 6kad import pa 15-1700-talet av bade
kunskap och material t.ex. fran Gotland, Livland. Exporten var sérskilt betydande for
Skane, Gotland och Oland, men dir hela dstersjdregionen var handelsplatsen under denna
tid.

I naturen forekommer krita, marmor och kalksten. Samtliga dessa stenar anvinds som
utgangsmaterial for kalkframstillning. Man skiljer kalksten &t som kristallin, metamorf
samt sedimentér bildad beroende pa i vilken miljo den éldrats i. Féljande indelning av
sedimentira typer av kalksten efter deras bildande kan ocksa goras (Berntsson, 2003):

e Kemiska sediment — liten grupp av kalksten som inbegriper utféllning av
kalciumkarbonat (CaCOs) 16st 1 vatten, dvs. befinner sig kalciumkarbonatet som
16sligt kalciumvétekarbonat [Ca(HCOs3),].

e Organiska sediment — storsta gruppen av sedimentéra kalkstenar som bildats av
rester fran levande djur och vixter som innehaller kalkskal, kalkskellett, koraller
mm. fran havet.

e Klastiska sediment (metamorf) — bildas genom omlagringar, nedbrytning och
omvandling av de tvd ovan nimnda typer. Exempel pa dessa dr marmor, travetin,
krita.

Kalktyper
Kalken som anvédndbart bindemedel till puts och bruk férekommer dels som bréand eller

osldckt kalk (kalctumoxid), och dels som sldckt kalk (kalciumhydroxid). Det forekommer
dven tva huvudtyper av kalk i den praktiska anvidndningen, dels lufthdrdnande kalk och
dels hydraulisk kalk.

Lufthardnande kalk (luftkalk) - bestar huvudsakligen av kalciumkarbonat och erhélles
efter branning av ren kalksten.

Hydraulisk kalk — Forutom innehallet av kalciumkarbonat innehaller den frdmst silikater,
aluminater och jarnoxider (sammanlagt ca 15-20 %) beroende pa rdmaterialet och vad
man brénner kalken tillsammans med.

Briinning

Upphettning av ren kalksten sa kalciumkarbonatet 6vergér till kalciumoxid och koldioxid
kallas branning och sker nir kalkstenen blir glodande. Temperaturen ligger kring 700-
1100°C. Vid branningen bildas halrum och kapillérer efter koldioxiden dit vatten snabbt
tranger in vid den s.k. sldckningen. Porositeten &r stor hos brind kalk mellan 35-55 %,
beroende pé en 6kande brianningsgrad, dvs. under den tid sjélva brinningen pigar, men
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for den skull inte hogre temperatur men dér ldngre branningstid medfor 6kad porositet.
Men den yttre krympningen &r relativt liten. Densiteten for mineralet kalcit dr 2710
kg/m3.

Reaktioner vid kalkbrinning med tillhorande molvikter

Kalciumkarbonat + virme — Brind kalk + koldioxid
CaCO; — CaO + CO,
(100) (56) +(44)

Samband G.1 (Berntsson, 2003)

Den medeltida kalkbrdnningen gjordes troligen i milor, dvs. man varvade bransle och
kalksten i en grop eller ugn. Brénslet var oftast ved men kan i oljeskifferomrédden dven ha
varit skiffer.

Brianningstiden och branningstemperaturen samt kalkstenens egenskaper avgor
egenskaperna hos den brinda och den sldckta kalken. Vid en ldng brinning (ca en vecka)
vid relativt 1ag temperatur fés ett pordsare hirdnat kalkbruk som karbonatiserar lattare
(Hidemark, Holmstrom 1984). I dag pa Gotland drivs kalkugnar som det har gjorts under
hela 1900-talet dar kalksten brinns i en enkel faltugn som tar ca 14 ton rasten. Under tre
dygn sker brinningen med ved som brénns underifrén tills det att all sten ar rodglodgad
och roken ofdrgad.

Pulverkalken idag brinns i roterande ugnar eller schaktugnar med noggrann
temperaturkontroll. Allt for att undvika att kalkstenen blir ofullstindigt brind eller lika
viktigt att den inte blir s.k. dodbrind da temperaturen ar for hog (Avén Red.,1977). Fran
stora brott diar man krossar kalkstenen fors stenen till anldggningar dir den osorterad
upphettas 1 ugnar.

Sléickning

Med slackning menas den brinda kalciumoxidens reaktion med vatten. Resultatet,
kalkhydratet, blir ett pulver eller deg beroende pa mangden vatten i slackningen. Déarav
forekommer bade vatsldickt (deg) och torrslickt kalk (pulver). Den vatsldckta sldcks med
ett dverskott pd vatten medan torrslackt slacks med exakt s& mycket vatten sldckningen
kriver. Kompaktdensiteten forindras vid slickning fran ca 3350 kg/m® for CaO till

2240 kg/m”® for Ca(OH),. Aven kornstorleken minskar d& den sénderfaller till ca 2pum vid
slackningen. Slidckningen frigor dven en stor energimingd t.ex. 1 g CaO ger 1170 joule
(Berntsson, 2003). Vatsldckning ger i regel finkornigare kristaller &n med torr sldckning,
sdrskilt utpriglat blir detta om sldckningen sker langsamt (Hidemark, Holmstrom 1984).
Langsam sldckning kan ske da den brianda kalken ldggs i en grav i marken dér den far
reagera pa markfukt och grundvatten, s.k. gravsldckt kalk. Vatslackt kalk blir mer smidig
och lattarbetad narmast tixotropa egenskaper tillskillnad mot torrslackt som kan forbli
ganska “’kort” tillsammans med vatten om den lagras linge (Hidemark, Holmstrém
1984). Slackningen sker enligt foljande samband:
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Briand kalk  + vatten — slackt kalk
—

CaO + H,0 Ca(OH),
(56) (18) (74) (Molekylvikt)
(100 %) (32 %) (132 %)

Samband G.2 (Berntsson, 2003)

Dagens fabrikstillverkade kalk slidcks direkt efter branningen maskinellt. Man avpassar
vattenméngden sd att den blir ndra den teoretiska (vattendverskott pd 10 %) och resultatet
blir ett torrt pulver, kalciumhydroxid. Efter sldckningen vindsiktas kalken och de grovre
partiklarna mals. Den sldckta kalken skall minst innehélla 80 % kalciumhydroxid (Avén
Red.,1977). Koldioxidhalten far uppgé till hogst 5 % vilket skulle motsvara maximalt ca
11 % CaCOs, enligt samband G.1.

AMS Gotlandskalk sldcks med dverskott av vatten i stora platkar, diar den brinda kalken
rores ut som en valling. Graven dér den gravslidckta kalken sldcks och lagras i mellan 0.5
10 ar, bestér av sand. Aldern paverkar inte nimnvirt vattenhalten. Dock avskiljs ca 5-10
% fritt vatten under transporter vilket det inte gor hos kalker med 1&g vattenhalt som t.ex.
for stukasldckt kalk, som ocksd forekommer hos Gotlandskalken. Denna sldckta kalk ger
lagre vattenhalt och dirmed mojlighet till fetare blandningar 4n kalk sldckta enligt andra
slackningsmetoder. Med stukasldckt kalk, menas kalk som sldckt genom att den slickta
kalken dverticks med sand varefter sanden langsamt bevattnas. I litteraturen talas det om
langa sldcknings- och lagringstider dér 7 ar dr ett minimum da& alla svarldckta partiklar
eller klumpar av osléckt kalk hinner bli omvandlade (Hidemark, Holmstrom 1984).

Slackningsmetoderna ldngt €0,
tillbaka i tiden &r okédnda, men fran
1700-talets litteratur talas det om Brénning av
. . . kalksten
lagring och gravsldackning, men €a0)
ocksa om att kalken anvéndes i
direkt efter slackningen. Man har 2
ocksa funnit medeltida kalkgravar /
med anvindbar kalkdeg vid flera Katkstensbrytning Sléckning av kalken
kyrk()r. {CaCO3) (CalOH),)
: : i} ®
Figur G.2 beskriver kalkens vig N
frén brytning till fardig N Aterbildni
karbonatiserad byggnadsdel, vilket ./\ k:,f,:s:.n g ey
. . T (CaC0,)
innebér en atergdng till hyo aC0, c0, ur luften

ursprunglig kalksten som vid

brytningen. Figur G.2 Kretsloppet for kalk, frin brytning till
dterbildning vid anvindande av kalkbruk.
(Burstrom, 2001)

Hdrdnandet

Hardnandet 4r en ldngsam process dir den sldckta kalken omvandlas vid kontakt med
luftens koldioxid till kalciumkarbonat, vilket ofta benimns som karbonatisering.
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Beroende pa hur litt koldioxiden kan né in till den okarbonatiserade kalciumdioxiden
beror pa hur lang tid ett kalkbruk hardnar. Hér kan faktorer som brukets porositet och
fuktighet samt konstruktionens véggtjocklek, ytbeldggning och murstenstyp paverka
karbonatiseringsforloppet.

Luftkalkbruket hardnar i tva steg. Forst forsvinner overskottsvattnet genom att sugas upp
av murbruket eller avdunsta. Vid uttorkningen féller 16st kalciumhydroxid ut som
kristaller och binder kalken. Denna torkade massa av sandkorn sammankittade av
kalctumhydroxidkristaller, dvs. bindemedlet dr fortfarande vattenldsligt och dmtaligt och
kan saledes tvéttas ur, innehaller porer som uppstétt av att vattnet forsvunnit.
Tryckhallfastheten genom enbart uttorkning kan uppga till ca 0.1-0.3 MPa (Tepfers,
1999). Denna héllfasthet uppnas dven da fet lera torkar ut.

Andra steget 1 hdrdnandet &r ndr den torkade kalkbruket av kalciumhydroxid och sand
reagerar kemiskt med koldioxid. Bindemedlet omvandlas da till kalciumkarbonat dvs.
kalksten som ocksé var ursprungsprodukten. Detta &r ofta en 1dngsam process som kan ta
flera &r beroende pa hur litt koldioxiden kan trdnga in i bruket.

Undersokningar pa VTT 1 Finland visar att ett eventuellt tredje steg 1 kalkbrukets
hérdnande dger rum. Detta tredje steg innebér en omkristallisation av karbonatet
(Hidemark, Holmstrom 1984). Detta skulle ge foljande steg i hdrdnandet

1. Torkning
2. Karbonatisering
3. Omkristallisation

Det visade sig under karbonatiseringsskedet att kristallerna hade 1 huvudsak langstréckt
form i bildandet av ett sprott skelett tillsammans med sandkornen. Under inverkan av
vatten fordndrade kristallerna till en mer samlad och kompakt form, dér sjélva skelettet
blev kraftigare. Orsaken antogs vara att resultatet av de bruksprover som lagrades 1 hog
luftfuktighet (90 % RF) som fick hogre sluthallfasthet &n de som var lagrade i lagre
fuktighet (70 % RF). Det hade stor betydelse hur bruksproven hade tillverkats och
lagrats, dér ett sugande underlag gav ovan resultat, medan dar icke sugande underlag
resulterade 1 att styrkeforhallandet blev det omvénda och totalt sett lagre. Samtliga prov
var karbonatiserade. Detta skulle innebira att en vaxling mellan uttorkning och
genomfuktning skulle vara positivt under och efter karbonatiseringstiden.

Hindersson visade i sina forsok fran 50-60-talet att karbonatiseringshastigheten har stor
betydelse pa sluthallfastheten. Provkroppar med sammanséttning K1:8 fick mer dn
dubbelt s& hog hallfasthet vid en hastig jamf{ort med 1dngsam karbonatisering, dir en
hastig karbonatisering dstadkoms med en forh6jd CO;-halt (Hidemark, Holmstrom 1984).

Porvolymen hos hérdnat bruk ar beroende av det farska brukets luftporhalt och vattenhalt.
Porstrukturen, hur fordelningen mellan stora och smé porer ser ut samt hur dessa ar
sammanbundna &r avgorande for brukets fuktegenskaper, luftgenomsliapplighet och
hallfasthet. Porstrukturen paverkas av luftporhalten, proportionen mellan bindemedel och
sand, sandens form och korngradering, kalkens egenskaper, underlagets sugning,
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uttorkningshastigheten, temperaturen nir kristallerna véxer paverkas av luftporernas
storlek och av kalciumkristallens form. Det krédvs att temperaturen inte ar for lag (>4°C),
eller att det ar ett for fuktigt eller torrt klimat. Koldioxiden skall vara 16st i vatten nir den
reagerar med kalciumhydroxiden. Kalcumhydroxiden maste gé igenom vattenfas for att
omvandlas till kalciumkarbonat dédr dessutom vatten nybildas. Ett allt for fuktigt klimat
dar porerna fylls hindrar dock koldioxiden att tringa in i1 bruket sa karbonatisering kan
ske. De fordelaktigaste betingelserna for att karbonatisering sker i praktiken bést i
omradet kring 50-60 % RF och temperaturen mellan 10-15°C (Berntsson, 2003). Andra
kallor hdvdar att optimal luftfuktighet ligger mellan 65-75 % RF (Saretok, Duhrkop m.fl.,
1966).

G.1.2 Hydrauliskt kalk

Briinning och slickning

Hydraulisk kalk som &r ett mellanting mellan kalk och cement framstélls oftast genom
brianning av lerhaltig kalksten eller kalkmairgel. Detta géiller d&ven for portlandscement
men med skillnaden att materialet inte sintrar dd hydraulisk kalk brénns.
Brianningstemperaturen ligger kring 900°C och strax dér éver. Forutom att CO, frigors
vid branningen och att Kalciumoxid bildas, bildas dven ytterliggare hydraulisk reaktiva
produkter som aluminater, kiseldioxid och jarnoxider. Foérhallandet mellan kalk och dessa
dmnen bestimmer egenskaperna hos den hydrauliska kalken som kidnnetecknas eller
indelas som svagt, normalt och starkt hydrauliska. Foljande grénser brukar anges

Luftkalk M< 0.18
Svagt hydraulisk kalk 0.18 <M < 0.33
Starkt hydraulisk kalk M> 0.33

Si0, + AlO, + FeO,
CaO + MgO

Diar M, Hydraulisk kalkmodul =

Samband G.3 (Tepfers, 1999)

Hydraulisk kalk har ofta brénts tillsammans med oljehaltig skiffer som ofta férekom vid
aluntillverkning. Skiffern inblandades da i den brinda kalken som gav bruk som angrep
portlandscement.

Slackningen sker pd liknande sétt som for luftkalken och behovs oftast inte malas om inte
kalkhalten &r 1ag och en stor del kalciumoxiden ar kemiskt uppbunden. Det ar bara
luftkalk som kan vétsldckas. Hydraulisk kalk skall minst innehélla 60 % kalciumhydroxid
och 6 % kiseldioxid. Koldioxidhalten far hogst vara 5 % (Avén Red.,1977). Andra kéllor
anger en hogre kiselhalt ca 10-15 % (Malinowski, 1998). Detta kan innebéra att
kiselhalten kan skifta relativt mycket.

Hirdnandet

Kalciumhydroxiden det hydrauliska bruket reagerar pd samma sitt som luftkalken gor,
men till skillnad fran luftkalken fortsitter den hydrauliska kalken att omvandlas kemiskt
av det tillsatta vattnet och bildar kalciumaluminiumsilikater. Gelbildningen ar dock inte
lika utpréglad som portlandscement. Efter omvandlingen till kalciumkarbonat kan
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bindemedlet betecknas som vattenfast. For hydrauliska kalker dér kalciumhydroxiden
reagerar med kiseldioxiden bildas nya &mnen med langa sammanhéngande polymer, och
innan kalciumhydroxiden har karbonatiserat da den &r 16slig i vatten kan en omlagring
goras sasom att laka sprickor genom lamplig bevattning (Berntsson, 2003). Den
viktigaste forekommande kalciiumsilikatet reagerar enligt f6ljande samband:

2(2Ca0-Si0,) + 4H,0 —  3CaO-2Si0, 3HO  + Ca(OH),
Dikalciumsilikat Vatten Kalciumsilikathydrat Kalciumhydroxid

Samband G.4 (Berntsson, 2003)

Den nybildade kalciumhydroxiden kommer att karbonatisera liksom sd sminingom dven
kalciumsilikathydratet. Gelbildningen enligt ovan sker relativt snabbt (timmar, dagar)
medan karbonatiseringen sker langsamt (veckor, manader). Strukturen vid gelbildningen
liknas vid ett rymdnét dér styrkan 6kas med storre tithet och finmaskigare vilket erfas
med storre del av hydrauliska bestdndsdelar. Kapilldrerna ligger i storleksordningen 10
®m for luftkalk. For hydraulisk kalk 4r storleken kring 10™ m. Kapillirstorleken styr
deformationer som bildas av kapillarkrafterna. Vid fordndrat fuktinnehdll uppstér
langdandringar (krympning och svillning). Stdrre kapilldrer ger mindre spénningar vilket
ger fordel at kalkbindemedlet 1 avseende pa sprickbildning och bestdndighet (Berntsson,
2003). Hydraulisk kalk skall héllas fuktigt frdn borjan sa de hydrauliska reaktionerna och
bindningarna utvecklas optimalt. En uttorkning i tidigt stadium gar inte att fullt aterstilla
med en senare uppfuktning (Berntsson, 2003).

Kalk med puzzolan &r en reaktion mellan kalk och silikater och aluminater som fungerar
som bindemedel utan féregédende branning. Denna kunskap nyttjades av rommarna for
tillverkning av s.k. romersk betong for sina akvedukter hamnar etc. Puzzolan kan vara
mald pimpsten, bréant tegel, flygaska och kiselstoft. Namnet puzzolan kommer fran
romartidens Puteoli, en plats utanfér Neapel dir vulkanisk aska himtades och som visade
sig vara reaktiv brand och slidckt kalk. I princip dr den viktigaste reaktionen foljande:

Ca(OH); + Si0, + H,0 — Kalciumsilikathydrat
Samband G.5 (Berntsson, 2003)

G.1.3 Cement (portlandscement)

Savil laghéllfasta som mer héllfasta murbruks bindemedel kan besta av nagon del
cement. Vanligast &r KC-bruket dér luftkalk och cement blandas for att ge ett bruk som
paminner om ett bruk med den hydrauliska kalkens egenskaper. Cementen tillverkas
genom upphettning av mald lerhaltig kalksten eller en blandning av kalksten och lera tills
den sintrar, dvs. nistan smélter vid ca 1400°C. De sintrade kornen mals till ett fint pulver
som vid kontakt med vatten reagerar intensivt och omvandlas till konstgjord sten,
kalciumaluminiumsilikat, detta bendmns som hydratation. Den efter branningen
nybildade cementklinkern bestir av olika mineral (kalciumsilikater, -aluminater och
jarnhaltiga foreningar) som i sin tur reagerar med det tillsatta vattnet. Flera olika kemiska
reaktioner intréffar, den viktigaste vid tidig héllfasthetsutveckling &r:
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6Ca0 - 2810, + 6H,0 — 3CaO-2S8iO,-3H,0 + 3Ca(OH),
Samband G.6 (Burstrom, 2001)

Nér cementpastan reagerar med vattnet bildas en extremt finpords cementgel som omger
cementkornens yta. Eftersom gelen &r pords och innehéller vatten kommer dess volym att
vara storre (storleksordningen 107

m), dn den volym av cementkornet

a b
som reagerat. Nér reaktionen mellan
cement och vatten fortgér fylls '
alltmer porutrymmet mellan Ohydratiserade
cementkornen ut av cementgel. Detta comentpartlidar

medfor samtidigt att cementpastan %
blir alltmer titare och starkare. Efter ¢ d___
nagra manader dterstar fortfarande : P
kirnor av ohydratiserat cement.
Cementgelen formaér inte fylla allt
porutrymme utan lamnar halrum,

kapillarporer, Sor}l ar grovre an Figur G.3 Strukturutveckling hos cementpastan. a) Direkt
gelporerna. Ju storre vattenhalt, desto efter blandning, b) Efter ndgra minuter, c) Vid bindning,
storre blir méngden kapilldrporer, d) Efter nigra mdnader (Burstrim, 2001)

samtidigt som permeabiliteten pa

cementpastan Okar kraftigt. Det blir &ven en minskning av héllfasthet, bestdndighet samt
en 0kad krympning av en 6kad méngd av kapillarporer p.g.a. ett vattendverskott. Det
tillsitts aven sma mangder gips for att reglera bindningstiden for portlandscement.

Genom att variera cementets kemiska sammanséttning och malningsfinhet kan flera olika
portlandscement framstallas:

Cementgel

/

Kapillarporer
och kaviteter

- Langsamhardnande (LH) - ldgre aluminat- och kalkhalt
- Normalhardnande (Bygg, standard)
- Snabbhardnande (SH) — mer finmalning

G.1.4 Ballast

Fran dldre tiders murning och putsning har undersdkningar visat att oftast har sanden
kommit fran den lokala platsen. Man skiljde mellan sjésand och gropsand, dir
gropsanden var att foredra. Antagligen for att den inneh6ll mer finkornigt material och
var fri fran havssalter, dock kunde den innehalla humusdmnen som kan pavisas genom
prov med NaOH. Humusdmnen kan férsdmra brukens kvalitet och hamma brukets
hardnande (Tepfers, 1991) och dirmed kan f& forsimrad héllfasthet. Aven sanden kunde
ersittas av t.ex. krossat tegel visar puts fran 1600-talet. Sedan 1950-talet har ofta krossad
kalksten tillsammans med natursand utgjort ballasten f6r putsbruk vilket gav en ljusare
puts, samt att kalkstenen (dolomit) pdskyndade hardnandet och gav ett hallbarare
slutresultat. Sand av t.ex. tdljsten, skiffer eller sten med hég glimmerhalt dr inte [dmpligt
som ballastmaterial for bruk. Lampliga material &r gnejs, granit, kalksten och kvarts.

Sandens kornform paverkar i hog grad arbetbarheten samt brukets mekaniska egenskaper.
Skarpkantat, sirskilt krossat sten forsdmrar smidigheten och dér 1anga flisiga korn skapar
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oregelbundna halrum som forsdmrar héllfastheten. Bésta kornform &r runda och slita
korn som fyller hdlrum och glider létt. Det krdvs dven en jimn kornférdelning av alla
kornstorlekar som bildar ett kompakt skellett och som kan limmas ihop av minsta méjliga
mingd bindemedel. D& 6kar hallfastheten, och krympningen och risken for
sprickbildning. Vid brukets uttorkning minskar krympningen eftersom sandkornen stoder
varandra med mindre halrum och bindemedel som krymper mellan kornen. Ett storre
overskott hos en viss fraktion kraver i regel mycket bindemedel och vatten. Vid feta bruk
mer dn 1:3 har sandkornen sdllan kontakt med varandra da fungerar sanden mer som
utfyllnad och bindemedlet fir ddrmed storre betydelse for brukets olika egenskaper
(Hidemark, Holmstrom, 1984). Idealiserad kornfordelning kan illustreras som figuren
nedan.

Figur G.4 Idealballast fyller ut halrummen maximalt (Burstrom, 2001).

Ytterliggare krav pé sand &r att kornens sammanlagda specifika yta bor vara minsta
mojliga. Eftersom detta innebédr en reduktion av bindemedelslim som fungerar som
glidskikt mellan kornen, diar de mindre korn har storre yta i forhallande tills in volym.
Dérfor dr det viktigt att fillerhalten (filler <0.075mm) viktigt att den inte blir {6r stor. Blir
fillerhalten for stor pressas sandskelettet isér vilket halrumsvolymen 6kar. Det har dock
visat sig att en viss fillerhalt medfor att man kan reducera bindemedelshalten (Saretok,
Duhrkop m.f1.1966). Stora sandkorn i en sand innebér mindre halrumsprocent for samma
vikt, dessutom reduceras sandens sammanlagda yta vilket innebér att stora korn ar en
fordel. Dock bor inte storre korn som anvéndas till puts- eller murbruk overskrida 1/3-1/2
av puts- eller fogtjockleken (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966). BKR anger 1/3 av puts- eller
fogtjockleken (Cajdert, 1996). I BKR anges for normala fogtjocklekar (< 15mm) sandens
siktkurva enligt figur G.4 nedan, dér ingen fraktion dverstiger 35 % av den totala vikten.
Speciella ballastmaterial kan anvdndas om speciella egenskaper efterstrivas t.ex. bittre
viarmeisolering, bestdndighet mot kemikalier eller viarme. I sddana fall kan exempelvis
ballast av sagspan, perlit, cellplastkulor, lattklinker eller tegelkross anvidndas (Burstrom,
2001).
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Passerande méngd sand, vikt% Passerande mangd sand, vikt%
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Figur G.5 Grinskurvor for mursand Figur G.6 Samband mellan sandens
till ca 15 mm fogar (Avén Red., kornfordelning och hdllfasthet hos bruk.
1977) Siffrorna pd korngraderingskurvorna anger

tryckhdllfastheten hos KC50/50/650
framstillt med sand motsvarande kurvan
(Avén Red., 1977)

G.1.5 Tillsatsmedel

I dagens fabrikstillverkade bruk ingér oftast en eller flera tillsatsmedel som &r ofta av
samma typ som for betong. De flesta produkter dr sammanséttningen i detalj hemlig, men
ofta vildigt smi mingder som dr svéra att tillsétta pa arbetsplatsen tillsdtts mer eller
mindre i bruken. Overdoseringar kan fi allvarliga konsekvenser, men vil anviint skall
tillsatserna syfta till att forbattra en eller flera egenskaper hos bruk (Burstrom, 2001).

Luftporbildande medel — Férekommer 1 praktiskt taget alla fabrikstillverkade bruk och
blandas direkt in i bindemedlet. Det organiska skumbildande medlet tillsdtts i sma
maingder och har som avsikt att fordela en stor midngd sma luftbubblor i det férska bruket.
I det farska bruket fungerar luftporbildaren som glidmedel och forbéttrar smidigheten och
arbetbarheten vilket dr fordelaktigt. Luftbubblorna gor att vattenhalten kan minskas,
vilket minskar krympspanningarna av det bortforda vattnet, samt att E-modulen sanks. |
det hardnade bruket bildar hdlrummen efter bubblorna porer som forbattrar
frostbestdndigheten. Men en hog porhalt ger 14gre hallfasthet vilket man bor vara
uppmaérksam pa. Vidare fordelar med luftporbildare kan vara att underlétta
karbonatiseringen, eftersom bruket blir mer porost. Trots ett mer pordst bruk, kan med
hjélp av lufttillsatsen ge ett mer regntdtare bruk, p.g.a. att sprickrisken minskar (Saretok,
Duhrkop m.fl., 1966). Men till en viss grans, annars kan det bli motsatt riktning om 18-20
% griansen overskrids. | BBK maximeras lufthalten for murbruk till 25 %.

Plastiseringsmedel — Ingér ofta i de fabrikstillverkade bruk, dir man forbéttrar brukets
smidighet utan att 6ka luft- eller vattenhalten. Hér finns tva typer (Saretok, Duhrkop
m.fl., 1966):

- Ytaktiva dmnen, som verkar dispergerande eller ytspanningsnedséttande. Det innebér att
olika bindemedel- och ballastkorn far lika laddning och didrmed st6ts ifran varandra vilket
ger ett homogenare bruk samtidigt som vebe-talet som beskriver konsistens, kan
reduceras. Eller att materialen léttare kan komma i kontakt med varandra varigenom
smidigheten forbattras.
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- Gelbildande dmnen, vattenlosliga cellulosa derivat som gor att bruket verkar fetare och
minskar vattenseparationen.

Acceleratorer — Anvinds vid laga temperaturer for cementhaltigt bruk for att hardningen
skall paskyndas. Bestér ofta av kalciumklorid, men detta kan medfora risk for saltutslag
och korrosion (Burstrém, 2001).

Retardatorer — Ger motsatt effekt jamfort med ovanstaende. Anvénds vid cementhaltiga
bruk dér langa transporter av fardigt bruk fodras eller arbete vid hoga temperaturer
(Burstrom, 2001).

Frostskyddsmedel — Det vanligaste medlet ar etanol. Vid en tillsats av 1 liter
denaturerad sprit per 100 liter bruk fis en frysnedséttning med 2-3°C. Det &r ej skadligt
for kalkrika bruk och anvinds i vintertid for att undvika frostskador speciellt under
brukets tidiga dlder. Det finns dven salter med frosskyddande verkan, men dessa har
biverkningar som t.ex. minskad hallfasthet, saltutslag, hygroskopiska fogar eller puts.
Dessutom finns det risk for korrosion for metaller som har kontakt med det hdrdnande
bruket (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Vattenavvisande medel — hindrar vatten att kapilldrt sugas in 1 bruket, men tillater
samtidigt vattendnga att transporteras genom bruket. Bestar i huvudsak av silikon- och
stearatbaserade medel. Dagens medel har mycket god alkalibestdndighet och bibehéller
sin funktion under 1ang tid, tillskillnad mot de tidiga vattenavvisande medlen som kom pé
1950-talet (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Pigment — Pigment anvénds framforallt till fargsittning av ytputs eller fogbruk. Pigment
som anvénds tillsammans med kalk eller cement méste vara alkalibestdndiga dvs.
”cement- kalkékta”. Vidare skall pigmentet vara ljusbestindigt med god
fargningsforméga eftersom pigmenthaltens 6vre grins ligger kring 5 -8 % av
bindemedelsvikten (vid hogre pigmenthalt skulle innebéra for stort vattenbehov, och
darmed risk for krympsprickor och en hallfasthetsforsamring), (Saretok, Duhrkop m.fl.,
1966). Pigment skall inte innehélla nigra vattenlosliga salter som kan ge saltutslag.
Pigment dr huvudsakligen metalloxider. Exempel pé pigment &r jirnoxidgult, rddockra,
manganblatt, kromoxidgront, jirnoxidbrunt, titanvitt, krita (vitt).

Gamla tiders tillsatser — har varit av olika slag, dels organiska som fisk, djurdelar, 61,
vin, dgg etc. och dels oorganiska sdsom lera, krossat tegel, alun, vedaska, masugnslagg
etc. Syftet har ibland varit uttalat men oftast ganska oklart. De organiska &mnena har
ansetts ge hydrauliska egenskaper, men t.ex. krossat tegel och lera dr detta osdkert om
denna effekt uppnaddes (Hidemark, Holmstrom, 1984). Leran kan fungera effektivt som
smidighetsforbéttrande medel, men om detta var avsikten vet man inte. Det dr oklart om
hur de organiska &mnens verkliga funktion, men tillsatser av gelatin och limdmnen som
finns t.ex. i 61 kan fungera som skumbildare. Aven dggviteimnen som finns i djurdelar 4r
ju utgangsmaterialet for nagra av dagens tillsatser (Hidemark, Holmstrom, 1984).
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G.1.6 Tillredning

Dagens brukstillverkning gors med maskinblandare. I allménhet ar det fabrikstillverkade
torrbruket dominerande dér alla ingredienser utom vatten ingédr och transporteras séckvis
eller i torrbrukscontainrar. Vid restaureringar och mindre arbeten blandas bruket pa
platsen i en frifallsblandare eller en motstromsblandare. Proportioneringen sker ofta med
hjilp av volymmatt vilket inte &r att foredra. Vid tillredning av kalkbruk innan andra
vérldskriget utgick man fran en kalkvilling av viss konsistens och tillsatte ddrefter sand
tills man fick ldmplig arbetbarhet. Det kunde ddrmed variera en hel del, men det har visat
sig for kalkbruk att proportionen bindemedel och sand inte dr sd kénsligt for
tryckhéllfastheten som det ar for det cementhaltiga bruket (Hidemark, Holmstrom, 1984).
Gamla tidens blandning med piska var, dven om det inte var sd intensivt som dagens
blandningsutrusning, en utmirkt metod att arbeta in sanden i kalkdegen samtidigt som
luft ”slogs™ in 1 bruket. Brukspiskan sdg ut som en ishockey klubba dér nedre delen var
av jarn med ett rektanguldrt tvérsnitt. Brukspiska ér speciellt 1dmplig for kalkbruk och
mojliggor feta blandningar men &r inte speciellt ldmplig for dagens cement baserade bruk
(Hidemark, Holmstrom, 1984).

I tvangs- respektive frifallsblandarna bor bindemedel och ballast torrblandas innan vatten
tillsdtts, blandningstiden réknas fran d4 alla delmaterial & sammanforda. Blandningstiden
for dessa blandare ligger kring 7-10 minuter. Finns dven andra blandare t.ex. aktivator
som under hog hastighet blandar samman alla delmaterialen samtidigt (Saretok, Duhrkop
m.fl., 1966).

=

Figur G.7 En s.k. piska for bearbetning av Figur G.8 Tvingsblndare (Saretok, Duhrkop
kalkbruk. Slaganss sektion var m.fl. 1966)

triangelformad nedtilll medgav en stirsta

stotyta vid nedslaget och upptill en egg for

dterdragandet av piskan ur bruksmassan

(Hidemark, Holmstrém, 1984)
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G.2. Ytterliggare egenskaper

G.2.1 Hardnat bruk

Fuktegenskaper

Vattentdtheten ar brukets eller putsens formaga att motstd vattentryck eller att vara tétt
mot slagregn. En 6kad cementhalt forbattrar vattentétheten avsevirt till en viss gréins,
medan bruk med lag cementhalt har cementet liten inverkan. av en for hog cementhalt
uppstér krympsprickor vilket leder till kraftigt minskad vattentiithet. Aven en snabb
uttorkning som gor att puts blir pords himmar titheten mot vatten. Vattentitheten beror
dven mycket pd sandens korngradering samt hur vil blandat bruket &r. Tillsatser av luft
verkar inte negativt pa vattentitheten om den inte lufthalten blir fér hog max ca 18-20 %.
Bruk med hérda titkrav bor lufthalten vara under 15 %. Tillsatser som
hydrofoberingsmedel eller porfyllnadsmedel kan anvindas for att ytterliggare forbéttra
vattentédtheten (Saretok, Duhrkop m.fl. 1966).
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Figur G.9 och G.10 Slagregnsintringning och dngdiffusion genom olika putstyper vid en putstjocklek
pad 10 mm. Kurva 1 avser maskinblandat, kurva 2 aktiverat bruk (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

Diffussionstétheten forbittras med 6kad bindemedelhalt och cementhalt samt minskar nér
bruk blir pordsare. Dock ir detta inte sé tydligt fenomen som hos vattentitheten. Aven
hér har korngraderingen i sanden betydelse. Det dr viktigt att iaktta diffusionstdtheten vid
puts eller liknande ytbehandlingar eftersom denna egenskap paverkar mycket viggens
uttorkning. Diffusionsmotstidndet fir aldrig bli for stort att uttorkning hindras (Saretok,
Duhrkop m.fl. 1966). Permeabiliteten som uttrycker samma egenskap fast inverterad
form dvs. genomslidppligheten i materialet, som styr hur 14tt materialet sldpper igenom
eller diffunderar igenom fuktig luft. Det kan vara av stort vérde att veta hur tita bruken
ar, vilket kan bero pa mer 4n bara materialet, men ett K-bruk har mellan 2-7 ganger storre
permeabilitet jamfort med ett rent C-bruk, medan ett KC-bruk ligger ndgonstans
ddremellan (se ovan figur). Porstruktur, fukt och temperaturférhallanden kring materialet
paverkar i hog grad permeabiliteten, t.ex. kan hdgre temperatur och storre fukthalt 6ka
genomsldppligheten (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).

I stort finns tva principer att skydda sig mot fukt i putsen, antingen regnrocksprincipen
eller laskpapperprincipen, vattenavvisande eller absorberande. Oavsett princip maste
inifran kommande puts kunna torka ut utdt. Detta forsvaras av den senare, da hoga
fukthalter samt vattenlosliga salter finns eller kommer in i viggen. En puts blir ju aldrig
fri frn sprickor eller felaktigheter vilket gor den tdta putsen simre och skyddar mindre
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fran slagregn, d&ven om laboratorietester pavisar motsatsen ddr man ofta inte tar hinsyn
till det praktiska fallet. Gammalt bruk och puts byggde pa att kalkbruket som ar mer
grovpor0st absorberade utifrdn kommande vattnet, men diffunderade bort det létt nir vil
uttorkning kunde ske vilket &r sékert ur fuktsynpunkt. Att pafora tit puts pa absorberande
puts eller underlag &r oldmpligt.

Kalkbruk/-puts dr mer pords dn dagens KC-bruk/-puts, men bada &r mer finpordsa
(titare) an tegel men pordsare dn t.ex. gasbetong (Hidemark, Holmstrom, 1984).

Korrosionsskydd och bestindighet

I samband med armerade murverk eller puts dr det betydelsefullt att skydda armering fran
korrosion. Ett hogt pH-vérde samt ett tatt bruk utan sprickor dr d& lampligt. Enligt
Saretog uppfylls detta krav bist med cementrika och kalkfattiga bruk.

Bestindighet mot saltkristallisation fodrar ldmplig porstruktur och mekanisk styrka.
Orsaken till saltvittringsskador &r inte beroende av brukens/putsens egenskaper, utan
beror pa t.ex. onormal tillforsel av fukt och pa uttorkningsfohillanden. Daremot beror det
pa putsens egenskaper var skadan sker. Putsens porstruktur i forhéllande till underlaget
och 1 forhallande till omgivande klimat avgor om putsen offras eller murverket. Dock vet
man lite om hur porstrukturen skall se ut, men oftast ger cementhaltiga bruk en vittring pa
underlaget medan kalkbruk offrar sig sjélv.

Kalkbruks bestéindighet mot surt regn (svavelsurt) beror pa porstruktur, hallfasthet och
karbonathalt. Kalciumkarbonat som kommer i kontakt med svavelsyrabeméngt regn
omvandlas till kalctumsulfat, dvs. gips som &r svagare och mer vattenlosligare med storre
volym &n kalciumkarbonatet. Bruk med hog karbonathalt, vid hog bindemedelshalt eller
karbonatinblandning kraver storre miangd surt regn én ett magert bruk med mindre
hallfasthet. Foljande reaktion sker med surt regn:

Svavelsyra + Kalksten — Gips + Koldioxid

HZO + HZSO4 + CaC03 ad CaSO4 + HzO + C02
Samband G.7 Surtregn orsakar en kemisk reaktion (Saretok, Duhrkop m.fl., 1966).
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G.3. Ytterliggare provningsmetoder

G.3.1 Fukttekniska egenskaper

Vattentdtheten kan bestimmas genom trattmetoden, déir en bruksskiva utsétts for trycket
fran en vattenpelare med en viss hojd (100mm). Hérvid kan bruksskivans
vattengenomslipplighet métas. Man kan ocksa simulera slagregn, dir man utsétter en
provvigg for konstgjort slagregn samtidigt som vaggen paverkas av ett dvertryck
(vanligtvis 75 mm VP). Slagregnstitheten anges sedan som viktokningen eller
intrangningen efter en vis tid.

Kapillirsugningen simuleras genom att ytor kommer i kontakt med vatten, och dér men
som funktion av tiden viger midngden vatten bruksprovet suger upp. Exempelvis kan
minutsugningen matas som &r en standardmetod for mursten. Mursten varms da upp i
105°C tills den ar helt torr, for att darefter placeras i ett vattenbad som ndr 3mm upp pa
murstenen. Dérefter vigs stenen och en viktokning som &r lika med kapilldrsugningen
fas. Aven mer filtmissiga metoder som bygger pa samma princip kan ge bra upplysning
om brukens olika kapillarsugformaga.

Permeabiliteten miits ofta i g vatteninga som passerar lm” av materialet under en timme,
da tryckfallet & 1mm HG. Tjockleken p& materialprovet kan ocksé anges. I princip finns
det tvé olika sitt att méta permeabiliteten, antingen da provkroppen placeras mellan olika
klimatparametrar som i ett koppforsok, ddar man védger hur mycket vatten diffunderar
igenom bruksprovet under en viss tid. Koppen som é&r vl tillsluten innehaller en
saltlosning sé att man far en konstant fuktighet Ett hogre &ngtryck ar hir drivkraften.
Under utjimnade klimatparametrar kan dven permeabiliteten métas t.ex. genom att pafora
ett konstant tryck kvdvgas igenom ett bruksprov frén ett munstycke, under det man maéter
flodet, se figur G.11 nedan. Permeabiliteten beréknas dérefter enligt Darcy’s lag nedan
(RILEM Technical Committee, 1999).

2
kg = _;__‘U_Rgl—a 53]
(R - P5)G,

Where: MEASURED: gas injection pressure
k, gas permeability gas flow rate

[D; 1D = 0.9869x10"% m?]
K gas viscosity

{cp; 1cp = 1x10° N s m?] diameter
P, injection pressure

[atm]

P, outlet pressure [atm]

Q, gas flow rate at injection
pressure [cm’ 5]

G adimensionless geometric
factor

a  radius of the seal area®

Flat surface
ashlar, stone cut by saw

Figure 1: Portable probe steady state gas permeameter; principles of its operation.

Figur G.11. Princip for permeabilitets miitning med en mobilt munstycke dir man under konstant
kvivgastryck mditer flodet genom bruksprovet (RILEM Technical Committee, 1999)
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Frostprovning sker ofta 1 samband med olika fukttekniska provningar dir bruksprovet
befuktas och utsitts for ett antal frysning- och upptiningscykler. Kontroll sker harefter
om bruket spricker, faller sonder eller klarar belastningen men faller sonder efter
utmattningsbrott.

G.3.2 Bindemedelanalys

Brukets egenskaper i farskt och hardnat tillstand beror bland annat pa mangden
bindemedel 1 bruket och bindemedlets sammanséttning dér framforallt halten
kalciumoxid (CaO) och kiseldioxid (SiO,) avses. Moderna lufthdrdnande kalker
innehaller ca 70 viktprocent CaO och ca 2 viktprocent SiO, (Raid, 1999). Hydrauliska
kalker innehéller ca 60 viktprocent CaO och 5-20 viktprocent SiO, dir de hogre halterna
kan bero pa cementinblandning. Vissa ballastmaterial kan i enstaka fall innehalla
syraldsliga komponenter (lerhaltigt, vittrat material kan ge 10sligt kisel eller skansk
kalkhaltig ballast) som kan medfora fel i foljande provningsmetod, men oftast ér detta
inte fallet. Vid en termogravimetrisk analys (TGA, DTG, DTA, DSC) kan en
bindemedelsanalys goras, ddr man vanligen méter CaO, SiO,, glodgningsforlust samt en
oloslig rest. Berdkningen baseras pa att de syraldsliga komponenterna i ballasten
respektive bindemedelet dr kédnt. Analysen kan 1 annat fall goras for varje komponent i
bruket for att faststilla den 16sliga andelen som korresponderar med de olika oxider och
karbonatinnehallet 1 sanden eller bindemedelet. De vanligaste som Si0,, Al,O3, CaO,
MgO och SO; kan genom serier av iterationer approximativt bestimmas bade for
delmaterialen samt bruket (RILEM Technical Committee, 1999). Fér gamla bruk kan
detta medfora problem av forklarliga skil eftersom man inte vet vilka delmaterial bruket
bestér av. Analysen av den hydrauliska modulen berdknas och kompletteras med
mikroskopiska analyser for att verifiera den kemiska provningen.

Genom upplosning av det hardnade bruket i t.ex. salpetersyra eller och dérefter uppvérms
till 105°C kan den oldsliga resten bestimmas som korresponderar med kiselinnehallet,
pozzolana, flygaska etc. (RILEM Technical Committee, 1999). Genom upphettning med
TGA till konstant vikt vid olika temperaturer kan glodgningsforlusten bestimmas.
Bestdmning av fritt och bundet vatten kan bestimmas t.ex. da viktminskningen vid 600°C
ar faststilld. Da kan ett halvkvantitativt métt pa brukets hydrauliska bindning eftersom
vattnet som dr bundet i CSH-gelen avgar da (Hidemark, Holmstrom, 1984). Koldioxiden
bildar kalciumkarbonat 6ver temperaturen 840°C (840-1000°C, CaCO; CaO— CaO +
CO,). Karbonatiseringsgraden av bruket kan da bestimmas, samt i viss man
bindemedelstypen. Fordelen med en kemisk analys ér att kraven pa provkropparnas form
ar mindre, men dven behovet provmingden dr mindre. Nackdelen ar att ménga felkallor
kan paverka resultatet, t.ex. 16sliga mineral 1 ballasten som kisel, brist pd kunskap om
vilka bindemedel som anvints.

En annan metod att bestimma bindemedelstyp / -egenskap och kristallbildningar

(speciellt dar sulfater ingar) kan vara med hjilp av rontgen (RILEM Technical
Committee, 1999).
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G.3.3 Tillsatsmedelanalys

Proteininnehallet undersdks med en metod som kallas Kjelldahlanalys eller varianter pa
denna (Rad, 1999). Proteiner anvindes ibland i gamla bruk i form av slaktavfall som
skulle ge en luftporrbildande effekt. Denna provningsmetod kombineras 1dmpligen med
mikroskopiska metoder.

G.3.4 Faltprovning

Genom filtprovning kan man oversiktligt bedoma hallfastheten genom att undersoka
hardheten genom att rista med ett vasst instrument eller genom att 16sgdra provstycken
frdn underlaget. Vidhaftningsskador kan undersokas genom att identifiera putsen eller
fogens brottytor, ldge och utseende pa murverket (Malinowski, 1998).

G.3.5 Mikroskopiska provningsmetoder

Kvalitativa analyser foregar alltid en kvantitativanalys for att visa om denna behovs samt
var en kvantitativ analys fodras. Exempel pa sadana analyser é&r:

Visuell undersdkning eller med 6gat eller lupp undersoka fargen, material, olika
lager och karaktir pa bruket samt kinna dess hardhet, sprodhet etc. med négot
spetsigt foremal.

Rontgen — som ovan namnt undersoka och karaktérisera bindemedelstyp,
kristaller etc.

Optiskt mikroskép 1 polariserat ljus — mineralogisk och petrografisk identifikation
av ballasten

Optiskt mikroskap i reflekterande ljus — identifiera hydrauliska bindemedel i de
ohydratiserade klinkerpartiklarna och mineralkorn.

Svepelektronmikroskap (SEM) — Karaktérisera karbonat- och hydratprodukterna i
form, karaktdr och struktur.

Kvantitativa analyser tolkar och kvantifierar genom ovan nimnda mikroskopiska
metoder med hjilp av datoriserad bildanalys och punktriakning (RILEM Technical
Committee, 1999). En punktrikning kan exempelvis innebéra att rikna antal luftporer,
ballastkorn hydratiserad pasta och ej hydratiserad pasta (Sandstrom, 1989). For att kunna
genomfora en mikroskopisk undersokning av ett bruk krivs ett tunnslip av ett hardnad
bruk. Dessa tillverkas genom att saga ut ett provstycke som limmas pé ett arbetsglas med
epoxy. Torkning och evakuering av luften i provstycket samt tillslutning med epoxyplast
foljer sedan. Provets underyta planslipas for att direfter objektsglaset limmas med
ofdrgad epoxy. Provets Overyta slipas ner till 25um, dér tjockleken beror pa
kvartskornens ljus i ett polariserat ljus. Dérefter ticks ytan med ett tickglas pa det
fardigslipade tunnslipet (Sandstrom, 1989). Ballastens storleksfordelning kan goras
genom en datoriserad bildanalys. Detta innebér att utifrdn den tvddimensionella bilden
mits Feretdiametern som ger en tva dimensionell storleksfordelning. Med hjilp av
stereologiska metoder kan en storleksfordelning rdknas om till tre dimensioner
(Sandstrom Malinowski Red., 2000).
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