Temperatur- och hallfast-
hetsutveckling hos betong
med Anlaggningscement FA

Figur 1: Fullskalegjutning av fundament till silo i Uddevalla hamn.

Anlaggningscement har anvants under lang tid vilket gor att det finns
en omfattande uppféljning av hur val simuleringarna stdmmer &ver-
ens med verklig temperaturutveckling. Men pa senare tid s& har en
ny typ av cement, som har moderat varmeutveckling, accepterats
i AMA Anlaggning 17 och denna kan innehélla upp till 20 procent fly-
gaska. Cementa (Heidelberg Cement) har nyligen introducerat ett sa-
dant cement, vilket bendmns Anlaggningscement FA, CEM II/A-V
42,5 N — MH/LA/NSR. Da detta cement &r relativt nytt sa har det inte
anvants i s& manga projekt och darfér saknas uppfoljning och jamférelse
mellan berédknad och uppmatt varmeutveckling i grova konstruktioner.
Av detta skél finns det ett behov att underséka och dokumentera hur
den nya typen av cement fungerar i praktiken och om simulering med de
framtagna materialparametrarna ger god éverensstdmmelse med upp-
méatt temperaturutveckling.

Vid gjutning av grova betongkonstruk-
tioner kan temperaturhéjningen orsakad
av cementets hydratationsprocess bli stor
och ldngvarig. For stor temperaturdkning
kanledatill temperatursprickor (ytsprick-
or eller genomgaende) och bestindig-
hetsproblem (till exempel forsenade ett
ringitutveckling). For att undvika for
hég temperaturutveckling anvands ce-
ment som har moderat virmeutveckling
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(MH), CEM I 42,5 N SR 3 MH/LA samt
kylningsatgarder om sé erfordras. Forut-
om att begransa varmeutvecklingen hos
betong har det utvecklats branschanpassa-
de verktyg for berikning av virmeutveck-
ling, kylbehov och @ven spannings- och
sprickriskanalys av betongkonstruktio-
ner under hirdning. Dessa berdknings-
verktyg, till exempel ProduktionsPlane-
ring Betong (PPB) och Hettl1, behover
indata vad giller virme och mognads-
utveckling. For spannings- och sprick-
riskanalys krivs ocksa indata vad gller
utveckling av materialegenskaper: tryck-
och draghéllfasthet; elasticitetsmodul;
krympning; och krypning/relaxation. In-
data for virme- och mognadsutveckling
bestdms i Sverige med en metodik utveck-
lad vid Lulea tekniska universitet [1], [2],
[3], [5], [3] som inspirerats av Lofquists
[7] pionjdrarbete om temperatureffekter
i hdrdnande betong. Metodiken baseras
pé bland annat mitning av temperaturu-
tveckling i en sa kallad semi-adiabatisk
behallare. Emellertid har det visat sig
att metodiken 4r behiftad med vissa fel-
kéllor som beror pa den kompensation
som gors av varmeforluster. Detta gor att
det finns en “storlekseftfekt” och den vir-
meutveckling som bestdms ar beroende av
semi-adiabatens utformning och storlek,
se [3]. Detta leder till att det finns vissa
osdkerheter nar det kommer till jamforel-
se mellan berdknad och verklig virmeut-
veckling i véldigt grova konstruktioner.

Indata for berékningar

Indata vad giller varme- och mognads-
utveckling for Anlaggningscement CEM I
42,5 N SR 3 MH/LA har tagits fram under
flera dr och anvints i manga projekt, vilket
gor att det finns en omfattande erfaren-
het. For Anliggningscement FA, CEM
II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR har grund-
liggande materialparametrarna for be-
rikning av viarmeutveckling tagits fram
av Cementa i samarbete med Luled
tekniska universitet. D4 detta cement
ar relativt nytt sa har det inte anvénts
i sa méanga projekt och darfér saknas
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Tabell 1: Materialparametrar for virmeutveckling, mognadsgrad och hall-
fasthetstillvixt, for betong med vct 0,38 och Anldggningscement FA. Data
for (1) dr baserade pd mdtningar i projektet, och (2) samt (3) dr fran tidigare

genomforda provningar.

Grupp Parameter (Hett/PPB) | ANL FA
(1) t) ®)
Varmeutv  Cementhalt [kg/m?] 420 430 420
We/Wu [J/kg] 300000 311000 321286
t1[h] 8,90 9,07 7,76
Kappal [-] 1,90 2,22 1,82
Mogn o hallf  ThetaRef_ini/set/fin[K] | 3500 5400 4201
Kappa3_ini/set/fin [-] 0,20 0,90 0,58
Fcc28d [MPa] 50 49 66
S 0,52 0,23 0,09
tS/te_ini [h] 17,13 3,00 3,00
nCC28d/N28d [-] 0,25 0,55 0,74
tA/te_fin [h] 17,2 5,0 5,0
Figur 2: Vilisolerade betongblock gjutna pa arbetsplats, med Anldggning FA ][XA//IL\I _set [’[-] MP g'g g’g (3)’2
(samma betong som i fundamentet) respektive Anliggningscement. cc_set [MPa| ’ ’ ’
ANL FA - Fundament - Temperatur (max) uppfoljning och jamforelse mellan
60 N berdknad och  uppmitt virmeut-

(2)
—3)

‘é;‘ 40 Matning
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ANL FA - Isolerad form, Temperatur (max)
60 (1)
50 2 Figur 3: Prognos pad tem-
o —0e peraturutveckling for fun-
5 40 Mitning damentet och isolerade
< betongblocken, med olika
g 30 indata for Anldggningsce-
= ment FA, samt uppmaitt
20 temperatur. Prognos (1)
o dr baserad pd mdtningar
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 ipr(?jektft, O'df (2) samt
Alder [timmar] (3) dr fran tidigare.
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> —03) Figur 4: Jimforelse mellan
10 X Mitning prognostiserad hallfasthet
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Aider [timmar] ningscement FA.
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veckling i grova konstruktioner. Denna
typ av uppfoljning 4r viktig for entre-
prendrer och materialtillverkare eftersom
det stills krav pd att risken f6r temperatur-
sprickor och hoga temperaturer ska
prognostiseras.

I ett pigdende SBUF-projekt (Projekt
13327) har Anldggningscement FA under-
soks huruvida de framtagna materialpara-
metrarna ger god Overensstimmelse med
uppmitt temperaturutveckling i praktiken.
Avsikten med projektet dar att ka trygg-
heten hos entreprenérer som anvinder
prognosverktygen PPB och Hettll. Pro-
jektet dr begransat till en betongsamman-
sattning (C40/50 25 S3 frystestad, XF4,
med vct 0,38) och omfattas av laboratorie-
och filtforsok, samt modellering.

Laboratorieundersokning

I laboratoriemiljo genomférs matningar
av temperaturutveckling i semi-adiaba-
ter och hallfasthetsutveckling vid kon-
stanta hdrdningstemperaturer (10, 20, 35
och 50°C) for framtagning av indata for
berdkning av virmeutveckling och mog-
nadsgrad. Som jamforelse provas éven
“vanligt” Anldggningscement.

Féltforsok

I filt genomférdes mitningar pa tem-
peraturutveckling hos en grov betong-
konstruktion, i detta fall ett 1,6 meter
tjockt silofundament i Uddevalla Hamn,
se figur 1. Temperaturmitning gjordes
ocksa parallellt i tva vilisolerade betong-
block (enligt principen i NT BUILD 388),
den ena med betongen som anvinds i
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fundamentet och den andra med motsva-
rande betong fast med Anldggningscement,
se figur 2. Blocken var avsedda att ge lik-
virdig temperaturutveckling som funda-
mentet, men under mer kontrollerade for-
utsittningar som enklare kan modelleras
samt som kan ge en bra jamforelse mellan
cementen. Ur blocken borrades ocksa
cylindrar for bestimning av tryckhallfast-
het vid olika aldrar vid en realistisk tempe-
raturhistorik.

Modellering

Uppmitt temperatur i fundamentet, samt
temperatur och hallfasthet i de isolerade
blocken, anvinds sedan for att verifie-
ra berakningarna med framtagna indata
fran laboratorieforsoken. Dessa jamfors
aven med data som tidigare har tagits
fram. Primart anvinds prognosverktyget
Produktions-Planering Betong (PPB) for
jamforelsen.

Resultat

Projektet dr pagdende, avslutande data
fran laboratorieférsoken blir klara i slutet
av september 2017. Resultaten visar pa
att det skiljer ndgot mellan framtagna
materialparametrar for likvardig betong-
sammansattning (vct 0,38) med Anldgg-
ningscement FA, se tabell 1.

Uppmiitt temperatur och prognos med
PPB for fundamentet och de isolerade
betongblocken kan ses i figur 3. Resul-
taten visar pa att berdknad och verklig
varmeutveckling Gverensstimmer bra de
forsta dygnen, men att under den efter-
foljande avsvalningsfasen verkar prog-
nosen sjunka nagot lingsammare 4n vad
den gjorde i verkligheten. Samma ten-
dens kunde observeras for det isolerade
betongblocket med “vanligt” Anlagg-
ningscement. Anledningen till detta kan
vara randeffekter samt att modellen &r
2D. Vad giller maxtemperatur i det iso-
lerade betongblocket sa ar det lite storre
skillnader mellan uppmitt och prognos-
tiserad for de olika materialparametrar-
na. Aven uppmitt hllfasthet (utborrade
cylindrar)  6verensstimde bra med
prognos, se figur 4.

Slutsatser
Resultaten fran detta pagdende SBUF-
projekt, dar varmeutveckling och mog-
nadsutveckling hos Anlidggningscement
FA har undersokts i lab. och jamforts med
uppmitta resultat fran ett fundament, in-
dikerar foljande:

De materialparametrar som ar framtag-
na i detta projekt samt for Produktions-

Planering Betong och Hett11 verkar ge en
realistisk prognos.

Framtagna materialparametrar kan
dock variera beroende pa hur dessa tas
fram, men de kan 4ndé ge en realistisk
prognos. il
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