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Forord

Projektets arbetsgrupp vill rikta ett stort tack till branschrepresentanter som deltagit i arbetet med bade
sin tid, energi, idéer, branschkunskap och erfarenhet, och ett mer specifikt tack till

e Skanska Sverige AB
e NCC Sverige AB
e Peab Sverige AB

Projektets arbetsgrupp vill slutligen rikta ett stort och varmt tack till SBUF for finansiering av detta
projekt.




Sammanfattning och slutsatser

Denna rapport sammanfattar projektet SBUF 14165 Férenklad inmdtning av virme- och fuktbeteende
i betong for PPB. 1 rapporten presenteras en utredning av hur vél en ny materialmodell fungerar och
om detta kan utnyttjas i storre skala i berdkningstekniska tillimpningar. Utredningen konstaterar att
den nya modellen har en klart béttre potential och tillfredsstidllande resultat avseende kemiskt bundet
vatten och tryckhallfasthet, men att modelleringen av hydratationsvirme inte kan ses som tillrdckligt
bra. Med anledning av hur denna modell &r konstruerad péverkar problemen med hydratationsviarmen
modellens totalprestanda och gor den inte lamplig att anvénda i ndgon storre skala &nnu. Detta innebar
att projektets specifika mal med att ta fram metod for forenklad inmétning av kemiskt bundet vatten
samt foresld att en reducerad variant av modellen for endast varme och tryckhallfasthet ersétter den
gamla modellen inte kan nas. Projektet foreslar slutligen atgérder som skulle kunna avhjélpa
problemet och frigdra modellens fulla potential for praktisk anvdndning.
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1. Inledning

1.1 Kort bakgrund och syfte

En rad SBUF-projekt (12563, 13064, 13197, 13198, 13140 samt 13766) har resulterat i inmétta
fundamentalegenskaper for betong avseende hydratation och fukt, revidering av gamla
materialmodeller och framtagning av nya inom samma omrade. Resultaten avseende berdkning av
uttorkning samt utbyte av fukt i betongbaserade golvsystem har implementerats i det
branschgemensamma predikteringsverktyget Produktionsplanering betong (PPB). Ett utav resultaten
omfattade en ny hydratationsmodell med kopplingar till egenskaper som kemiskt bundet vatten,
hydratationsvdrme samt tryckhallfasthet, presenterad i doktorsavhandlingen Stelmarczyk 2023. Denna
modells validering hade huvudsakligen inriktat sig mot métdata for kemisk bindning av vatten och
omfattade endast en enklare arbetsversion av hydratationsvirme och tryckhéllfasthet. Fér en mer
detaljerad teknisk bakgrund se kapitel 3.1.

Syftet med detta projekt &r att skapa en forenklad metod for inmétning av forméga till kemisk
bindning av vatten i betong, vilket dr en huvudkomponent i betongens sjélvuttorkning. Detta skall ske
genom vidareutbyggnad av den nya hydratationsmodellen, dels for att bredda dess anvédndning och bas
men framst for att koppla modellering av kemiskt bindning av vatten, hydratationsviarme och
hallfasthet ndrmare varandra. Om detta kan astadkommas tillrackligt bra skall vidare férenkling av
maétmetodik for kemiskt bundet vatten undersokas. Den nya modellen skall ocksé undersokas avseende
tillimpbarhet i en forenklad tappning da endast hallfasthet och hydratationsvirme modelleras for
tillimpningar avseende simulering av temperaturutveckling och héllfasthetstillvixt.

Om dessa mal inte kan uppfyllas ar det tanken att projektet skall analysera varfor och vilka atgarder
som skulle rekommenderas for vidare anpassning av modellen i syfte att uppfylla dessa mal.

1.2 Rapportens struktur
Rapporten dr uppdelad i fyra delar:

e Inledning

e Projektets genomforande — har redovisas hur projektet genomfordes

e Utredning och resultat — hir redovisas steg for steg projektets utredande arbete, de successivt
framtagna resultaten samt en diskussion och initiala slutsatser

e Slutsatser och rekommendationer — hér redovisas vad projektet kommit fram till och vad
projektet rekommenderar avseende uppfoljningsarbete.

Rapporten innehéller dven tva bilagor.



2 Projektets genomforande

2.1 Moten

2.1.1 Startmote

Ett startmdte dgde rum 2022-11-01 med medlemmar i styr- och arbetsgruppen som deltagande.
Projektets innehall presenterades och diskuterades inkl. de berérda materialmodellerna. Planering togs
fram for genomforande och projektet startades.

2.1.2 Avslutningsmote

Ett avslutningsméte for projektet dgde rum 2025-10-21 med medlemmar i styr- och arbetsgruppen
som deltagande. P4 motet diskuterades projektresultaten. Slutligen faststdlldes dven denna rapport och
projektet avslutades.

2.2 Utredning

Utredningen startade enligt plan. Indikation erhélls sd smaningom genom anpassningar till métdata att
projektmalen med forenklad inmétning av kemiskt bundet vatten resp. rekommenderad anvandning av
den nya modellen for virme och hallfasthet baserat pa nuvarande data inte skulle kunna nés. Den
informationen som fanns for hydratationsviarme i form av métdata frdn semi-adiabatisk kalorimetri
mojliggjorde inte den analys som skulle krivas for att foreslé en tillrécklig bra ansats for virmemodell
for att f 6nskad niva av totalprestanda i den nya modellen. Eftersom detta kunde konstateras redan for
maitdata for det gamla Bascementet justerades fokus i undersokningen. I stéllet for att ta in méatdata for
endast varme och héllfasthet for andra recept lades resurser pa att utfora samtliga anpassningar i den
nya modellen dér parametrar for hydratationsgrad delades mellan olika egenskaper for tva olika
varianter av modell for hydratationsvarme. Detta beddmdes ge mer intressant information infor
diskussion, slutsatser och eventuellt framtida utveckling av modellen i stéllet for upprepning av inte
tillrackligt tillfredsstéllande resultat for andra recept. Efter slutférd utredning dokumenterades
resultaten i form av denna rapport. Rapporten granskades och godkéndes av arbets- och styrgruppen.



3 Utredning och resultat

Detta kapitel redovisar det arbetet som utforts i projektet. Det borjar med en kort beskrivning av
bakgrunden och olika tidigare projektresultat som fungerar som startpunkt for den utférda
undersdkningen. Sedan redovisas det tilltdnkta angreppsséittet med tillhérande resonemang kring olika
utredningsaspekter som metod, typ och kvalitet av tillgingliga métdata, referens att jamfora resultaten
mot etc. Slutligen foljer en genomgéng av olika delar i sjilva utredningen med bade genomforandet,
resultaten samt en dértill kopplad diskussion.

3.1 Detaljerad bakgrund
Bakgrunden till denna utredning omfattar sex, nedan listade, SBUF-projekt:

e SBUF 12563 Branschgemensamma behov for prognoser av hdrdning och uttorkning i betong

e SBUF 13064 Forstudie och metodutveckling for implementering av fuktberdkningsmodul i
datorprogrammet Produktionsplanering Betong

e SBUF 13197 Utveckling av berdkning av uttorkning i programmet Produktionsplanering
Betong

o SBUF 13198 Inmdtning av Bascement for uttorkningsberdikning i Produktionsplanering
Betong

o SBUF 13140 Tilldmpningsmodellering av fuktfenomen i betong for modern
uttorkningssimulering

o SBUF 13766 Tilldmpningsmodellering av fuktfenomen i betong for modern
uttorkningssimulering del 2

I SBUF 12563 genomford entreprendrerna en branschgemensam inventering av aktuella och framtida
behov for littanvanda och branschgemensamma prognosverktyg. Utredningen omfattade hirdning
(temperatur och hallfasthet) och uttorkning i betongkonstruktioner. Pa lang sikt bedomdes att ett
branschgemensamt verktyg dven ska omfatta beddmning och planering av
temperatursprickbegriansande atgérder i hardnande betongkonstruktioner.

Inom SBUF 13064 utreddes branschens davarande behov av simulering av uttorkning i betong. Denna
forstudie tittade dven pa existerande materialdata, materialmodeller samt berdkningsmetodik och
verktyg mot bakgrund av branschens behov pa omradet. Detta resulterade i konstateranden om behov
av nya materialdata, reviderade materialmodeller samt ett nytt verktyg for simulering av
uttorkningsforlopp. Revideringen av gamla materialmodeller och framtagning av nya skedde inom
ramen for SBUF 13140 och SBUF 13766 och resulterade i en doktorsavhandling p4 omradet, se
Stelmarczyk 2023. Nya materialdata, baserade pa omfattande nya métningar, togs fram inom SBUF
13198. Slutligen togs det nya verktyget fram, som en del i branschens gemensamma verktyg
Produktionsplanering betong, inom ramen for SBUF 13197.

Vid den ovan nimnda revideringen av materialmodeller bakom simuleringen av uttorkning, togs det
fram nya materialmodeller {or:

e kemiskt bindning av vatten, med bakomliggande modell for hydratation
e sorption av vatten
e transport av vatten

Den framtagna modellen for kemiskt bundet vatten baserade sig pa en ny modell for hydratation.
Denna hydratationsmodell anvénder sig av hydratationsgrad som huvudsaklig processvariabel, till
skillnad fran den tidigare anvidnda temperaturekvivalenta mognadséldern.



Mognadséldern anvinds traditionellt som processvariabel, da den é&r relativ enkel att méta in och ger
ett bra matt pa hur hydratationsprocessen varierar med temperatur i borjan av forloppet. Tyvérr har
denna modellering tva nackdelar. Den forsta har att gora med modelleringen av senare delar av
hydratationen. Den temperaturekvivalenta mognadsélder &r i princip en klocka som tickar med en
hastighet som dr temperaturberoende och den slutar aldrig att ticka. Den tar inte hinsyn till att
bindemedel och vatten forbrukas och foljaktligen erbjuder inte den ndgon bra modellering av slutet av
hydratationsprocessen. Det andra problemet har att géra med kvaliteten p& hydratationsprocessen och
dess resultat. Det 4r sedan lange ként att temperaturen paverkar inte bara hydratationsprocessens
hastighet utan @ven kvaliteten hos den resulterande betongen. Sluthéllfastheten har en tendens att bli
hogre om betongen far hydratisera langsammare, dvs. vid ldgre temperatur. Detta fenomen har
modellerats i berdkning av hallfasthetstillvaxt i bade Hett97, ConTeSt Pro samt PPB.
Forskningsresultat tyder pa att samma fenomen tycks paverka kemisk bindning av vatten, se Gallucci
m.fl. 2013, vilket dven de omfattande mdtningarna i SBUF 13198 bekréftade. Faktum att olika mangd
vatten binds per given mingd reagerat bindemedel vid olika temperaturer medfor dven en direkt
misstanke att den frislédppta hydratationsvdrmen paverkas. Detta da entalpin for den kemiska
reaktionen borde péverkas nér olika mingd av reagerande molekyler dr inblandade.

Den nya hydratationsmodellen, som dokumenterats i Ste/marczyk 2023, skippar mognadsaldern som
processvariabel och anvénder sig i stdllet av bindemedelsrelaterad hydratationsgrad, dvs. ett tal mellan
0 och 1. Det uttrycker hur stor andel av bindemedlet som har reagerat med vatten. Detta ger modellen
ett matematiskt mer direkt matt p& hur l&ngt hydratationen fortskridit, vilket ldgger grunden till
forutséttningen att modellen fungerar béttre for den senare delar av hydratationsprocessen. Detta 16ser
dven problemet med modellering av slutet av hydratationsprocessen, da hydratationsgraden slutar att
Oka nér betongen har hydratiserat fardigt, i stillet for den evigt tickande mognadséldern. Modellen for
kemiskt bundet vatten definierar vidare en alternativ, vattenrelaterad hydratationsgrad. Den ar ett
relativt matt pd hur mycket vatten som deltagit i de kemiska reaktionerna med bindemedlen. Denna
variabel har tva temperaturberoenden. Det forsta, indirekta beroendet genom att den baseras pé
bindemedlets hydratationsgrad, dterspeglar temperaturberoende hos reaktionshastigheten. Detta
motsvarar det temperaturberoende som finns i mognadséldern. Det andra, direkta beroendet av
temperatur, aterspeglar temperaturens inverkan péa betongens kvalitet, 1 detta fall pa hur mycket vatten
som binds per mingd reagerat bindemedel.

Den nya hydratationsmodellen med sin vidare koppling till kemiskt bundet vatten har visats ge en klart
battre overensstimmelse med det uppmatta beteendet, se Stelmarczyk 2023. Hur denna modell vidare
kan kopplas till andra hydratationsberoende variabler som hydratationsvdrme och hallfasthet har inte
utretts tidigare i ndgon storre omfattning. Det existerar visserligen en forenklad modell som anvinds
idag inom ramen for uttorkningssimulering i PPB men den é&r att betrakta som en arbetsversion.
Utredningen i detta projekt, som dokumenteras vidare i denna rapport, tar itu med just denna uppgift.
Tanken &r att undersoka mdjligheterna till noggrannare koppling mellan den nya hydratationsmodellen
samt inte bara kemiskt bundet vatten utan dven tryckhéllfasthet och hydratationsvirme.
Undersokningen omfattar 4ven anpassning av parametrar dd man inte méter in kemiskt bundet vatten,
dvs. till endast varme och héllfasthetsmitningar. Malet med den forsta delen &r att utnyttja nira
koppling genom hydratationsmodellering mellan de tre egenskaperna for att forenkla i framtiden
inmétning av kemiskt bundet vatten. Malet med den andra delen &r att ersétta dagens modell for virme
och hallfasthet.



3.2 Utredningens utgangspunkt

3.2.1 Den nya hydratationsmodellen

Denna utredning tar i princip vid dar avhandlingen Ste/lmarczyk 2023 slutar avseende modellering av
hydratation och dartill kopplade variabler. Den anvédnda hydratationsmodellen beskrivs i grunden av
ekvationen nedan:

t
2 (t) = fo BrBBuBstarcdt’

dér a, dr den bindemedelsrelaterade hydratationsgraden och £; ér olika delfaktorer som styr hur fort
hydratationsgraden viaxer.

Den centrala styrande faktorn &r 8, som beskriver hur bindemedlets tillgédnglighet paverkar tillvixten
av hydratationsgrad. Den definieras av formeln nedan:

Kc
—b Acmax — Ac¢
.Ba — Uc

aC,max

ddr b, k. och a¢ gy 81 anpassningsparametrar. & m,q, Uttrycker den maximala hydratationsgrad som
bindemedlet uppnar och om den inte anpassas, sétts den typiskt till 1. b, dr en grundldggande
hastighetsparameter som styr hur fort hydratationsgraden véxer. k. dr en exponent som uttrycker
graden av beroende mellan tillvéxten hos hydratationsgraden och den relativa koncentrationen av
oreagerat bindemedel, vilket uttrycks inom parentesen i formeln.

B, ar en delfaktor som beskriver inverkan av vattnets tillganglighet. Det dr en begriansande faktor som
borjar typiskt pd 1 och sedan minskar mot 0 da vattnets tillgangligt for reaktionen med bindemedel
minskar — vattnet forbrukas. En formell definition av denna ges nedan:

Kw
ﬁ _ < Wpp — WPh,stop )
W =

Wphmax — WPh,stop

Hér dr wpy, mingden vatten, fysikaliskt bundet i betongens porsystem. Wpp, ;mq, uttrycker den
maximala méngden fysikaliskt bundet vatten och wpy, s, den méngden vid vilken reaktionen stannar
av pa grund av att kvarstdende vatten inte ar tillgdngligt for reaktionen. k,, dr en exponent som
uttrycker graden av beroende mellan tillvéixten hos hydratationsgraden och den relativa
koncentrationen av vatten tillgdngligt for reaktion med bindemedel, vilket uttrycks inom parentesen i
formeln. Hér boér ndmnas att modellering av vattnets inverkan forutsatter tillgang till en modell for hur
vattnet lagras in i betongens porsystem, vilken som oftast krdver resultat fran sorptionsméatningar. Om
dessa inte ér tillgéngliga kan delfaktorn S, sittas till 1 och anpassning av parametrar for hela
hydratationen ske mot de 6vriga delfaktorerna.

Temperaturens inverkan pé forloppets hastighet beskrivs av S pé samma sétt som for den
temperaturekvivalenta mognadsaldern. Detta dr en relativ hastighetsfaktor som vid
referenstemperaturen T, normalt valt till 20 °C, &r lika med 1. Faktorn blir hogre dn 1 vid hogre
temperatur, da reaktionshastigheten okar, och lédgre 4n 1 vid ldgre temperatur, da reaktionshastigheten
minskar. Formeln nedan uttrycker ett typiskt hastighetsberoende av s.k. Arrheniustyp, vilket dr vanligt
for kemiska reaktioner:

1 1
= ® —
Pr = exp [ <Tref +273 T+ 273)]



O &r ett matt pa aktiveringsenergin for reaktionen. Eftersom hydratationen av bindemedel i betong
bestar av ett flertal kemiska reaktionen, modelleras detta virde inte som en konstant utan som en
funktion beroende av temperaturen enligt formeln nedan:

30
0 = Orey (T n 10)

dér 0.5 samt k5 dr anpassningsparametrar pi samma sitt som vid anpassning av den

K3

temperaturekvivalenta mognadséldern.

Den sista delfaktorn i hydratationsmodellen ar S ,,+. Den styr startférloppet for hydratationen och
beskriver dels den initiala perioden da det ”inte hidnder ndgonting” med betongen och dels hur fort
betongens hydratation kommer igéng dérefter. Delfaktorn definieras enligt:

start = 1 — bstartexp(_fstartac)

dar bgtgrt OCh Tgpqp 8r anpassningsparametrar.

Den nya hydratationsmodellen definierar 4ven en vattenrelaterad hydratationsgrad ay, som ér ett
relativt matt pa hur mycket vatten som reagerat med bindemedlet. Denna hydratationsgrad definieras
genom differentialekvationen nedan:

day dac
dt ~ Y ge

alternativt genom den motsvarande integralformuleringen

t da; ., t )
aw(® = | Baas g dt' = | Baaibrbubebsearet
0 0

dar tillvaxten (tidsderivatan) av den vattenrelaterade hydratationsgraden ar proportionell mot tillvixten
(tidsderivatan) av den bindemedelsrelaterade hydratationsgraden, med en proportionalitetsfaktor som
beror av temperaturen enligt ekvationen nedan, med b4 som anpassningsparameter:

Badj = [1 - badj(T - ZOOC)]

Vid 20 °C ér Bgq; lika med 1, dvs. tillvixten av bagge hydratationsgraderna gér lika fort oberoende av
baqj. Eftersom by, ; endast tilldts att vara 0 eller positiv blir effekten att ay, véixer lingsammare &n a

for temperaturer 6ver 20 °C och snabbare under 20 °C. Detta medfor att bindemedlet binder mer
vatten per méangd ju lagre temperatur det reagerar vid. Denna ansats baserar sig direkt pa observationer
1 Gallucci m.fl. 2013, ddr samma typ av beroende observerats med linjar koppling till temperaturen.

Den vattenrelaterade hydratationsgraden uttrycker alltsa tva temperaturberoenden:

e genom att baseras pa den bindemedelsrelaterade hydratationsgraden innehaller den inverkan
av Br, som fingar reaktionernas hastighetsberoende av temperaturen av Arrheniustyp

e genom f,q4; ldgger den till &ven en temperaturpdverkan pé kvaliteten av det som bildas som
resultat av reaktionen, i detta fall ett uttryck av hur mycket vatten som binds per reagerad
méngd bindemedel

ac skall alltsa hér ses som ett uttryck for hur hydratationen fortskrider, dar temperaturen paverkar
endast hastigheten i forloppet. a,, tillfor en ny finess 1 modelleringen genom att lata temperaturen
paverka dven kvaliteten pa hydratationens resultat.
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3.2.2 Hydratationsberoende egenskaper

Den i Stelmarczyk 2023 presenterade modellen foreslér en vidare koppling till mdangden kemiskt
bundet vatten, som krdver en enda ytterligare parameter Wy, . Denna parameter uttrycker miangd
kemiskt bundet vatten vid full hydratation av bindemedlet da reaktionen skett vid 20 °C. Detta ger
formeln for kemiskt bundet vatten:

Wch = Wenref Ow

Denna del av modellen presenteras ihop med anpassning till métdata och jimforelse med den gamla
modellen och ger en mycket bittre dverensstimmelse med mitdata. Utdver béttre virden for
determinationskoefficienten for anpassningarna kan den nya modellen uttrycka den s.k. crossover-
effekten. Det dr da utvecklingen for kemiskt bundet vatten vid 1aga temperaturer, som sker
langsammare och initialt ligger under den for hogre, till slut 6vertar utvecklingen for de hogre
temperaturerna. Detta eftersom mer vatten binds per méngd reagerat bindemedel. Detta fenomen 1
maitdata kan den gamla modellen inte aterspegla 6ver huvudtaget.

Vidare foreslas endast en grundidé till hur modellen kan byggas ut till att omfatta andra
hydratationsberoende egenskaper, som tryckhallfasthet och hydratationsvarme. Detta kan ske genom
en direkt koppling till de definierade hydratationsgraderna:

fee = g(ac) + h(ay)

eller genom en differentialkoppling:

dfcc _ daC (daw)
dt _g(dt)+h dt

dér f,. ar tryckhéllfastheten, och analogt for hydratationsvarmen.

Det ér hér denna utredning kommer in med malet att undersdka hur dessa forslag kan omséttas i
konkreta modeller och hur vil dessa kan anpassas till mitdata samtidigt for flera uppmatta egenskaper.
Det ér dven meningen att titta p& hur anpassningar fungerar dé endast hydratationsvirme och
tryckhallfasthet méts, dvs. nér métdata for kemiskt bundet vatten saknas. Ytterligare ett specifikt mal
ar att kontrollera mojligheten till reducerad inmétning av kemiskt bundet vatten genom utnyttjande av
anpassning av hydratationsmodellering till tryckhéllfasthet och hydratationsvarme. Detta dock endast
om tillrdcklig god dverensstimmelse med métdata kan uppnas for modellen som helhet.

3.2.3 Materialtekniska resonemang

Den ovan visade modellen for kemiskt bundet vatten bygger pé tva materialtekniska slutsatser. Den
forsta baserar sig pa det faktum att vatten konsumeras av en eller flera kemiska reaktioner. Den
bindemedelsrelaterade hydratationsgraden &r ett métt pd hur langt dessa reaktioner har gétt, genom att
indikera hur mycket av bindemedlet som forbrukats. For varje liten 6kning av bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad bor det ske en proportionerlig 6kning av forbrukat, alltsd kemiskt bundet, vatten, om
reaktionen binder lika mycket vatten per mdngd bindemedel. Det finns alltsa en anledning att forvinta
sig ndgon form av proportionalitet mellan hydratationsgraderna for bindemedel och vatten. Vidare
framgér av Gallucci m fl. 2013 att proportionalitetsfaktorn inte dr konstant utan varierar med
temperaturen. For att proportionaliteten skall kunna gélla vid varierande temperatur kan man inte
forvénta sig denna direkt mellan hydratationsgraderna utan mellan deras tidsderivator — dérav
formuleringen nedan:

11



day da,

a P g
Vidare framgéar av Gallucci m.fl. 2013 att faktorn mellan verkar vara en linjér funktion av
temperaturen, vilket resulterar i foljande formel for B,4; dir 20°C anvéinds som referens och faktorn ér

normaliserad, dvs. 1 vid referenstemperatur:
Badj = [1 - badj(T - ZOOC)]

For att koppla detta till en absolut méngd vatten krdvs nu endast en multiplikativ faktor som uttrycker
méingd kemiskt bundet vatten vid full hydratation av bindemedlet da reaktionen skett vid 20 °C, vilket
Wcnrer 8r och formeln for kemiskt bundet vatten blir, som presenterat tidigare:

Wch = Wenref Ow

Detta resonemang héller om det endast dr temperaturen som paverkar proportionaliteten mellan hur
mycket vatten som binds av hur mycket bindemedel. Detta &r dock en forenkling av verkligheten da
hydratationen inte kan ses som enhetlig i tid, dvs. olika reaktioner sker med olika intensitet vid olika
tidpunkter. Sammanfattningsvis kan ségas att i moderna betongsammanséttningar brukar
klinkermaterial reagera forst och tillsatsmaterialen senare. Vill man se det mer precist blir
reaktionsordningen ungefar:

kalciumaluminater och kalciumferroaluminater
kalciumsilikater, forst alit och sedan belit
eventuella hydrauliska delar av tillsatsmedel
eventuella puzzolana delar av tillsatsmedel

PO

Detta med en viss dverlappning och ibland delvis forskjutning mellan faserna. Aven vid samma
temperatur finns det alltsa anledning for vattenmingden som binds av bindemedel att variera. Trots
detta verkar det som att den foreslagna modellen kan anpassas véldigt val till uppmaétta
materialegenskaper.

Liknade resonemang kan foras avseende hydratationsviarme. Detta dr Gverskottsvirme fran
hydratationsreaktioner som dr exotermiska. Det innebér att ndr reaktanterna blandas sker det spontant
en reaktion och dess reaktionsentalpi frisldpps som hydratationsvérme. Ju mer material som reagerar
desto mer viirme borde frislippas. Aven hir finns det alltsa ett liknande grundargument for att
hydratationsvdrmen borde vara i ndgon mening proportionell mot bindemedlets hydratationsgrad.
Proportionalitetfaktorn kan inte forvintas vara konstant. Detta &r en direkt slutsats frén faktum att vid
olika temperaturer binds det olika mangd vatten per samma méangd bindemedel. D4 olika antal
vattenmolekyler frislapper en del av sin energi nér de binds till ett fast &mne, vilket bidrar till
hydratationsvarmen, maste den frislappta virmemangden variera med temperatur. C-S-H-gel, som ar
den framsta slutprodukten for betongens hydratation, har en mycket komplex struktur och varierande
sammansattning, beroende pa hur och vid vilken temperatur den bildas. D& vattenmolekyler kan
bindas pé olika sétt, finns det skl att forvénta sig att proportionalitetsfaktorn mellan véirme och
hydratationsgrad varierar med temperatur men inte nédvandigtvis linjart. D& vérmen ocksé beror av
hur mycket bindemedel som reagerar, kan en man ténka sig att den dr beroende delvis av den
vattenrelaterade hydratationsgraden och delvis den bindemedelsrelaterade.

De métdata som finns tillgingliga for hydratationsvirme kommer fran semiadiabatiska kalorimetrar.
Det innebér att den registrerade virmeutvecklingen sker vid varierande temperatur. Detta medfor att
man inte kan studera hur varmen avges fran hydratation vid konstant temperatur. Detta vore ytterst
intressant med for detta indamal behovs métdata fran isotermisk kalorimetri och denna métmetod
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forutsitter i regel prover som &r sd sma att den inte ar representativa for betong. Detta medfor att med
tillgdngliga data kan endast direkta anpassningar av olika ekvationer till hela den uppmatta
hydratationsvarmen utforas. Fran de materialtekniska resonemangen ovan kan foljande forslag for
undersdkning av hur hydratationsvirmen modelleras tas fram:

1. Proportionerlig pa differentialnivd mot den bindemedelsrelaterade hydratationsgraden dér
proportionalitetsfaktorn varierar linjart med temperaturen men annorlunda an for kemiskt

. dQ _ dac
bundet vatten: = [1 — Aqqj(T — 20°C)] -
Proportionerlig pé differentialnivd mot bagge hydratationsgrader: % =a % +a, ‘Zx—:"

Proportionerlig pé funktionsnivad mot biagge hydratationsgrader: Q = a . + a,ay,
Proportionerlig pé funktionsnivé mot potenser av biagge hydratationsgrader dir exponenten
inte avviker for mycket fran 1: Q = ayac*¢ + a,ay™w

Det kan matematiskt visas att forslag 1 ar ekvivalent med forslag 2, se bilaga 2. Vidare resulterar en
enkel integration av forslag 2 i forslag 3, da a; och a, ér anpassningsparametrar. Forslag 4 dr en
generalisering av forslag 3 och ses déarfor som det mest intressanta att undersoka. Denna undersokning
kan l&dmpligen ske i tvé steg dér man forst anpassar endast mot den andra termen, som 4r en funktion
av den vattenrelaterade hydratationsgraden, d& denna term innehaller viss kvalitetsinformation om vad
som bildas och inte bara hur fort det sker. I det senare skedet kan anpassning ske mot bégge termerna
for att se om den bindemedelsbaserade hydratationsgraden resulterar i forbattrad modellprestanda.

Nér det kommer till tryckhallfasthet blir de materialtekniska resonemangen genast mycket mer
komplexa. Hallfastheten blir rimligtvis kopplad till hur bindemedel och vatten avsitter sig som fast
material. Detta bidrar successivt till att forst 6verbrygga gapen mellan ballaskornen och
bindemedelskornen och sedan forstiarka dessa. Komplexiteten i denna process medger inte nagra enkla
slutsatser. Daremot finns det vissa empiriska observationer fran tidigare undersékningar som pekar i
riktning inte alltfor olik de for virme och kemiskt bundet vatten. Det innebér att tillvixten av
hallfasthet skulle vara proportionerlig mot tillvéixten av hydratationsgrad vid konstant temperatur. De
tillgéngliga métdata som finns for tryckhallfasthet medger separation av temperaturer. De provtryckta
kuberna dr hydratiserade vid 4 olika, konstanta temperaturer. Hér finns det anledning att testa linjér
anpassning av hallfasthet mot hydratationsgrad, bade den bindemedelsrelaterade och den
vattenrelaterade, innan man foreslar vidare en modellfunktion for anpassning till hela dataméngden.

En rimlig materialteknisk observation kan vara pa sin plats. Det krivs att en del hydratation sker forst
innan ballastkornen kan lasas mot varandra och uppvisa ndgon som helst tryckhallfasthet. Detta bor
medfora att det initialt inte sker ndgon som helst tillvixt av hallfasthet med hydratationsgrad, innan
hydratationsgraden uppnétt en viss niva. Detta bor kunna ses i en linjdranpassning, inte genom
lutningskoefficienten utan genom vérdet pa den additativa konstanten. Det som r det intressanta med
lutningen for de olika temperaturerna dr hur mycket den varierar. Detta kan paverka val av funktion
for anpassning mot mitdata for alla temperaturer samtidigt.

3.2.4 Anvinda mitdata

De maétdata for varme, hallfasthet och kemiskt bundet vatten som anvénds i utredningen kommer
ursprungligen fran SBUF 13198, se Stelmarczyk m.fl. 2019. Det dr samma data som anvénds i
jédmforelser i den doktorsavhandlingen frén vilken den nya hydratationsmodellen kommer, se
Stelmarczyk 2023. Dessa métdata dr baserade pa tre industriella recept for betong med det
ursprungliga/gamla Bascementet med ca 16% flygaska, med vattencementtalen 0,32, 0,40 samt 0,55.
Det ar tyvarr den enda existerande uppséttning av alla dessa métdata for samma betong, dar kemiskt
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bundet vatten har uppmaitts pa prover hydratiserade vid olika temperaturer. Detta for att fanga effekten
av att olika méngd vatten binds per samma méangd bindemedel vid olika temperaturer.

3.2.5 Anpassning av parametrar

Anpassning av parametrar har skett med samma metodik for icke-linjdra samband som beskrivs for
hydratationsmodellen i doktorsavhandlingen Stelmarczyk 2023.

3.2.6 Felmatt

Som numeriskt matt pa fel i anpassningen anvénds ett genomsnittligt fel per matpunkt:

n

1
Fel = E |vmodell,i - Uméitt,i'
i=1

dar vy, ar det uppmatta vardet, vy, 040y 4r modellens virde motsvarande métpunkten i fraga och n ér
antalet matpunkter. Detta virde ar enkelt att interpretera. Det visar hur langt i snitt modellen ligger
fran de méatpunkter den anpassats mot. Felvardet har samma enhet som de anpassade och uppmétta
vérdena.

3.2.7 Referens

Som referens i jimforelse med den nya modellens prestanda, anvénds den s.k. gamla
hydratationsmodellen, som 4r baserad pa modellering av mognadsalder. Mognadséldern fungerar som
generell processparameter pa vilken referenshéllfasthet och hydratationsgrad baseras.
Hydratationsvarme och kemiskt bundet vatten modelleras som en multipel av hydratationsgraden.
Slutligen anvands mognadsalder och hydratationsgrad for berdkning avseende sdnkning av hallfasthet
med hénsyn till hdga temperaturer. Detta for att korrigera referenshallfastheten till tryckhallfasthetens
slutliga vérde. For detaljer och de specifika ekvationerna se Fjdllstrom 2013 eller litteraturstudien 1
doktorsavhandlingen Stelmarczyk 2023.

3.2.8 Tilltinkt utredningsforfarande
Utredningen &r indelad i tre steg:

1. Klargoérande av referens — hir utfors anpassningar av materialdata till den gamla modellen
for att etablera en referens for jamforelse och dragning av slutsatser. Det tas fram bade
diagram som visar hur den anpassade modellen fungerar samt felmaétt for jamforelse av hur
bra modellen dterger métdata som den anpassats mot.

2. Vatten, virme & héllfasthet ihop - I detta steg 4r tanken att utgd frén den existerande
anpassningen for kemiskt bundet vatten och bygga vidare i olika steg. Till en bdrjan laggs
hydratationsvarme till genom undersdkning av olika anpassningar. Darefter anvéands
hydratationsmodellen for att analysera hur tryckhéllfasthet utvecklas for de olika
temperaturerna som funktion av den cementrelaterade resp. den vattenrelaterade
hydratationsgraden. Slutligen véljs en modell for tryckhéllfasthet och hela
hydratationsmodellen med kopplingar till alla de tre uppmaétta egenskaperna anpassas till
maitdata.

3. Virme och héllfasthet - Slutligen undersoks hur den nya hydratationsmodellen fungerar utan
en modelldel eller métdata for kemiskt bundet vatten, dvs. i sammanhang d4 man endast &r
intresserad av hydratationsvarme och hallfasthet.
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3.3 Referens

Anpassning av den gamla modellen sker normalt i f6ljande steg, se PPB Manual Del M2 & M3, med
foljande beroenden mellan stegen:

bl

Om modellen dven skall hantera kemiskt bundet vatten finns det tva végar att vandra:

Tabell 1 och Tabell 2 ger en sammanfattande bild av anpassningsfelen for vatten, virme och

Preliminér anpassning av referenshallfasthet och anpassning av mognadsélder.
Anpassning av referenshallfasthet — mognadsélder anvénds.

Anpassning av hydratationsgrad och hydratationsviarme — mognadsélder anvénds.
Anpassning avseende sénkning av hallfasthet vid hoga temperaturer — mognadsélder,
hydratationsgrad och referenshallfasthet anvéands.

Separat anpassning - steg 3 separat for data for kemiskt bundet vatten. Detta innebér att det

kommer att finnas tva uppséittningar av parametrar for hydratationsgrad, en anpassad indirekt
till data for varme och en till data for vatten.

Samtidig anpassning — i steg 3 anpassas parametrar for hydratationsgrad samtidigt mot

matdata for virme och vatten.

hallfasthet.
Anpassningsfel
Vct Fcc(MPa) | Q(kJ/kgs) |Wn (kg/kg C)
0,32 4,10 11,10 0,00551
0,40 3,21 13,66 0,00411
0,55 1,54 6,34 0,00691

Tabell 1. Anpassningsfel for tryckhallfasthet (Fcc), hydratationsvirme (Q) och kemiskt bundet vatten (Wn) for det gamla
Bascementet och den gamla modellen, ddir anpassning av hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten anvinder sig av
separata parametrar for hydratationsgrad och tryckhdllfastheten utnyttjar hydratationsgraden anpassad till virme

Anpassningsfel
Vct Fcc(MPa) | Q(kJ/kgs) |Wn (kg/kg C)
0,32 4,12 14,50 0,00932
0,40 3,22 15,64 0,00446
0,55 1,55 6,68 0,00888

Tabell 2. Anpassningsfel for tryckhallfasthet (Fcc), hydratationsvirme (Q) och kemiskt bundet vatten (Wn) for det gamla
Bascementet och den gamla modellen, ddr anpassning av hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten anvinder sig av

gemensamma parametrar for hydratationsgrad

Av jamforelsen ovan framgér att precisionen i anpassningen minskar dd gemensamma parametrar for
hydratationsgrad anvénds. Det &r frimst hydratationsvérme och kemiskt bundet vatten som paverkas.

Modellen for tryckhéllfastheten tycks fungera likvérdigt i biagge fallen. Hur denna skillnad ser ut i
detalj framgar av diagrammen i Figur 1-Figur 4 som ger exempel pa dessa anpassningar for vct 0,32.
For diagram for de 6vriga vattencementtalen, tryckhéllfasthet samt i linjér tidsskala se bilaga 1.
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Figur 1. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr separata
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parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten.
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Figur 2. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr gemensamma
parametrar for hydratationsgrad anpassats till métdata for virme resp. vatten.
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Figur 3. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen dér separata
parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten.
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Figur 4. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr gemensamma
parametrar for hydratationsgrad anpassats till métdata for virme resp. vatten.

3.3.1 Diskussion

Enligt den gamla modellen skall hydratationsvirme samt kemiskt bundet vatten vara direkt
proportionerliga mot hydratationsgraden. Jimforelsen ovan visar att det finns en signifikant skillnad

17



mellan denna modell och verkligheten. D& anpassning sker mot resp. uppséttning av métdata med
separata parametrar for hydratationsgrad kommer modellerna att dels visuellt efterlikna de uppmétta
virdena bittre, dels ha ett 1agre anpassningsfel. Nar samma anpassning utfors med endast en
uppséttning av parametrar for hydratationsgrad for métvarden for bade varme och vatten flyttas
kurvorna i diagrammen fran métpunkterna och anpassningsfelen dkar. Det verkar som om
hydratationsvirmen och kemiskt bundet vatten hade en egen syn pa hydratationsgraden. Fenomenet
har naturligtvis att géra med att modellerna for véirme och vatten med direkt proportionerlig koppling
mot hydratationsgrad ar forenklingar av verkligheten och aterger inte samtliga beroenden. Det ér av
vérde att observera detta fenomen redan for den gamla modellen d& det kommer att spela roll senare i
denna utredning.

3.4 Vatten, virme och hallfasthet ihop

Denna del i utredningen tittar pa anpassning av samtliga delar av den nya modellen till existerande
maitdata for kemiskt bundet vatten, hydratationsvdarme och tryckhallfasthet. Utredningen borjar dar
doktorsavhandlingen Stelmarczyk 2023 slutade, dvs. i anpassning av kemiskt bundet vatten. Darefter
laggs hydratationsvarme med tva modellansatser till och delresultaten redovisas. For
tryckhallfastheten genomfors forst en analys av mojlig korrelation till existerande modellvariabler.
Baserat pa denna foreslés en modell for tryckhéllfastheten och anpassningsresultaten redovisas.
Slutligen sker en diskussion av resultaten, bakomliggande orsaker samt mdjliga vagar fram for
forbattring och tillimpning av den nya modellen.

3.4.1 Existerande anpassning av kemiskt bundet vatten

Den nya modellens syn pa kemiskt bundet vatten bygger pa observationer fran materialforskning, mer
specifikt pa Gallucci m.fl. 2013. Dér konstateras det att méngden kemiskt bundet vatten per miangd
bindemedel i C-S-H-gelen, som dr den storsta slutprodukten av betongens hydratation, varierar med
temperaturen. Undersdkningen i artikeln visar pa ett beroende som verkar vara linjart med
temperaturen. Denna ansats anvinds i den nya modellen och ger en tydligt bittre 6verensstimmelse
med métdata dr den gamla modellen. Exempel pa detta ges 1 Figur 5 och Figur 6 for gamla
Bascementet vct 0,55. I diagrammet for den nya modellen syns tydligt den s.k. cross-over effekten.
Lag temperatur resulterar initialt i langsam tillvéxt men med hogt slutvirde. Hog temperatur resulterar
initialt i snabb tillvixt men med lagt slutvérde. Cross-over effekten finns inte i diagrammet med
anpassningen av den gamla modellen, da formeln bakom inte mg&jliggor detta fenomen.
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Figur 5. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddr anpassning
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Figur 6. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya modellen dér anpassning
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En sammanfattande jidmforelse for samtliga tre vattencementtal ges i Tabell 3. Dar framgar det tydligt
att anpassningsfelet i princip halveras med den nya modellen.
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Anpassningsfel Wn (kg/kg C)
Vct Gammal modell Ny modell
0,32 0,00551 0,00276
0,40 0,00411 0,00215
0,55 0,00691 0,00258

Tabell 3. Anpassningsfel for kemiskt bundet vatten (Wn) for den gamla och den nya modellen, ddr anpassning endsat utforts
till mdtdata for kemiskt bundet vatten

3.4.2 Initial anpassning av hydratationsvirme

Den initiala anpassningen av hydratationsvirme i den nya modellen utgér fran parametrar for
hydratationsgrad som anpassades for kemiskt bundet vatten. I anpassningen anvénds dock endast
métdata for hydratationsvérme for felminimering. Dérfor &r denna anpassning ldmplig att jimforas
med den gamla modellens anpassning med separata parametrar for hydratationsvérme.

For hydratationsviarme finns endast métdata frén semi-adiabatisk métning, vilken utfors vid varierande
temperatur. Detta medger inte ndgon analys av viarmeutveckling som funktion av hydratationsgrad vid
olika temperaturer. I enlighet med resonemanget i 3.2.3 testas hér en anpassning av tvd modeller for
hydratationsvarme. Den ena modellen anvénder sig av en term, som &r en funktion av den
vattenrelaterade hydratationsgraden:

fec = pWaWKW

Den andra modellen anvénder sig av tva termer, som ar funktioner av den vattenrelaterade samt den
bindemedelsrelaterade hydratationsgraden:

— K K
fcc =DPcac ¢+ bway w

Ett exempel pa anpassning fér ny modell med en term visas i Figur 8 och med tva termer i Figur 9
med motsvarande anpassning for den gamla modellen i Figur 7.
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Figur 7. Initial anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vet 0,40 och den gamla modellen
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Figur 8. Initial anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya modellen med en term

for ekvationen for virme
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Figur 9. Initial anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vet 0,40 och den nya modellen med tva
termer i ekvationen for virme

Anpassningsfelen dr i samma storleksordning. Kurvan i Figur 9 ser ut att ligga langre bort fran
métdata i borjan av hydratationsforloppet. Detta ger dock ett lagre anpassningsfel da den ligger
narmare i den senare halvan och métpunkterna &r fordelade ekvidistant i tiden. Det blir alltsa fler
matpunkter ju langre ut man kommer till hdger i ett diagram med logaritmisk tidsskala.

I Tabell 4 sammanfattas man vattencementtalen. Anpassningsfelen ér i samma storleksordning till
nagot samre dn for den gamla modellen. Det tycks inte finns ndgon klar forbéttring har med tva i
stéllet for en term 1 den nya modellen.

Anpassningsfel Q (kJ/ kg s)
Vct Gammal modell [Ny modell en term Ny modell tva
termer
0,32 11,10 11,42 11,47
0,40 13,66 14,95 14,46
0,55 6,34 7,61 7,77

Tabell 4. Anpassningsfel for hydratationsvirme (Q) och den gamla modellen (separat anpassning av virme) och den nya
modellen med bade en och tvd termer i ekvationen for virme (initialanpassning)

3.4.3 Finjustering av parametrar for hydratationsviarme och kemiskt bundet vatten

For att fa fram modellprestanda for samtidig anpassning av parametrar mot métdata for bade kemiskt
bundet vatten och hydratationsviarme utfors en justering av samtliga initialt anpassade parametrar.
Denna géng med bagge uppsittningar av mitdata som underlag for felminimering. Analysen av den
gamla modellens prestanda vid samtidig anpassning visade pa simre dverensstimmelse med métdata.
Den nya modellens prestanda for bade en och tva termer i virmeekvationen exemplifieras i figurerna
nedan med motsvarande anpassning frén den gamla modellen for jimforelse. Hydratationsvirmen
visas i Figur 10-Figur 12 och kemiskt bundet vatten i Figur 13-Figur 15.
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Figur 10. Anpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen, ddir anpassning
utforts mot mdtdata for bade hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 11. Anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen med en term i
ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot métdata for bade hydratationsvidrme och kemiskt bundet vatten
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ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot métdata for bade hydratationsvidrme och kemiskt bundet vatten
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Figur 13. Anpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen, ddr anpassning

utforts mot mdtdata for bdade hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 14. Anpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen med en term i
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Figur 15. Anpassnings for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och nya modellen med tva termer i
ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten

Aven den nya modellen forlorar i anpassningsnoggrannhet vid samtidig anpassning. Hér syns dock en
skillnad mellan anvéndning av en resp. tva termer i virmeekvationen.

En sammanfattning ges i Tabell 5 for kemiskt bundet vatten och i Tabell 6 for hydratationsvirme.
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Anpassningsfel Wn (kg/kg C)
Vct Gammal modell Ny m?delnl (en Ny mocz'i.ellftvé
term for varme) | termer for varme)
0,32 0,00932 0,01245 0,00868
0,40 0,00446 0,00289 0,00252
0,55 0,00888 0,00388 0,00389

Tabell 5. Anpassningsfel for kemiskt bundet vatten (Wn) for den gamla modellen och den nya modellen med bade en och tvd

termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten

Anpassningsfel Q (kJ/ kg s)
Ny modell tva
Vct Gammal modell | Ny modell en term
termer
0,32 14,50 12,87 10,58
0,40 15,64 13,72 13,97
0,55 6,68 7,44 7,37

Tabell 6. Anpassningsfel for hydratationsvirme (Q) for den gamla modellen och den nya modellen med bade en och tva
termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten

For kemiskt bundet vatten ar den nya modellen fortfarande markant béttre for vct 0,40 och 0,55. For
vet 0,32 dr varianten med en term for virme sdmre och med tvé termer béttre, dock inte lika mycket

som for de hogre vattencementtalen. Denna skillnad kan bero pa att hydratationsforloppet skiljer sig
mellan dessa fall. For vet 0,40 och hogre ar det bindemedlet som &r den begransande faktorn och for
0,32 &r det vattnet. Detta kan ocksé paverkas av att receptet med vct 0,32 inneh6ll mycket flyttillsats
for att uppfylla konsistenskrav, vilket paverkar hur vatten beter sig i borjan av hydratationsférloppet.

For hydratationsvéarme ar bilden ocksa spridd. Skillnaderna mellan anpassningsfelen &r inte sarskilt
stora men de slar at olika hall for de olika vattencementtalen.

3.4.4 Hallfasthet — analys

For tryckhallfasthet ges en mojlighet till djupare analys, dd métdata dr uppdelade efter hydratation i
olika, konstanta temperaturer. Har &r tanken att undersdka en observation om att hallfastheten tycks
utvecklas proportionellt mot hydratationsgraden vid konstant temperatur. Rent materialtekniskt ar det
svart att verifiera detta d& mekanismerna till uppkomsten av hallfasthet, dvs. hur resultat av
hydratationen avsitter sig mellan ballast och ohydratiserat bindemedel, inte tillater enkel
slutsatsdragning. Det som denna utredning fokuserat pa &r analys av métdata mot andra redan
anpassade delar av modellen. De tidigare anpassningarna for kemiskt bundet vatten och
hydratationsvérme har resulterat i en modell f6r hydratationsgrad, egentligen tva pa grund av tva
undersokta formuleringar for ekvationen for virme. Den forsta delen av analysen gar ut pa att
undersoka hur vil linjdra samband mellan tryckhéllfasthet och hydratationsgrad vid olika temperaturer
passar till matdata. Exempel pa detta ges for vet 0,4 1 Figur 16 for bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad och Figur 17 for vattenrelaterad hydratationsgrad, bigge baserade p& parametrar fran
anpassningar med virmeekvationen med en term.
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Figur 16. Korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) for det gamla Bascementet
vet 0,40, ddr separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 17. Korrelation mellan tryckhallfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) for det gamla Bascementet vct
0,40, dir separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur

Diagrammen antyder att idén kan vara anvidndbar da det verkar finnas en viss linjar korrelation i fallen
med bada hydratationsgraderna. For att g vidare med detta behdver anpassningsfelen kvantifieras.
Detta ges exempel pa i Figur 18 samt Figur 19. Bégge figurerna visar pa forsok till anpassning av
tryckhallfasthet som linjér funktion av hydratationsgrad for métdata for samtliga temperaturer.
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Figur 18. Anpassning av ett linjdrt samband mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) for
det gamla Bascementet vct 0,40
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Figur 19. Anpassning av ett linjdrt samband mellan tryckhallfasthet ochvattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) for det
gamla Bascementet vct 0,40

En sammanfattande bild av samtliga sddana anpassningar, dvs. for alla vattencementtalen och biagge
varianter pa underliggande modellen for varme ges i Tabell 7 (en term for varme) och Tabell 8 (tvé
termer for virme).
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Anpassningsfel Fcc (MPa)
Ny modell, mot AlfaC | Ny modell, mot Alfaw
Vct Gammal modell e v
(en term for varme) (en term for varme)
0,32 4,12 5,32 5,27
0,40 3,22 7,72 4,45
0,55 1,55 5,29 4,47

Tabell 7. Anpassningsfel for tryckhallfasthet (Fcc) for den gamla modellen och den nya modellen med linjéir anpassning mot
bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) ddr en term i ekvationen for
vdrme anvdnds for anpassning av underliggande hydratationsgrader

Anpassningsfel Fcc (MPa)
Ny modell, mot AlfaC | Ny modell, mot Alfaw
Vct Gammal modell . . . v
(tva termer for varme) | (tva termer fér virme)
0,32 4,12 7,21 7,22
0,40 3,22 7,14 4,19
0,55 1,55 5,24 4,38

Tabell 8. Anpassningsfel for tryckhallfasthet (Fcc) for den gamla modellen och den nya modellen med linjéir anpassning mot
bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) ddr tva termer i ekvationen
for virme anvinds for anpassning av underliggande hydratationsgrader

Det tyck finnas en korrelation mot bagge typer av hydratationsgrad. Detta kan tolkas att bade méngden
hydratiserat bindemedel och méngden kemiskt bundet vatten bidrar till tillvixten av héllfasthet, vilket
later rimligt. Korrelationen tycks vara ndgot storre mot den vattenrelaterade hydratationsgraden
(mindre anpassningsfel).

Baserat pa denna analys antas foljande modell for vidare undersékning:

_(pac +paw +p3 dd piac+pay +p3 >0
fCC - o
0 di piac+pay +p3 <0

Ansatsen &r alltsa linjér i bagge hydratationsgraderna for att utnyttja bagge korrelationerna. En
konstant term kommer att behdvas da tryckhallfastheten inte borjar viaxa direkt fran borjan av
hydratationen. Detta syns i anpassningsdiagrammen genom att de anpassade linjerna skér x-axeln vid
en hydratationsgrad i ndrheten av 0,5. For att funktionen inte skall resultera i negativa hallfastheter for
lagre hydratationsgrader infors en trunkering till 0 d& den linjéra ansatsen ger ett negativt vérde. Ett
exempel for hur en sddan funktion kan se ut ges i Figur 20.
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Figur 20. Visualisering av den foreslagna modellen av tryckhdllfasthet som linjir funktion av bdade bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW)

3.4.5 Hallfasthet — anpassning

Exempel pa hur den foreslagna modellen fungerar i verkligheten ges i Figur 21 med motsvarande
anpassning fran den gamla modellen i Figur 22 som jamforelse.
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Figur 21. Anpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vet 0,40 och den nya modellen, ddr anpassning utforts
mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med en term i ekvationen for virme
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Figur 22. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vet 0,40 och den gamla modellen, ddr anpassning
utforts mot mdtdata for bade tryckhallfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten

En sammanfattning av samtliga anpassningar av hallfastheten ges i Tabell 9. Har framgar att den nya
modellen inte presterar lika bra som den gamla, &ven om den ibland inte ligger langt ifran. Man skall
har komma ihag att just hallfastheten i den gamla modellen 4r den enda modellerade egenskapen som
tar hdnsyn till temperaturen, inte bara avseende hur fort den utvecklas utan d4ven mot vilket slutvérde.
Detta sker dock till ett pris for en komplex korrektion av referenshéllfastheten med 5
anpassningsparametrar endast for korrektionen.

Anpassningsfel Fcc (MPa)
Ny modell, mot AlfaC | Ny modell, mot AlfaC
Vct Gammal modell och AlfaW (en term for | och AlfaW (tva termer
virme) for varme)
0,32 4,12 5,21 7,07
0,40 3,22 4,28 3,97
0,55 1,55 4,05 3,98

Tabell 9. Anpassningsfel for tryckhallfasthet (Fcc) for den gamla modellen och den nya modellen med bi-linjdr anpassning
mot bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) ddr bade en och tva
termer i ekvationen for vdrme anvinds for anpassning av underliggande hydratationsgrader

3.4.6 Diskussion

I den nya modellen star den bindemedelsrelaterade hydratationsgraden i centrum, dé alla métbara
egenskaper pa nigot sitt baserar sig pa den. Den forsta svarigheten i anpassningarna ovan och
konstruktionen av ekvationer som kopplar denna hydratationsgrad till de méitbara egenskaperna
grundar sig i franvaron av matdata for just bindemedelsrelaterad hydratationsgrad. Detta resulterar i att
anpassningarna av dessa parametrar indirekt sker genom anpassningar till de uppmaétta egenskaperna
som kemiskt bundet vatten, tryckhallfasthet och hydratationsvarme. Tillgang till méatdata for
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hydratationsgrad skulle avsevért kunna underlétta finjustering av hur denna &r kopplad till de andra
egenskaperna i modellen.

Da den bindemedelsrelaterade hydratationsgraden anpassas endast genom maétdata for kemiskt bundet
vatten blir resultatet mycket béttre dn for den gamla modellen. Detta beror framst pé att den nya
modellen kan ta hdnsyn till att det binds olika mycket vatten per mingt bindemedel vid olika
temperaturer. Det kan inte den gamla och skillnaden blir uppenbar.

Nér modellerna anpassas samtidigt till bade kemiskt bundet vatten och hydratationsvirme kompliceras
bilden och modellprestanda férsamras. Som redan konstaterat i analysen av den gamla modellen, som
anvands som referens, verkar olika uppmatta egenskaper ha ”’sin egen syn” pa hydratationsgrad.
Samma fenomen syns dven i anpassningar av den nya modellen. Detta avhjilps inte heller sarskilt
effektivt av anvindning av tvd hydratationsgrader, den bindemedelsrelaterade som aterger
temperaturens paverkan pa hydratationens hastighet och den vattenrelaterade som aterger
temperaturens paverkan pa kvaliteten hos slutprodukten. Detta trots att den vattenrelaterade
hydratationsgraden fungerar utmérkt i den nya modellen d& anpassning endast sker mot kemiskt
vatten.

Anledningarna till att kemisk bindning av vatten och hydratationsvarme inte tycks “’dra jaimnt” i
modellen kan vara flera. Ansatsen i modellen for kemisk bindning av vatten baserar sig pé
forskningsresultat for ssmmanséattningsvariation hos C-S-H-gelen som &r ett resultat av reaktion hos
kalciumsilikater och mojligen senare puzzolaner. I borjan av hydratationen &r det dock aluminater och
ferroaluminater som dominerar reaktionen och binder relativt sett mycket mer vatten. Detta kan stora
modellens enhetliga bild av kemiskt bundet vatten, sérskilt i borjan av hydratationsférloppet. Nér det
giller sjélva hydratationsvarmen kan det vara sé att den frisldpps proportionerligt mot
hydratationsgrad vid konstant temperatur, men att temperaturberoendet inte dr linjért. Har tycktes inte
ens kombinationen av tva olika hydratationsgrader med dessutom en potens som medger krokning av
kurvan for beroende av resp., ha gett ett stabilt och bittre resultat &n i den gamla modellen. D4 métdata
for hydratationsvarme vid konstant temperatur saknas kan man inte utfora en direkt analys mot
korrelation mot hydratationsgraderna, se hur proportionalietskoefficienterna varierar med temperatur
och foresla en battre modell. Tillgang till lampliga métdata fran isotermisk kalorimetri skulle kunna
avhjilpa detta problem och resultera i framtagning av en bittre modellansats for hydratationsvirme.

Tryckhallfastheten ar uppmatt vid olika konstanta temperaturer, vilket medger en mer direkt analys av
korrelationer. Det kan konstateras att det verkar finnas ett linjart samband mellan héllfastheten och
bagge hydratationsgraderna. Detta verkar rimligt dd bade méngden reagerat bindemedel och méngden
kemiskt bundet vatten bidrar till bildande av fasta slutprodukter av hydratationen som laser ballasten
och det oreagerade bindemedlet mot varandra, vilket resulterar i hallfasthet. Den framtagna
modellansatsen med linjért beroende av bigge hydratationsgraderna ger en hyfsad dock inte full
tillfredsstillande start. Det &r dock svart att ge en slutlig bedomning av hur bra den delen av modellen
ar. Detta d& den baserar sig pa hydratationsgrader anpassade till bAde kemiskt bundet vatten och
hydratationsvirme med samtliga problemstillningarna diskuterade ovan.

Med anledning av ovanstéende dras slutsatsen att en forenklad inmétning av kemiskt bundet vatten,
som utnyttjar genom modellmassiga kopplingar hydratationsmodellen fran enklare méatningar for
tryckhallfasthet och hydratationsvdrme, inte kan tas fram i nuvarande skede. For att detta skall vara
mojligt och meningsfullt maste den nuvarande modellen forbéttras framst avseende koppling mellan
hydratationsvdrme och hydratationsgrad.
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3.5 Virme och hallfasthet

Denna del i utredningen utgér fran resultaten i den foregaende och fokuserar pa att utvirdera hur dessa
fungerar om maétdata omfattar endast tryckhallfasthet och hydratationsvidrme, dvs. utan métning av
kemiskt bundet vatten. Detta scenario &r frekvent forekommande i sammanhang da man &r ute efter att
simulera betongens beteende endast avseende temperaturutveckling och hallfasthetstilvaxt i syfte att
berdkna formrivningstider eller anpassa atgarder vid vintergjutning.

Forst sker en anpassning av tryckhallfasthet med underliggande modell for hydratationsgrad. Dérefter
laggs hydratationsvarme till och helhetsresultaten presenteras. Slutligen sker en diskussion av
resultaten, bakomliggande orsaker samt mgjliga viagar fram for forbattring och tillampning av den nya
modellen.

3.5.1 Hallfasthet som start

Anpassningsforfarande i denna del av utredningen dr annorlunda da data for kemiskt bundet vatten
inte ar tillgéngliga. Hér borjar anpassningen med tryckhéllfasthet eftersom dessa data klart och tydligt
aterspeglar inverkan av olika temperaturer under hydratationsforloppet. Modellen for
hydratationsgraderna, dvs. den bindemedelsrelaterade och den vattenrelaterade, dr som tidigare och
modellen for tryckhallfastheten ér den foreslagna i analysen i kap. 3.4.4. Exempel pé
anpassningsresultaten ges i Figur 24 med motsvarande for den gamla modellen 1 Figur 23 for
jamforelse.
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Figur 23. Anpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vet 0,40 och den gamla modellen
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Nya modellen gamla Bascementet w/b=0.55
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Figur 24. Anpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vet 0,40 och den nya modellen, ddir anpassning utforts
mot mdtdata for endast tryckhallfasthet

En sammanfattning av anpassningarna ges i Tabell 10. Har framgar det att modellerna presterar
ungefir likvardigt, med mindre skillnader i olika riktningar for olika vattencementtalen.

Anpassningsfel Fcc (MPa)
Vct Gammal modell Ny modell
0,32 4,10 4,26
0,40 3,21 3,08
0,55 1,54 1,34

Tabell 10. Anpassningsfel for tryckhdllfasthet (Fcc) for den gamla modellen och den nya modellen dir anpassning skett
endast mot mdtdata for tryckhallfasthet

3.5.2 Initial anpassning av hydratationsvirme

Som nista steg sker en initial anpassning av parametrar till métdata for hydratationsvérme. Resultaten
fran denna redovisades i den tidigare delen av utredningen framst for analys av hur modellerna
fungerar. Har ses denna del som ett mellansteg som inte tillfér ndgot i utredningen. Den redovisas inte
i sjdlva rapporten utan utredningen gar vidare till de finjusterade parametrarna for bade
tryckhallfasthet och hydratationsvarme. For den nyfikne redovisas dock samtliga anpassningsdiagram
for detta mellansteg i bilaga 1.

3.5.3 Finjustering av parametrar

Slutligen finjusteras alla parametrar bakom modellerna for tryckhallfasthet och hydratationsvérme mot
métdata for bada egenskaperna samtidigt. Resultaten exemplifieras inkl. referens for den gamla
modellen for hydratationsvarme i Figur 25-Figur 27 samt for tryckhallfasthet i Figur 28-Figur 30.
Anpassningarna har dven hér utforts for bagge varianter for ekvationen for hydratationsvérme i den
nya modellen, dvs. bade for en och tva termer.
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Figur 25. Anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen
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Figur 26. Anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen, ddir anpassning
utforts mot mdtdata for bade tryckhallfasthet och hydratationsvirme med en term i ekvationen for virme
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Figur 27. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vet 0,32 och den nya modellen, déir anpassning utforts
mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med tvd termer i ekvationen for virme
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Figur 28. Anpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vet 0,32 och den gamla modellen
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Figur 29. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vet 0,32 och den nya modellen, déir anpassning utforts
mot mdtdata for bade tryckhallfasthet och hydratationsvirme med en term i ekvationen for virme
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Figur 30. Anpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vet 0,32 och den nya modellen, dér anpassning utforts
mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med tvd termer i ekvationen for virme

En sammanfattande bild av anpassningsresultaten ges 1 Tabell 11 for hydratationsvirme och Tabell 12

for tryckhallfasthet.
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Anpassningsfel Q (kJ/ kg s)
Vct Gammal modell Ny modell en term Ny modell tva
termer
0,32 14,50 16,18 13,22
0,40 15,64 14,38 18,11
0,55 6,68 5,60 7,40

Tabell 11. Anpassningsfel for hydratationsvirme (Q) for den gamla modellen och den nya modellen med bade en och tva
termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade hydratationsvirme och tryckhdllfasthet

Anpassningsfel Fcc (MPa)
Vet Gammal modell Ny mc:de[l (en term Ny moc'i.ellftvé
for varme) termer for varme)
0,32 4,12 6,66 7,24
0,40 3,22 4,10 5,59
0,55 1,55 1,99 2,31

Tabell 12. Anpassningsfel for tryckhallfasthet (Fcc) for den gamla modellen och den nya modellen med bdde en och tva
termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade hydratationsvirme och tryckhdallfasthet

Prestandan for den nya modellen verkar vara jimforbar for hydratationsvirme med differenser som
slar litet olika. For tryckhallfastheten &r den ocksé jaimforbar, dock nagot sémre &n den gamla
modellen.

3.5.4 Diskussion

Den framst slutsatsen fran denna del av utredningen é&r att den anvénda kopplingen mellan
hydratationsgrader och tryckhallfasthet verkar fungera bra, da dess anpassning inte stors av samtidig
anpassning av viarme. Detta framgar av initialanpassningen av héllfastheten. Nagon forbattring
erbjuder inte den nya modellen jamfort med den gamla nér det géller anpassningsfelen. De verkar
fungera lika bra. Har skall dock observeras att tryckhallfastheten i den gamla modellen &r den enda
egenskapen som tar hdnsyn till temperaturens inverkan pé niva av slutvirden och kan modellera den
s.k. cross-over-effekten. Hér forvéntas alltsé inte ndgon markant forbéttring utan snarare en forenkling
i modellmatematiken. Den gamla modellen bygger p& en mycket komplex korrektion av
referenshéllfasthet, vilket den nya eliminerar med en enkel koppling till hydratationsgrader.

Precis som i den tidigare delen av utredningen, kompliceras bilden d& samtidig anpassning mot
hydratationsvirme kommer in i bilden. Aven hir forsimras totalprestandan for den nya modellen och
denna forsdmring paverkar héllfastheten. Samma resonemang till varfor virmemodellen dr den mest
misstinkta i ssmmanhanget som i den tidigare delen av utredningen r pa sin plats. Aven hir skulle en
mer tréaffsiker ansats, baserad pa analys av mitdata frén isotermisk kalorimetri, kunna forbéttra hela
bilden.

Den generella slutsatsen dr att innan varmedelen av den nya modellen har battre prestanda, nér den
anpassas tillsammans med héllfasthetsdata, ar inte modellen redo for en bred tillimpning.
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4 Slutsatser & rekommendationer

Projektets allméinna slutsats ar att den nya modellen visar tydlig potential nér det géller anvandning av
hydratationsgrad som processvariabel i modellering av den unga betongens egenskaper. De tva stora
forbattringarna jamfort med den gamla modellen som anvéands idag ar:

e inbyggd stopp for hydratation i grundmodellen till skillnad fran en klocka som aldrig slutar
ticka i fallet med temperaturekvivalent mognadsélder

e matematiskt enkel mdjlighet att koppla egenskaper till hydratationsgrad dar temperaturens
inverkan kan inkluderas, inte bara pa forloppets hastighet utan dven slutproduktens kvalitet.

Dessa slutsatser kan dras huvudsakligen av modellens prestanda avseende kemiskt bundet vatten och
tryckhallfasthet, som ger lovande resultat.

Modelleringen av hydratationsvérme forblir for nérvarande en kvarvarande utmaning med utrymme
for forbittring. De tvé undersokta modellerna fungerar men ej pa ett tillfredsstéllande sétt. Vid
samtidig anpassning av flera egenskaper, dar hydratationsvarme ar inblandad, dras modellens
totalprestanda ner. Detta d& problem med virmemodellen paverkar anpassning av de generella
parametrarna for hydratation, som anvénds av alla modellerade egenskaper. Detta medfor att de
specifika malen inte kan uppnas avseende:

e att uppritta en metod for inmétning av kemiskt bundet vatten som ar mindre i omfattning och
saledes snabbare och billigare dn dagens
e direkt anvindning av den nya modellen for hydratationsvarme och tryckhallfasthet

For att komma till ritta med ovanstdende problem krévs en analys av hur hydratationsvérme korreleras
till hydratationsgrad under konstant temperatur, vid flera olika temperaturer. Detta kan uppnés genom
mitning av hydratationsvirme med isotermisk kalorimetri. En annan forstarkning av underliggande
material for analys och finjustering av kopplingar mellan de modellerade egenskaperna samt
hydratationsgraden vore uppskattning av hydratationsgraden med nagon lamplig matteknik, t.ex.
rontgendiffraktion (XRD) kombinerad med s.k. Rietveldanalys. Med dessa data tillgdngliga
mdjliggdrs en niva av korrelationsanalys som kan anvindas for att foresla en mer traffsdker
modellkoppling mellan hydratationsvirme och hydratationsgrad samt justera de dvriga
modellkopplingarna vid behov. Projektets rekommendation blir att utféra de ovan ndmnda
kompletterande analyserna, foreslé dérpa baserade modelldndringar, huvudsakligen for
hydratationsvédrme, och evaluerad modellens prestanda pé nytt.

D4 resultaten av denna utredning inte medger nagon direkt tillimpning har projektet konstaterat att en
publicering av en artikel i branschpressen i nuldget inte &r meningsfull.
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Slutrapport SBUF 14165 Bilaga 1

1 Gamla modellen separat anpassning

Anpassningsforfarandet ar enlig:

e Anpassning av mognadsgrad och referenshallfasthet sker till matdata fér hallfasthet. Dessa
resultat visas inte da de inte jamfors med nagra anpassningar i den nya modellen.

e Anpassning av kemiskt bundet vatten och hydratationsgrad sker till matdata for kemiskt
bundet vatten. Parametrar for mognadsgrad ateranvands.

e Anpassning av hydratationsvarme och separata parametrar for hydratationsgrad sker till
matdata for hydratationsvdarme. Parametrar for mognadsgrad ateranvands.

e Anpassning av hallfasthetssankning vid hoga temperaturer sker till matdata for hallfasthet.
Parametrar for mognadsgrad, referenshallfasthet och hydratationsgrad fran
hydratationsvdarme ateranvands.

1.1 Kemiskt bundet vatten
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Figur 1. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten.
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Figur 2. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata fér virme resp. vatten.
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Figur 3. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata fér virme resp. vatten.
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Gamla modellen gamla Bascementet vct=0.4
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Figur 4. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata fér virme resp. vatten.
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Figur 5. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata fér virme resp. vatten.
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Gamla modellen gamla Bascementet vct=0.55
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Figur 6. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata fér virme resp. vatten.

1.2 Varme
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Figur 7. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata fér virme resp. vatten
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Figur 8. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata fér virme resp. vatten
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Figur 9. Anpassning av hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 10. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata fér virme resp. vatten
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Figur 11. Anpassning av hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 12. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddr
separata parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata fér virme resp. vatten

1.3 Hallfasthet
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Figur 13. Anpassning av tryckhadllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr
parametrar for hydratationsgrad anpassat till mdtdata for virme anvdnts i denna anpassning
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Figur 14. Anpassning av tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr
parametrar for hydratationsgrad anpassat till mdtdata for virme anvdnts i denna anpassning
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Figur 15. Anpassning av tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr
parametrar for hydratationsgrad anpassat till mdtdata for virme anvdnts i denna anpassning
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Figur 16. Anpassning av tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr
parametrar for hydratationsgrad anpassat till mdtdata for virme anvdnts i denna anpassning
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Figur 17. Anpassning av tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddir
parametrar for hydratationsgrad anpassat till mdtdata for virme anvdnts i denna anpassning

10



Slutrapport SBUF 14165 Bilaga 1
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Figur 18. Anpassning av tryckhadllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddr
parametrar for hydratationsgrad anpassat till mdtdata for virme anvdnts i denna anpassning
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2 Gamla modellen samtidig anpassning

Anpassningsforfarandet ar enlig:

e Anpassning av mognadsgrad och referenshallfasthet sker till matdata fér hallfasthet. Dessa
resultat visas inte da de inte jamfors med nagra anpassningar i den nya modellen.

e Anpassning av kemiskt bundet vatten, hydratationsvarme och hydratationsgrad sker
samtidigt till matdata for kemiskt bundet vatten och hydratationsvarme. Parametrar for
mognadsgrad ateranvands.

e Anpassning av hallfasthetssankning vid hoga temperaturer sker till matdata for hallfasthet.
Parametrar for mognadsgrad, referenshallfasthet och hydratationsgrad ateranvands.

2.1 Kemiskt bundet vatten
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Figur 19. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen

ddr gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten.
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Figur 20. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen
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Figur 21. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen
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Figur 22. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen
ddr gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 23. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen

ddr gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 24. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen
ddr gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 25. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 26. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr

gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 27. Anpassning av hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr

gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 28. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 29. Anpassning av hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddr
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 30. Anpassning av hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddr
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten

2.3 Hallfasthet
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Figur 31. Anpassning av tryckhadllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 32. Anpassning av tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den gamla modellen ddr
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 33. Anpassning av tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 34. Anpassning av tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den gamla modellen ddr
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 35. Anpassning av tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen déir
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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Figur 36. Anpassning av tryckhadllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55 och den gamla modellen ddr
gemensamma parametrar for hydratationsgrad anpassats till mdtdata for virme resp. vatten
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3 Nya modellen - vatten, virme och hallfasthet,
en term for virme

Anpassningsforfarandet ar enlig:

e |nitial anpassning av kemiskt bundet vatten och hydratationsgrad till matdata for kemiskt
bundet vatten.

e |nitial anpassning av hydratationsvarme och hydratationsgrad till matdata for
hydratationsvarme. Parametrar for hydratationsgrad fran kemiskt bundet vatten anvands
som startvdrden.

e Justeringsanpassning av kemiskt bundet vatten, hydratationsvdarme och hydratationsgrad till
matdata for kemiskt bundet vatten och hydratationsvarme. Parametrar fran tidigare
anpassningar anvands som startvarden.

e Analysanpassning av hallfasthet vid konstant temperatur som linjar funktion av
bindemedelsrelaterad hydratationsgrad, olika temperaturer var for sig samt olika
temperaturer samtidigt. Parametrar for hydratationsgrad fran tidigare ateranvands.

e Analysanpassning av hallfasthet vid konstant temperatur som linjar funktion av
vattenrelaterad hydratationsgrad, olika temperaturer var for sig samt olika temperaturer
samtidigt. Parametrar for hydratationsgrad fran tidigare ateranvands.

e Anpassning av hallfasthet som linjar funktion av bade bindemedelsrelaterad och
vattenrelaterad hydratationsgrad, alla temperaturer samtidigt. Parametrar for
hydratationsgrad fran tidigare ateranvands.

3.1 Initialt kemiskt bundet vatten
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Figur 37. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen ddr
anpassning utforts endast till mdtdata for kemiskt bundet vatten
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Figur 38. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen ddr

anpassning utforts endast till mdtdata for kemiskt bundet vatten
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Figur 39. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya modellen ddr

anpassning utforts endast till mdtdata for kemiskt bundet vatten
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Figur 40. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya modellen ddr
anpassning utforts endast till mdtdata for kemiskt bundet vatten
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Figur 41. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya modellen ddir
anpassning utforts endast till mdtdata for kemiskt bundet vatten
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Figur 42. Anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya modellen ddir
anpassning utforts endast till mdtdata for kemiskt bundet vatten

3.2 Initialt virme
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Figur 43. Initial anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen med en term for ekvationen for virme
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Figur 44. Initial anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen med en term for ekvationen for virme
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Figur 45. Initial anpassning av kemiskt bundet vatten f6r det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen med en term f6r ekvationen for virme
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Figur 46. Initial anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen med en term for ekvationen for virme
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Figur 47. Initial anpassning av kemiskt bundet vatten fér det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen med en term f6r ekvationen for virme
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Figur 48. Initial anpassning av kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen med en term for ekvationen for virme

3.3 Justerat varme & kemiskt bundet vatten

Nya modellen gamla Bascementet vct=0.32
T I I

250 :

Fel=12.87 =

Hydratationsvarme (kJ/kg s)

----Prov 1 métt
Prov 1 modell
—-—-Prov 2 métt
Prov 2 modell
Prov 2 matt
Prov 2 modell

| 1 | | I
100 150 200 250 300 350
Tid (h)

Figur 49. Justeringsanpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 50. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct (0,32 och den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 51. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya

modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 52. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 53. Justeringsanpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 54. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 55. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya

modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 56. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 57. Justeringsanpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 58. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten
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Figur 59. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya

modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten

33



Slutrapport SBUF 14165 Bilaga 1

ascementet vct=0.55

Nya modellen gamla B

03 | | ‘ T T T
o 8.
o g
a ‘"'""""%ﬁf/fz»’/f‘f/ofi = |
I - e O
3
pel
Q
€
()]
U _
£
Qo
(o)}
=
o
<
§015 |
E Fel=0.003883
>
©
©
c
2
~ 041 |
G
IS
g o 5°C matt
5° C modell
0.05 o 20°C matt
20° C modell
35° C matt
35° C modell
o 50° C matt
50° C modell
100 L |

Tid (d)

Figur 60. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bade hydratationsvirme
och kemiskt bundet vatten

3.4 Hallfasthet - analys mot AlfaC
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Figur 61. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad

hydratationsgrad (AlfaC) frdan den nya modellen med en term i ekvationen foér virme, for det gamla
Bascementet vet 0,32, ddr separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 62. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad

hydratationsgrad (AlfaC) fran den nya modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla

Bascementet vet 0,32, ddr ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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Figur 63. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad (AlfaC) fran den nya modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla

Bascementet vet 0,40, ddr separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur

35



Slutrapport SBUF 14165 Bilaga 1

Analys gamla Bascementet vct=0.4
T T

90
o
80 — Fel=7.718 ° —
70 — -
60 — -
©
o
=50 -
@
<
@
S 40 —
&
T
30 - —
20 — —
o Matt5°C
10 — O Matt20°C ||
Matt 35°C
o Matt50°C
Modell
0 I L I L L
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

AlfaC (-)

Figur 64. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad (AlfaC) frdan den nya modellen med en term i ekvationen fér virme, for det gamla
Bascementet vet 0,40, ddr ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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Figur 65. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad (AlfaC) frdan den nya modellen med en term i ekvationen fér virme, for det gamla
Bascementet vet 0,55, ddr separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 66. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad (AlfaC) frdan den nya modellen med en term i ekvationen fér virme, for det gamla
Bascementet vet 0,55, ddr ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer

3.5 Hallfasthet - analys mot AlfaW
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Figur 67. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad

(AlfaW) fran den nya modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,32, ddr
separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 68. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad
(AlfaW) fran den nya modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,32, ddr
ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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Figur 69. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad

(AlfaW) frdan den nya modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,40, ddr
separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 70. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad
(AlfaW) fran den nya modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,40 ddr ett
linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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Figur 71. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad
(AlfaW) fran den nya modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,55, ddr
separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 72. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad
(AlfaW) frdan den nya modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,55, ddr
ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer

3.6 Hallfasthet - analys mot AlfaC och AlfawW
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Figur 73. Visualisering av den foreslagna modellen av tryckhallfasthet som linjdr funktion av bade

bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) frdan den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla Bascementer vct 0,32
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Figur 74. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen, déir
anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med
en term i ekvationen for virme
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Figur 75. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen, déir

anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med
en term i ekvationen for virme
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Figur 76. Visualisering av den féreslagna modellen av tryckhdllfasthet som linjdr funktion av bade
bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) frdan den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla Bascementer vct 0,40
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Figur 77. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med

en term i ekvationen for virme
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Figur 78. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya modellen, ddir
anpassning utforts mot mdtdata for bdde tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med
en term i ekvationen fér virme
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Figur 79. Visualisering av den foreslagna modellen av tryckhallfasthet som linjdr funktion av bade

bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) frdan den nya
modellen med en term i ekvationen for virme, for det gamla Bascementer vct 0,55
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Figur 80. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med

en term i ekvationen fér virme
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Figur 81. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 055, och den nya modellen, déir
anpassning utforts mot mdtdata for bdde tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med

en term i ekvationen for virme
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4 Nya modellen - vatten, virme och hallfasthet,
tva termer for virme

Anpassningsforfarandet ar enlig:

e |nitial anpassning av kemiskt bundet vatten och hydratationsgrad till matdata for kemiskt
bundet vatten.

e |nitial anpassning av hydratationsvarme och hydratationsgrad till matdata for
hydratationsvarme. Parametrar for hydratationsgrad fran kemiskt bundet vatten anvands
som startvdrden.

e Justeringsanpassning av kemiskt bundet vatten, hydratationsvdarme och hydratationsgrad till
matdata for kemiskt bundet vatten och hydratationsvarme. Parametrar fran tidigare
anpassningar anvands som startvarden.

e Analysanpassning av hallfasthet vid konstant temperatur som linjar funktion av
bindemedelsrelaterad hydratationsgrad, olika temperaturer var for sig samt olika
temperaturer samtidigt. Parametrar for hydratationsgrad fran tidigare ateranvands.

e Analysanpassning av hallfasthet vid konstant temperatur som linjar funktion av
vattenrelaterad hydratationsgrad, olika temperaturer var for sig samt olika temperaturer
samtidigt. Parametrar for hydratationsgrad fran tidigare ateranvands.

e Anpassning av hallfasthet som linjar funktion av bade bindemedelsrelaterad och
vattenrelaterad hydratationsgrad, alla temperaturer samtidigt. Parametrar for
hydratationsgrad fran tidigare ateranvands.

4.1 Initialt kemiskt bundet vatten

Samma som for en term for varme, se 3.1.
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4.2 Initialt virme
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Hydratationsvarme (kJ/kg s)
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4.3 Justerat virme & kemiskt bundet vatten

Nya modellen gamla Bascementet vct=0.32
T T T T

250 \ ‘

200

-
0
o

Hydratationsvarme (kJ/kg s)

100 Fel=10.58 —
50 —
----Prov 1 métt
——Prov 1 modell
-=--Prov 2 matt
——Prov 2 modell
Prov 2 matt
Prov 2 modell
0 | | | | T
100 150 200 250 300 350

Tid (h)

Figur 82. Justeringsanpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata fér bdade
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 83. Justeringsanpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya

modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata fér bdade
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 84. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bdde
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 85. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata fér bdade
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Nya modellen gamla Bascementet vct=0.4
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Figur 86. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata fér bdade

hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 87. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya

modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bdde
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 88. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bdde
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 89. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata fér bdade
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Nya modellen gamla Bascementet vct=0.55
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Figur 90. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata fér bdade

hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 91. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya

modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bdde
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 92. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utférts mot mdtdata for bdde
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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Figur 93. Justeringsanpassning for kemiskt bundet vatten for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade
hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten
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4.4 Hallfasthet - analys mot AlfaC
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Figur 94. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad (AlfaC) frdan den nya modellen med tva termer i ekvationen for virme, for det gamla

Bascementet vet 0,32, ddr separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 95. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad

hydratationsgrad (AlfaC) frdan den nya modellen med tva termer i ekvationen for virme, for det gamla
Bascementet vet 0,32, ddr ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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Figur 96. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad (AlfaC) frdan den nya modellen med tva termer i ekvationen for virme, for det gamla
Bascementet vet 0,40, dér separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 97. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad (AlfaC) fran den nya modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla
Bascementet vet 0,40, ddr ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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Analys gamla Bascementet vct=0.55
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Figur 98. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad
hydratationsgrad (AlfaC) frdan den nya modellen med tva termer i ekvationen for virme, for det gamla
Bascementet vet 0,55, ddr separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 99. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och bindemedelsrelaterad

hydratationsgrad (AlfaC) frdan den nya modellen med tva termer i ekvationen for virme, for det gamla
Bascementet vet 0,55, ddr ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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4.5 Hallfasthet - analys mot AlffawW
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Figur 100. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad
(AlfaW) frdan den nya modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,32,

ddr separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 101. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad
(AlfaW) fran den nya modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,32,
ddr ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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Figur 102. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad
(AlfaW) fran den nya modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,40,

ddr separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 103. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad
(AlfaW) fran den nya modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,40,

ddr ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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Analys gamla Bascementet vct=0.55
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Figur 104. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad
(AlfaW) frdan den nya modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,55,
ddr separata linjdra samband anpassats for resp. temperatur
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Figur 105. Analysanpassning med korrelation mellan tryckhdllfasthet och vattenrelaterad hydratationsgrad

(AlfaW) fran den nya modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla Bascementet vct 0,55,
ddr ett linjdrt samband anpassats for samtliga temperaturer
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4.6 Hallfasthet - analys mot AlfaC och AlfaW
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Figur 106. Visualisering av den foreslagna modellen av tryckhdllfasthet som linjdr funktion av bdde
bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) frdan den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla Bascementer vct 0,32
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Figur 107. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen, ddr

anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med
tvd termer i ekvationen for virme
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Nya modellen gamla Bascementet vct=0.32
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Figur 108. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med
tva termer i ekvationen for virme
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Figur 109. Visualisering av den foreslagna modellen av tryckhdllfasthet som linjdr funktion av bdde

bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) frdan den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla Bascementer vct 0,40
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Nya modellen gamla Bascementet vct=0.4
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Figur 110. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med

tvd termer i ekvationen for virme
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Figur 111. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata for bdde tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med

tva termer i ekvationen for virme
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Figur 112. Visualisering av den foreslagna modellen av tryckhdllfasthet som linjdr funktion av bdde
bindemedelsrelaterad hydratationsgrad (AlfaC) och vattenrelaterad hydratationsgrad (AlfaW) frdan den nya
modellen med tvd termer i ekvationen for virme, for det gamla Bascementer vct 0,55
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Figur 113. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya modellen, ddr

anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med

tva termer i ekvationen for virme
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Figur 114. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata for bdde tryckhdllfasthet, hydratationsvirme och kemiskt bundet vatten med
tvd termer i ekvationen for virme
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5 Nya modellen - virme och hallfasthet, samtidig
anpassning, en term for vairme

Anpassningsforfarandet ar enlig:

e Initial anpassning av hallfasthet och hydratationsgrad till matdata for Hallfasthet.
e Initial anpassning av hydratationsvarme och hydratationsgrad till matdata for
hydratationsvarme. Parametrar for hydratationsgrad fran hallfasthet anvdands som

startvarden.
e Justeringsanpassning av hallfasthet, hydratationsvdrme och hydratationsgrad till matdata for
hallfasthet och hydratationsvdarme. Parametrar fran tidigare anpassningar anvands som

startvarden.

5.1 Initial hallfasthet

Nya modellen gamla Bascementet w/b=0.32
T T T

120 ‘ |

100 -

Hallfasthet (MPa)

o 5°C matt
5°C modell
0 20°C matt
20°C modell
35°C matt
35°C modell
o 50°C matt
50°C modell

|

zoﬁ Fel=4.261
\

|
I

0 [ | 1 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tid (d)

Figur 115. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata fér endast tryckhadllfasthet
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Nya modellen gamla Bascementet w/b=0.32
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Figur 116. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata for endast tryckhdllfasthet
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Figur 117. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata fér endast tryckhadllfasthet
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Nya modellen gamla Bascementet w/b=0.4
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Figur 118. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata fér endast tryckhadllfasthet
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Figur 119. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya modellen, ddr
anpassning utforts mot mdtdata for endast tryckhdllfasthet
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Nya modellen gamla Bascementet w/b=0.55
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Figur 120. Anpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55
anpassning utforts mot mdtdata fér endast tryckhadllfasthet

5.2 Initial virme
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Figur 121. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya

modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for hydratationsvdrme med en term i
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Nya modellen gamla Bascementet vct=0.32
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Figur 122. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for hydratationsvdrme med en term i ekvationen for virme
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Figur 123. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata f6r hydratationsvirme med en term i ekvationen for virme
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Figur 124. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for hydratationsvirme med en term i ekvationen for virme
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Figur 125. Initial anpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata f6r hydratationsvirme med en term i ekvationen for virme
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Figur 126. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for hydratationsvirme med en term i ekvationen for virme

5.3 Justerad hallfasthet och virme
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Figur 127. Justeringsanpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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Figur 128. Justeringsanpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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Figur 129. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya

modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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Figur 130. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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Figur 131. Justeringsanpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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Figur 132. Justeringsanpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vet 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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Figur 133. . Justeringsanpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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Figur 134. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i

ekvationen for virme
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Figur 135. Justeringsanpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vet 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i

ekvationen for virme
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Figur 136. Justeringsanpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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Figur 137. Justeringsanpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya

modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bdade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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Figur 138. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med en term i
ekvationen for virme
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6 Nya modellen - virme och hallfasthet, samtidig

anpassning, tva termer for virme

Anpassningsforfarandet ar enlig:

e Initial anpassning av hallfasthet och hydratationsgrad till matdata for Hallfasthet.

e Initial anpassning av hydratationsvarme och hydratationsgrad till matdata for

hydratationsvarme. Parametrar for hydratationsgrad fran hallfasthet anvdands som

startvarden.

e Justeringsanpassning av hallfasthet, hydratationsvdrme och hydratationsgrad till matdata for
hallfasthet och hydratationsvdarme. Parametrar fran tidigare anpassningar anvands som

startvarden.

6.1 Initial hallfasthet

Samma som for en term for viarme, se 8.1.

6.2 Initial virme
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Figur 139. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya

modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for hydratationsvdrme med tva termer i ekvationen for virme
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Figur 140. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for hydratationsvdrme med tva termer i ekvationen for virme

350 Nya modellen gamla Bascementet vct=0.4
T T T T T T

I T T

250

Hydratationsvarme (kJ/kg s)

100 Fel=12.96 =

—----Prov 1 métt

Prov 1 modell |-

—-——-Prov 2 métt

Prov 2 modell

Prov 2 matt

Prov 2 modell
I

50

1 | 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tid (h)

Figur 141. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér hydratationsvidrme med tvd termer i ekvationen for virme
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Figur 142. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for hydratationsvdrme med tva termer i ekvationen for virme
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Figur 143. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér hydratationsvdrme med tvd termer i ekvationen for virme
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Figur 144. Initial anpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for hydratationsvdrme med tva termer i ekvationen for virme

6.3 Justerad hallfasthet och virme
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Figur 145. Justeringsanpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhallfasthet och hydratationsvirme med tvd termer
i ekvationen for virme

82



Slutrapport SBUF 14165 Bilaga 1

Nya modellen gamla Bascementet w/b=0.32

T T T T T T T T

120 T T

100 — =

80

Hallfasthet (MPa)
(o))
o
I

o 5°C matt
5°C modell
Fel=7.237 o 20°C matt | |
20°C modell
35°C matt
35°C modell
o 50°C matt
50°C modell
. L 1
10 10° 10° 102

Tid (d)

20 -

Figur 146. Justeringsanpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med tva termer
i ekvationen for virme
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Figur 147. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med tva termer
i ekvationen for virme
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Figur 148. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,32 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med tva termer

i ekvationen for virme
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Figur 149. Justeringsanpassning for tryckhdllfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya

modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med tva termer

i ekvationen for virme
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Figur 150. Justeringsanpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhadllfasthet och hydratationsvirme med tvd termer
i ekvationen for virme
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Figur 151. Justeringsanpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhadllfasthet och hydratationsvirme med tvd termer
i ekvationen for virme
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Figur 152. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,40 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med tva termer
i ekvationen for virme
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Figur 153. Justeringsanpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vet 0,55 och den nya

modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhallfasthet och hydratationsvirme med tvd termer
i ekvationen for virme
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Figur 154. Justeringsanpassning for tryckhallfasthet for det gamla Bascementet vet 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhadllfasthet och hydratationsvirme med tvd termer
i ekvationen for virme
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Figur 155. Justeringsanpassning for hydratationsvirme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utforts mot mdtdata for bade tryckhadllfasthet och hydratationsvirme med tvd termer
i ekvationen for virme
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Figur 156. Justeringsanpassning for hydratationsvdrme for det gamla Bascementet vct 0,55 och den nya
modellen, ddr anpassning utférts mot mdtdata fér bade tryckhdllfasthet och hydratationsvirme med tva termer
i ekvationen for virme
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Bevis for matematisk likvardighet mellan tva
modellansatser for virme

Beviset for matematisk likvardighet mellan modellansatserna for hydratationsvarme:

i—f = [1 = agq; (T — 20°0)] %
och
dQ dac day,
E = a1% +a, F
dar
‘i?—tw = [1 = bgq;(T — 20°0)] %

och auqj, baaj, a1 och a, ar fritt valbara anpassningsparametrar utgar fran den andra ansatsen:

dQ dac day,

ar - Y TRy

. . d A . ; . -
dar uttrycket for% satts in och de fritt valbara parametrarna a; och a, sattenligta; =1 — Z“d’

adj

och a, = =24 Resultatet blir:
bgaj
dQ da’c o da’c
E = a17+ az[l - badj(T - 20 C)]W

(. _%aj\dac  Gaaqj.. . dac
- (1 badj> dt +-badj[1 baaj(T — 20 0] o

dac _ Qagj dac aggqjdac _ Qagj b
dt  bgqj dt  bggqj dt  bgg;

o dc
aaj(T = 20°C)—=

da’c o da’c
=g~ taq) (T = 20005
oy dac

= [1 = agq; (T — 20°0)] —

Det erhallna uttrycket ar lika med den férsta modellansatsen, vilket skulle bevisas.
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