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Forord

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

e Schwenk AB, for tillhandahéllande av material och kunskap samt fér ekonomiskt stod till
utférande av detta projekt

e Skanska Industrial Solutions AB, for tillhandahallande av material, kunskap och personal

e Labbet vid Avdelningen for byggmaterial vid LTU, for utférande av inmétning trots
utmaningar efter en omfattande omstart, flytt mellan avdelningar samt uppgradering av
provningsutrustningen

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 14413 Inmdtning av husbyggnadscement for PPB. En
bakgrund till projektet ges och genomférandet beskrivs. Resultaten i form av materialdata for
Produktionsplanering betong presenteras inkl. bakomliggande métdata, parameteranpassningar och
trendning av parametrar fran tre inmétta recept per cement till en hel serie for hallfasthetsklasser
C16/20 — C65/80 for resp. cement.

Hallfasthets- och virmeutveckling for betong med nya husbyggnadscement har provats
Nya materialdata ar inkluderade i PPB ver. 4.0.

Bygg- och anldggningsentreprenorer kan planera sina betonggjutningar med nya cement
Den nya versionen av Produktionsplanering Betong kan laddas ner fran Byggforetagens
webbsajt www.byggforetagen.se/ppb .



http://www.byggforetagen.se/ppb
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1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Det branschgemensamma prognosverktyget Produktionsplanering Betong (PPB) har sedan 2014
erbjudit majligheten att simulera varme- och hallfasthetsutveckling i konstruktioner av ung betong.
Denna funktionalitet dr beroende av tillgang till relevanta materialdata som beskriver beteende av de
simulerade betongerna. Utveckling av nya betongrecept sker standigt och drivs inte minst av strdvan
att reducera betongens miljomassiga belastning och koldioxidavtryck. Detta innebér att man med
jémna mellanrum maéste utfora inmétning av nya material, anpassa nya materialdata till de uppmatta
virdena och uppdatera PPB:s materialdatabas med resultatet darav.

SBUF 14413 Inmdtning av husbyggnadscement fér PPB ér ett projekt som utfor just detta arbete och
omfattar tva nya cement: Bascement Plus (VPI) fran Heidelberg Materials Cement Sverige samt
Viridiscement frén Schwenk.

1.2 Rapportens struktur
Rapporten dr uppdelad i fyra delar:

e Inledning

e Projektets genomforande — hér redovisas det arbetet som utférdes under projektet.

e Resultat — hir redovisas en 6vergripande bild av de uppmitta viarden och diagram med
grundldggande anpassning av parametrar for de recepten som métningar utfordes pa, samt
detaljerade trendade parametrar for de resulterande recepten som numera ingéar i PPB:s
materialdatabas

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



2 Projektets genomforande

2.1 Moten

2.1.1 Startmote

Ett startmdte dgde rum 2024-11-11 med medlemmar i styr-, arbets- och referensgruppen som
deltagare. P4 motet gavs en bakgrund till hur inmétning av ung betong for simulering av varme och
hallfasthet i PPB gar till. Dérefter presenterades vilka nya cement som skulle métas in samt planen for
inméatning pa LTU, anpassning samt trendning av materialparametrar och slutligen publicering av
materialdata i PPB samt slutrapportering av projektet. Under startmétet beslutades att kora igang
projektet enligt plan.

2.1.2 Avslutningsmote

Ett avslutningsmote for projektet dgde rum 2025-09-10 med medlemmar i styr-, och arbetsgruppen
som deltagande. P4 motet faststilldes projektresultaten, slutrapporten faststélldes och projektet
avslutades.

2.2 Provningar

Provningarna utfordes i Lulea vid materiallabbet for Avdelningen for Byggmaterial vid LTU. Arbetet
utfordes under perioden Q4 2024 till Q2 2025. Inmétning utfordes i enlighet med metoder specificerad
i PPB Manual M?2. For ytterligare information, se vidare under Hjélp i programverktyget PPB.

2.2.1 Material

Skanska Industrial Solutions AB tillhandahdll cement, ballast och recept for inmétning av Bascement
Plus samt personal som ansvarade for justering av recepten till betongblandare pa LTU:s labb.

Schwenk Sverige AB tillhandahdll cement, flytmedel och recept for inmétning av Viridiscement.
Labbets egen ballast anvandes.

For varje av de tva undersdkta cementen har tre betongblandningar med olika vattencementtal gjutits
och anvinds for méatningar. For detaljer kring inmétta recept se vidare kapitel 3.

2.2.2 Mitningar

Inmitning av egenskaper for mognad och héllfasthet omfattar gjutning av ett antal betongkuber. Dessa
hirdas under kontrollerade temperaturférhallanden i vattenbad innan de slutligen anvédnds for métning
av tryckhallfasthet. Vattenbaden regleras normalt mot fyra olika maltemperaturer: 5, 20, 35 samt 50
°C, for att méata upp hur betongens mognadsbeteende och héllfasthetstillvaxt paverkas av temperatur.
Till dessa métningar anpassas sedan parametrar for materialmodeller som klarar av att berdkna
mognad och héllfasthet vid varierande temperatur, t.ex. de temperaturutvecklingar som sker i verkliga
konstruktioner under hirdnande. Det 4r inte avgoérande for métningen att de reella temperaturerna i
vattenbaden motsvarar exakt méltemperaturerna eller dr konstanta under hirdningen. Det viktiga &r att
de genomsnittliga temperaturerna for resp. vattenbad skiljer sig signifikant (ca 10-15 °C) fran
varandra. En variation pa nagon grad kring snittet samt en avvikelse i starten av hardningen da farska
kuber 14dggs in &r fullt acceptabel.



Figur 1. Exempel pd utrustning for inmdtning av egenskaper for mognad och hdllfasthet — temperaturreglerat vattenbad med
hardnande betongkuber (vinster) samt maskin for provtryckning av betongkuber och mdtning av tryckhallfasthet (héger)

Inmétning av betongens virmeutveckling utfors i semi-adiabatiska kalorimetrar, se Figur 2. Sjdlva
forfarandet ar uppdelat i tva steg. Forst méter man temperaturen béde i betongprovet och utanfor den
isolerade médtenheten under betongens hydratation. Darefter virmen man betongprovet till en
temperatur strax dver den maximala temperatur provet sjilv uppnadde under hydratationen. Varmen
stdngs sedan av och man miter aterigen temperaturer i provet och utanfoér enheten under
avkylningsforloppet. Fran dessa data rdknas det sedan ut ett avkylningstal for hela systemet och sedan
betongens genererade hydratationsvirme.

Figur 2. Utrustning for semi-adiabatisk kalorimetri — 3 mdtenheter med styrbox samt kommunicerande dator (till vinster),
insidan av en mdtenhet med isolering, plats for betongprovet (en ca 5 liters hink med temperaturgivare, ¢j i bild) samt
virmefilt for uppvidrmning av provet infor avkylningsmdtningen (hoger).



2.3 Framtagning av materialdata

Framtagning av materialdata for varje undersokt cement utfors i tvé steg. Forst sker en behandling och
utvérdering av métdata for varje enskilt recept — tre sddana utvérderingar per cement da tre recept med
olika vct méts in.

Sedan anvénds dessa parametrar for s.k. trendning. I detta forfarande tas materialparametrar fram
motsvarande en hel serie recept med olika vct, baserat pa de tre enskilda recepten som méts in.

2.3.1 Anpassning av parametrar

Anpassning av parametrar har utforts med hjélp av Materialkalkylatorn i PPB, i enlighet med PPB
Manual M3. Totalt har 6 olika anpassningar utforts (2 cement x 3 vct).

Mognad och referenshallfasthet
| mortavcecs | Prefminarberakning o hafasther | Beraining av mognad | Sl erakaing avhélfashet |
Vattenbad  Bas(20°C) *
Temperaturvérden Rala .
Extra tidpunkter (blandning etc)
Tid (4334.mm.dd. ttmm.ss) 2024-11-25 09:35:00 TCQ 194 P Temperatur
[ Tid (3833.mm.dd. t.mm.ss) O
Tidpunkt Provi T(C) Justerad tid (h) Medel TCC)
20241125 105233 | 219 1.29 219 25
2024-11-2510:5433 | 220 133 220
2024-11-2510:56:33 | 223 136 223
2024-11-2510:58:33 | 229 139 229
2024-11-2511:0033 | 229 143 229
2024-11-2511:0233 | 237 145 237 2
2024-11-25 110433 | 242 1.49 242 0 £l 40 60 8 100
2024-11-25 110633 | 241 153 241 (A
2024-11-2511:08:33 | 242 156 242 [ 2
024.11-25 11-10: A 0 QQ =1 B
Hallfasthetsvarden Hallfasthet
Tidpunkt for blandning (k) Tryckhélifasthet (MPa)
Tidpunkt Provt Fec(MPa) Prov2 FeciMPa) Prov3 Fec{MPa) Justerad tid () Medel Fec(MPa) *
2024-11-26 02:35:00 255 257 271 2400 26.1
2024-11-26 17:35:00 22 309 323 3200 320 ©
2024-11-27 13:35:00 381 386 382 5200 38.3 *
2024-11-29 15:35:00 498 499 455 10200 484
*
30
*
40 60 El 100
Relativ tid (h)
Importera frén urklipp... | | Importera frén fil... | & a0
e

Figur 3. Import av data for hallfasthet och héirdningstemperatur i Materialkalkylatorn i PPB for anpassning av parametrar
for mognad och hallfasthet.

2.3.2 Trendning

Under trendning tas materialparametrar fram for en hel serie av recept for respektive cement. Dessa
baseras pa materialdata anpassade till de tre inmatta recepten med olika vct. De nya
materialparametrar rdknas fram med interpolering och/eller extrapolering med vct som basvariabel. En
serie av recept med typiska vct samt olika héllfasthetsklasser tas sedan fram.

For Heidelberg Materials Bascement Plus (VPI) har trendningen resulterat i materialparametrar for
betong i héllfasthetsklasser C16/20 — C65/80, motsvarande vattencementtal 0,75 — 0,32.

For Schwenk Viridiscement har trendningen resulterat i materialparametrar for betong i
hallfasthetsklasser C16/20 — C65/80, motsvarande vattencementtal 0,85 — 0,32.

Samtliga recept giller betong med konsistensklass S4 och stenstorlek D-max 16mm.



2.4 Publicering av resultat

Framtagna materialdata har lagts in i materialdatabasen for ung betong i Produktionsplanering betong,
se Figur 4.
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Figur 4. Materialdatabasen for virme- och hallfasthetsberdkning i ung betong i PPB. De nyligen tillagda cementen syns
ldngst ner i listan.

Den uppdaterade materialdatabasen i PPB frisldpptes tillsammans med den nya berdkningskérnan for
spanning under maj 2025 i form av PPB version 4.0 Den nya versionen av Produktionsplanering
Betong gér att ladda ner fran Byggforetagens webbsajt www.byggforetagen.se/ppb . I samband med
frisldppningen utforde Byggforetagen ett mejlutskick till samtliga registrerade anvéndare av PPB (6ver
2500) om uppdateringen av materialdatabasen med de nya cementen.

Styrgruppens medlemmar har spridit informationen om de nya materialen i PPB i olika kanaler i sina
organisationer.

Informationen om nya materialdata samt PPB i allménhet sprids d&ven som en del av
behorighetsutbildningen med kompetenskrav for att fa utfora betonggjutningar (Kompetensklass I-U)
vid exempelvis Byggbranschens utbildningscenter (BUC).


http://www.byggforetagen.se/ppb

3 Resultat

3.1 Heidelberg Materials Bascement Plus (VPI)

Sammansittningen for de tre olika recepten som anvéndes vid inmétning ges nedan i Tabell 1.

Vet 0,38 0,50 0,65
Cement [kg/m?] 450 360 300
Vatten [kg/m?] 171 180 195
Flytmedel Mapei Dynamon SX-23 [kg/m?] 4,5 3,2 2,4
Ballast 0—8 mm [kg/m?] 882,6 999.4 1096,7
Ballast 8—16 mm [kg/m?] 882,6 817,7 731,1
Erhallen lufthalt [%] 1,4 1,2 1,7
Erhallen densitet [kg/m?] 2434 2428 2452

Tabell 1. Recept for inmdtning av Bascement Plus

I kapitel 3.1.1 - 3.1.3 (Figur 5 - Figur 31) ges for de tre inmétta recepten ett brett urval av diagram som
aterger bade samtliga uppmétta virden och de anpassade kurvorna, baserade pé géllande
materialmodeller som anvéndes.

3.1.1 Mitning av grundanpassning vct 0,38

Vattenbadstemperatur

60,00

50,00 ———

8

Temperatur (°C)
L
o
8

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
Relativ tid (h)

——Mal5°C ——Mal20°C Mal35°C ——Mals0°C

Figur 5. Registrerad temperatur i vattenbad under hirdning av betongkuber for Bascement Plus vct 0,38



Tryckhéllfasthet (MPa)

Anpassning mognad

U

60|

40|

B Bas(20°C)punkter

Bas(20°Cykurva B Bas(35°C):punkter
Lang(20°Cykurva Bas(5°C):punkter Bas(5°C) kurva

3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90 10 200 300 400 500 600 Tf
Relativ tid (h)

Bas(35°C)kurva W Bas(50°C)punkter Bas(50°C):kurva B Ling(20°Cypunkter

Figur 6. Anpassning av mognadsgrad for Bascement Plus vct 0,38

Tryckhéllfasthet (MPa)

Anpassning referenshallfasthet

70|

60|

40|

B Bas(20°0) B Bas(35°0)

3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 70 80 9010 200 300 400 500 60O 70C 80« 9¢
Mognadsalder (h)

B Bas(50°0) B Ling(20°C) Bas(5°0) Anpassad kurva

Figur 7. Anpassning av referenshdllfasthet for Bascement Plus vct 0,38
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Anpassning reduktion av hallfasthet
Tryckhéllfasthet (MPa)

70|

60|

40|

20 30 40 50 60 70 80 9010 200 300

Bas(20°C)anpassad & BasE35°Quppmatt
Bas(5°C)uppmatt Bas(5°C

&  BasE0"Cuppmatt
Lang(20°Cjanpassad

400 500 600 70C 80

Magnadsdlder (h)

Bas(35°C)anpassad & Bas(50°Cuppmitt ——— Bas(50°Cjanpassad @ LAng(20°C)uppmatt

Figur 8. Anpassning av reduktion av hallfasthet vid hoga temperaturer for Bascement Plus vct 0,38

Hérdning

Temperatur (°C)

50

45|

40|

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Semi-ad. test 1 Betong

Semi-ad. test 1 Luft

450
Relativ tid (h)

Figur 9. Temperaturer under hydratationsforloppet for forsta semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,38
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Avsvalning
Temperatur (°C)

50

40

e AN A A ANARAN A AN

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 1 Luft

Semi-ad. test 1 Betong Semi-ad. test 1 Anpassad avsvalningskurva

Figur 10. Temperaturer under avsvalningsforloppet for forsta semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,38

Hérdning
Temperatur (°C)

45|

40

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 2 Betong Semi-ad. test 2 Luft

Figur 11. Temperaturer under hydratationsférloppet for andra semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,38
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Avsvalning
Temperatur (°C)

40

01 A :

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 2 Luft

Semi-ad. test 2 Betong Semi-ad. test 2 Anpassad avsvalningskurva

Figur 12. Temperaturer under avsvalningsforloppet for andra semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,38

Anpassning hydratationsvirme
Hydratationsvdrme (kJ/kg)

1 2 3 a 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90 10C 200

Mognadsalder (h)

Semi-ad. test 2

Semi-ad. test 1 Anpassad kurva

Figur 13, Anpassning av hydratationsvirme for Bascement Plus vet 0,38
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3.1.2 Mitning av grundanpassning vct 0,50

Vattenbadstemperatur
60,00
50,00 ——
40,00
o
é 30,00
© -
&
€ 20,00
(O]
|_
10,00
0,00
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
-10,00

Relativ tid (h)
——Mal5°C ——Mal20°C Mal35°C ——Mal50°C

Figur 14. Registrerad temperatur i vattenbad under hédrdning av betongkuber for Bascement Plus vct 0,50

Anpassning mognad
Tryckhallfasthet (MPa)

2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90 10 200 300 400 500 600 7q
Relativ tid (hy

B Bas(20°C):punkter Bas(20°C)ykurva B Bas(35°C):punkter Bas(35°C)kurva W Bas(50°C)punkter Bas(50°C):kurva B Ling(20°C)punkter

Ling(20°Cykurva bas(5°Cy:punkter bas(5°C):kurva

Figur 15. Anpassning av mognadsgrad for Bascement Plus vct 0,50
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Tryckhallfasthet (MPa)

Anpassning referenshéllfasthet

40

B Bas(20°0) n

Bas(35°C) B Bas(50°C)

5 6 7 8910 20 30

Ling(20°C)

bas(5°C)

Anpassad kurva

40 50 60 70 80 9010

200

300

400 500 600 70C 80 9q

Mognadsalder (h)

Figur 16. Anpassning av referenshallfasthet for Bascement Plus vct 0,50

Tryckhallfasthet (MPa)

Anpassning reduktion av hillfasthet

40|

&  Bas0°Cluppmatt
Lang(20*C)anpassad

*

Bas(20°C)anpassad
bas(5°*Cluppmatt

Bas(35°C)uppmatt

bas(5°C);

20 30 40 50 60 70 80 9010

Bas35°C)anpassad 4P Bas(50°Cjuppmitt

200

= Bas(50°C)anpassad

300

*

400

LAng(20°C)uppmétt

500 600 700 80
Magnadsalder (h)

Figur 17. Anpassning av reduktion av hallfasthet vid héga temperaturer for Bascement Plus vct 0,50
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Hardning
Temperatur (°C)

45

40|

0 50 100 150 200 250 300
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 1 Luft

Semi-ad. test 1 Betong

Figur 18. Temperaturer under hydratationsforloppet for forsta semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,50

Avsvalning
Temperatur (°C)

45|

401

20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 1 Betong

Semi-ad. test 1 Luft

Semi-ad. test 1 Anpassad avsvalningskurva

Figur 19. Temperaturer under avsvalningsforloppet for forsta semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,50
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Hardning
Temperatur (°C)

45

40

0 50 100 150 200 250 300
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 2 Luft

Semi-ad. test 2 Betong

Figur 20. Temperaturer under hydratationsforloppet for andra semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,50

Avsvalning
Temperatur (°C)
45
40
35
30
25
20
e e e e WA Vv AV P I AN AN A AR M AAAAAAR AR AR YA AV VY
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Relativ tid (h)
Semi-ad. test 2 Betong Semi-ad. test 2 Luft Semi-ad. test 2 Anpassad avsvalningskurva

Figur 21. Temperaturer under avsvalningsforloppet for andra semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,50
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Anpassning hydratationsvirme
Hydratationsvarme (kJ/kg)

350

300

250

200

150

100

1 2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 20 10C 200
Mognadsalder (h)

Semi-ad. test 1

Semi-ad. test 2

Anpassad kurva

Figur 22. Anpassning av hydratationsvirme for Bascement Plus vct 0,50
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3.1.3 Mitning av grundanpassning vct 0,65

Vattenbadstemperatur

60,00

50,00
:J 40,00
E
© 30,00
(]
Q.
E —_— L
= 20,00

10,00

N s ST
0,00
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
Relativ tid (h)
——Mal5°C ——Mal20°C Mal35°C ——Mal50°C

Figur 23. Registrerad temperatur i vattenbad under hédrdning av betongkuber for Bascement Plus vct 0,65

Anpassning mognad
Tryckhallfasthet (MPa)

2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 9010 200 300 400 500 600 7
Relativ tid (hy

B Bas(20°C):punkter Bas(20°C)ykurva B Bas(35°C):punkter
Ling(20°Cykurva bas(5°C):punkter bas(5°C)kurva

Bas(35°C)kurva B Bas(50°C)punkter

Bas(50°C):kurva B Ling(20°C)punkter

Figur 24. Anpassning av mognadsgrad for Bascement Plus vct 0,65



Anpassning referenshallfasthet
Tryckhéllfasthet (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40

B Bas(20°0) B Bas(35°C) B Bas(50°C) B lang(20°0) bas(5°C)

Anpassad kurva

50 60 70 80 9010 200 300

400 500 600 70C 80« 9
Mognadsalder (h)

Figur 25. Anpassning av referenshallfasthet for Bascement Plus vct 0,65

Anpassning reduktion av hallfasthet
Tryckhéllfasthet (MPa)

6 7 8 910 20 30 40

@  Bas(20°Cuppmatt
Lang(20°Cjanpassad

Bas(20°C)anpassad 0
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Bas(35°C)anpassad & Bas(50°Cuppmitt  ——— Bas(50°Cjanpassad

50 60 70 80 9010 200 300

*

400 500 600 700 804
Magnadsdlder (h)
LANng(20°C)uppmatt

Figur 26. Anpassning av reduktion av hallfasthet vid héga temperaturer for Bascement Plus vct 0,65
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Hérdning

Temperatur (°C)

40|

0 50 100 150 200 250 300
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 1 Luft

Semi-ad. test 1 Betong

Figur 27. Temperaturer under hydratationsforloppet for forsta semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,65

Avsvalning
Temperatur (°C)

40|

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80|
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 1 Betong

Semi-ad. test 1 Luft

Semi-ad. test 1 Anpassad avsvalningskurva

Figur 28. Temperaturer under avsvalningsforloppet for forsta semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,65
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Hérdning

Temperatur (°C)

40

25

0 50 100 150 200 250 300
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 2 Luft

Semi-ad. test 2 Betong

Figur 29. Temperaturer under hydratationsforloppet for andra semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,65

Avsvalning
Temperatur (°C)

40

A
w A A A A A AN ANV VRV AN

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 2 Betong

Semi-ad. test 2 Luft

Semi-ad. test 2 Anpassad avsvalningskurva

Figur 30. Temperaturer under avsvalningsforloppet for andra semiadiabaten for Bascement Plus vct 0,65
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Hydratationsvarme (ki/kg)

Anpassning hydratationsvirme

350

300

250
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Semi-ad. test 2

3 4 5 6 7 8 910 20

Anpassad kurva
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200 300
Mognadsalder (h)

Figur 31. Anpassning av hydratationsvirme for Bascement Plus vct 0,65

3.1.4 Trendade parametrar

Densitet sétts till 2400 kg/m?, varmekapacitivitet till 1000 J/(K-kg) och virmekonduktivitet som
funktion av mognadsélder i enlighet med

Mognadsalder [h] | Varmekondukticitet [W/(m-K)]
0 2,1
100 2,1
124 1,7
10000 1,7

Tabell 2. Virmekonduktivitet for Bascement Plus

Mognadsgradsparametrarna BetaD, ThetaRef och Kappa3 forekommer i PPB i tre olika varianter med

tillagg ini, set och fin. Alla tre varianter sétts lika och motsvarande grundvérdet i Tabell 3 skall

anvandas.
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Tabell 3. Trendade materialparametrar for Bascement Plus
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3.2 Schwenk Viridiscement

Sammansittningen for de tre olika recepten som anvéndes vid inmétning ges nedan i Tabell 4.

Vet 0,38 0,50 0,65
Cement [kg/m?] 450 360 300
Vatten [kg/m?] 171 180 195
Flytmedel Mapei Dynamon SX-23 [kg/m?] 3,2 2,5 2,1

Ballast 0—8 mm [kg/m?] 1226 1265 1274
Ballast 8—16 mm [kg/m?] 526 542 546
Erhallen lufthalt [%] 2,2 2,0 1,6

Erhallen densitet [kg/m?] 2392 2394 2380

Tabell 4. Recept for inmdtning av Viridiscement

I kapitel 3.2.1-3.2.3 (Figur 32-Figur 58) ges for de tre inmétta recepten ett brett urval av diagram som
aterger bade samtliga uppmatta virden och de anpassade kurvorna, baserade pa géllande

materialmodeller som anvéndes.

3.2.1 Mitning av grundanpassning vct 0,38

Vattenbadstemperatur

60,0

50,0 +=———

< 40,0

30,0

Temperatur (°C

N
o
o

10,0

0,0

0,0 100,0 200,0 300,0

——Mal5°C ——Mal 20

°C

Relativ tid (h)

400,0

Mal 35 °C

500,0 600,0

——Mal50°C

Figur 32. Registrerad temperatur i vattenbad under hédrdning av betongkuber for Viridiscement vct 0,38

700,0
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Tryckhéllfasthet (MPa)

Anpassning mognad

70|

60|

40|

B Bas(20°C)punkter

Bas(20°Cykurva B Bas(35°C):punkter
Lang(20°Cykurva Bas(5°C):punkter Bas(5°C) kurva

4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 B0 70 80 9010 200 300 400 500 600 7
Relativ tid (h)

Bas(35°C)kurva W Bas(50°C)punkter Bas(50°C):kurva B Ling(20°Cypunkter

Figur 33. Anpassning av mognadsgrad for Viridiscement vet 0,38

Tryckhéllfasthet (MPa)

Anpassning referenshallfasthet

70|

60|

B Bas(20°0) B Bas(35°0)

3 4 5 6 78 910 20 30 40 50 60 70 809010 200 300 400 500 60O 70C 8090
Mognadsalder (h)
B Bas(50°C) B lang(20°0) Bas(5°C)

Anpassad kurva

Figur 34. Anpassning av referenshallfasthet for Viridiscement vet 0,38
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Anpassning reduktion av hallfasthet
Tryckhéllfasthet (MPa)

70

60

40

5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 9010 200 300

Bas(20°C)anpassad 0 Bas(35°C)anpassad . = Bas(50°C)anpassad . L

Bas(5°C)uppmatt

&  BasE0"Cuppmatt
Lang(20°Cjanpassad

Bas(35°C)uppmatt
Bas(5°C

Bas(50°C)uppmtt

400 500 600 70C 80C
Magnadsdlder (h)
Ang(20°C)uppmatt

Figur 35. Anpassning av reduktion av hallfasthet vid héga temperaturer for Viridiscement vct 0,38

Hérdning

Temperatur (°C)

45

0 50 100 150 200 250

Semi-ad. test 1 Betong

Semi-ad. test 1 Luft

300
Relativ tid (h)

Figur 36. Temperaturer under hydratationsforloppet for forsta semiadiabaten for Viridiscement vet 0,38
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Avsvalning
Temperatur (°C)

45

40

25

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 1 Luft

Semi-ad. test 1 Betong Semi-ad. test 1 Anpassad avsvalningskurva

Figur 37. Temperaturer under avsvalningsforloppet for forsta semiadiabaten for Viridiscement vet 0,38

Hérdning
Temperatur (°C)

45

40

0 50 100 150 200 250 300
Relativ tid (h)

Semi-ad. test 2 Betong

Semi-ad. test 2 Luft

Figur 38. Temperaturer under hydratationsforloppet for andra semiadiabaten for Viridiscement vet 0,38
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Avsvalning
Temperatur (°C)
45
40
35
30
25
o WWVWWWWVWWMWMWMWM’WWVVW
10 20 30 40 50 60 70 80
Relativ tid (h)
Semi-ad. test 2 Betong Semi-ad. test 2 Luft Semi-ad. test 2 Anpassad avsvalningskurva

Figur 39. Temperaturer under avsvalningsforloppet for andra semiadiabaten for Viridiscement vct 0,38

Anpassning hydratationsvirme
Hydratationsvdrme (kJ/kg)

50 60 70 80 90 10( 200 300
Mognadsalder (h)

1 2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40

Semi-ad. test 2

Semi-ad. test 1 Anpassad kurva

Figur 40. Anpassning av hydratationsvirme for Viridiscement vet 0,38
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3.2.2 Mitning av grundanpassning vct 0,50

Vattenbadstemperatur
60,0
50,0 ———
:J 40,0
E
© 30,0
(]
Q.
£
= 20,0
10,0
r\“""‘-“———w
0,0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
Relativ tid (h)
——Mal5°C ——Mal20°C Mal35°C ——Mal50°C

Figur 41. Registrerad temperatur i vattenbad under hédrdning av betongkuber for Viridiscement vct 0,50

Anpassning mognad
Tryckhallfasthet (MPa)

60

2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90 10¢ 200 300 400 500 600 7
Relativ tid (hy

B Bas(20°C):punkter Bas(20°C)ykurva B Bas(35°C):punkter
Ling(20°Cykurva Bas(5°C):punkter Bas(5°C) kurva

Bas(35°C)kurva W Bas(50°C)punkter Bas(50°C):kurva B Ling(20°C)punkter

Figur 42. Anpassning av mognadsgrad for Viridiscement vet 0,50



Anpassning referenshéllfasthet
Tryckhallfasthet (MPa)

60|

40|

B 2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 70 80 9010 200 300 400 500 600 70C 801 90
Mognadsalder (h)

B Bas(20°0) B Bas(35°0) B Bas(50°0) B 1ang(20°Q) Bas(5°C) Anpassad kurva

Figur 43. Anpassning av referenshallfasthet for Viridiscement vet 0,50

Anpassning reduktion av hillfasthet
Tryckhallfasthet (MPa)

60

40|

2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 9010 200 300 400 500 600 70080(
Magnadsalder (h)
Bas{35°C)anpassad &  Bas(50°Quppmatt  ——— Bas(50°C)anpassad & Ling(o°Cuppmitt

#  Bas(20°Cuppmatt Bas(20°Cjanpassad 4P Bas(35°Cuppmiitt
Lang(20°C)anpassad Bas(5*C)uppmitt Bas(5°C]

Figur 44. Anpassning av reduktion av hallfasthet vid héga temperaturer for Viridiscement vct 0,50



Hérdning
Temperatur (°C)

40+

0 50 100 150 200 250

Semi-ad. test 1 Luft

Semi-ad. test 1 Betong

300
Relativ tid (h)

Figur 45. Temperaturer under hydratationsforloppet for forsta semiadiabaten for Viridiscement vct 0,50

Avsvalning
Temperatur (°C)
40
35
30
25
20
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Semi-ad. test 1 Betong Semi-ad. test 1 Luft Semi-ad. test 1 Anpassad avsvalningskurva

100
Relativ tid (h)

Figur 46. Temperaturer under avsvalningsforloppet for forsta semiadiabaten for Viridiscement vet 0,50
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Temperatur (°C)

Hérdning

40

25

WY b Y Y Y Vi

0 50

Semi-ad. test 2 Betong

100 150 200 250

Semi-ad. test 2 Luft

300
Relativ tid (h)

Figur 47. Temperaturer under hydratationsforloppet for andra semiadiabaten for Viridiscement vet 0,50

Temperatur (°C)

Avsvalning

40

10 20

Semi-ad. test 2 Betong

Semi-ad. test 2 Luft

30 40 50 60 70 80 90

Semi-ad. test 2 Anpassad avsvalningskurva

100
Relativ tid (h)

Figur 48. Temperaturer under avsvalningsforloppet for forsta semiadiabaten for Viridiscement vet 0,50
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Hydratationsvarme (ki/kg)

Anpassning hydratationsvirme
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3 a4
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6 7 8 910 20 30

Anpassad kurva
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90 10¢

200
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Figur 49. Anpassning av hydratationsvdrme for Viridiscement vct 0,50

3.2.3 Mitning av grundanpassning vct 0,65

60,0

50,0 ==

40,0

30,0

Temperatur (°C)

20,0

10,0

0,0
0,0

Figur 50. Registrerad temperatur i vattenbad under hédrdning av betongkuber for Viridiscement vct 0,65

Vattenbadstemperatur
100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
Relativ tid (h)
—Mal5°C ——Mal20°C Mal35°C ——Mal50°C

600,0

700,0
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Tryckhallfasthet (MPa)

Anpassning mognad

50|

40|

B Bas(20°C)punkter

Bas(20°Crkurva B Bas(35°C)punkter
[ Lang(20°C)kurva Bas(5°C):punkter Bas(5°C):kurva

5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500 600 7q
Relativ tid (h)

Bas35°Cykurva M Bas(50°Cypunkter Bas(50°C)kurva M Lang(20°Cypunkter

Figur 51. Anpassning av mognadsgrad for Viridiscement vct 0,65

Tryckhallfasthet (MPa)

Anpassning referenshéllfasthet

50|

40|

B Bas(20°0) B Bas(35°0)

3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 9010 200 300 400 500 60O 70C 80190
Mognadsalder (h)
B Bas(50°C) B 1ang(20°Q) Bas(5°C)

Anpassad kurva

Figur 52. Anpassning av referenshallfasthet for Viridiscement vct 0,65
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Anpassning reduktion av hillfasthet
Tryckhallfasthet (MPa)

50

40

40 50 60 70 80 90 100 200 300

Lang(20°C)anpassad Bas(5*C)uppmitt Bas(5°C]

400 500 500 700 80(

2 3 4 5
Magnadsalder (h)
&  Bas0°Cluppmatt Bas(20°C)anpassad € Bas(35°Quppmitt Bas{35°C)anpassad &  Bas(50°Quppmatt  ——— Bas(50°C)anpassad & Ling(o°Cuppmitt

Figur 53. Anpassning av reduktion av hallfasthet vid héga temperaturer for Viridiscement vct 0,65

Hérdning
Temperatur (°C)

251+

20

200 250

Semi-ad. test 1 Betong

Semi-ad. test 1 Luft

300
Relativ tid (h)

Figur 54. Temperaturer under hydratationsforloppet for forsta semiadiabaten for Viridiscement vct 0,65
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Avsvalning
Temperatur (°C)
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30
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10 20 30 40 50 60 70 80

Relativ tid (h)

Semi-ad. test 1 Betong Semi-ad. test 1 Luft Semi-ad. test 1 Anpassad avsvalningskurva

Figur 55. Temperaturer under avsvalningsforloppet for forsta semiadiabaten for Viridiscement vct 0,65
Hérdning
Temperatur (°C)
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Figur 56. Temperaturer under hydratationsforloppet for andra semiadiabaten for Viridiscement vet 0,65
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Avsvalning
Temperatur (°C)
35
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20
10 20 30 40 50 60 70
Semi-ad. test 2 Betong Semi-ad. test 2 Luft Semi-ad. test 2 Anpassad avsvalningskurva

80
Relativ tid (h)

Figur 57. Temperaturer under avsvalningsforloppet for andra semiadiabaten for Viridiscement vct 0,65

Anpassning hydratationsvirme
Hydratationsvarme (kJ/kg)

350

300
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200
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100

1 2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Semi-ad. test 2

Semi-ad. test 1 Anpassad kurva

200
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Figur 58. Anpassning av hydratationsvirme for Viridiscement vet 0,65
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3.2.4 Trendade parametrar
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Tabell 5. Trendade materialparametrar for Viridiscement
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Densitet sitts till 2390 kg/m?, vairmekapacitivitet till 1000 J/(K-kg) och virmekonduktivitet som
funktion av mognadsalder i enlighet med

Mognadsalder [h] | Varmekondukticitet [W/(m-K)]
0 2,1
100 2,1
124 1,7
10000 1,7

Tabell 6. Virmekonduktivitet for Viridiscement

Mognadsgradsparametrarna BetaD, ThetaRef och Kappa3 forekommer i PPB i tre olika varianter med

tillagg ini, set och fin. Alla tre varianter sétts lika och motsvarande grundvérdet i Tabell 5 skall
anvéndas.
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4 Slutsatser & rekommendationer

Forst och framst vill projektet konstatera att man levererat samtliga i ansdkan utlovade resultat, se
Tabell 7 nedan.

Utlovat resultat Levererat resultat

Ny version av PPB med uppdaterade PPB ver 4.0 frisléappt maj 2025, kan laddas ner

materialdata fran Byggforetagens webbsajt
www.byggforetagen.se/ppb

Slutrapport med provningsresultat Denna rapport

Projektets slutresultat kommer att kommuniceras | Massutskick av mejl till PPB:s anvéndare

till betongbranschens aktorer, entreprendrer, Muntlig kommunikation av

projektdrer och akademin genom projektets styrgruppsmedlemmar till resp. organisation och

styrgrupp utanfor

Tabell 7. Projektresultat, jamforelse mellan utlovade i ansokan och levererade.

Vidare vill projektet rekommendera fortsatt l6pande dvervakning av vad som hénder med
bindemedlen. Det sker en l6pande utveckling pa materialsidan av bade bindemedel och hur dessa
anvénds/blandas i betong. Flera av de storre betongleverantdrer méter idag in egna blandningar och
anvéinder egna anpassade parametrar i simuleringar i PPB. Samtidigt finns det ett behov av att PPB
tillhandahéller for alla anvandare materialparametrar for marknadsdominerande grundmaterial.
Resultat av detta projekt har atgiardat marknadens omedelbara behov av generella materialdata for
viarme- och héllfasthetssimulering for tillfallet, men det kommer att vara en tidsfraga nir inméitning av
nya material behdver utféras och PPB:s materialdatabas revideras.

Projektet vill vidare uppmarksamma pa att det utforda arbetet endast omfattat simulering av virme och
hallfasthetsutveckling i PPB. Det finns ett omedelbart behov av inmétning av generella data for
moderna materialblandningar for spénningsanalys i PPB. Nagon sadan har inte omfattats av projektet.

Projektet vill slutligen rikta ett tack till labbet vid Avdelningen f6r byggmaterial vid LTU. Labbet har
levererat en inmétning av egenskaper for virme och héllfasthet trots en omfattande omstart efter flytt
mellan avdelningar samt uppgradering av delar av utrustningen. Projektet vill vidare konstatera att
man fatt en klar indikation genom samarbetet med LTU att inmétning av egenskaper for spénning inte
kan utforas i skrivande stund.

Referenser

PPB Manual M2 — Produktionsplanering Betong ver 4.0, Manual del M2, Materialdata for ung
betong — teori och mdtning, Byggtoretagen 2025

PPB Manual M3 — Produktionsplanering Betong ver 4.0, Manual del M3, Materialdata for ung
betong — anpassning, Byggforetagen 2025

41


http://www.byggforetagen.se/ppb

	SBUF 14413 Slutrapport v2
	Förord
	Sammanfattning och slutsatser
	1. Inledning
	1.1 Bakgrund och syfte
	1.2 Rapportens struktur

	2 Projektets genomförande
	2.1 Möten
	2.1.1 Startmöte
	2.1.2 Avslutningsmöte

	2.2 Provningar
	2.2.1 Material
	2.2.2 Mätningar

	2.3 Framtagning av materialdata
	2.3.1 Anpassning av parametrar
	2.3.2 Trendning

	2.4 Publicering av resultat

	3 Resultat
	3.1 Heidelberg Materials Bascement Plus (VPI)
	3.1.1 Mätning av grundanpassning vct 0,38
	3.1.2 Mätning av grundanpassning vct 0,50
	3.1.3 Mätning av grundanpassning vct 0,65
	3.1.4 Trendade parametrar

	3.2 Schwenk Viridiscement
	3.2.1 Mätning av grundanpassning vct 0,38
	3.2.2 Mätning av grundanpassning vct 0,50
	3.2.3 Mätning av grundanpassning vct 0,65
	3.2.4 Trendade parametrar


	4 Slutsatser & rekommendationer
	Referenser


