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SAMMANFATTNING

Bojdraghal lfastheten hos natriumhydroxidaktiverad
slagg, F-cement, standard portlandcementaktiverad
slagg (slaggcement) och gipsslaggcement studerades
vid Overgang fran vatten- till luftlagring. Under-
sOkningarna visade att samtliga slaggbindemedel
erholl en kraftig nedgang i bojdraghallfasthet
(30-50%) strax efter paborjad luftlagring. For
slaggcementet var nedgangen temporar men for oOvri-
ga bindemedel av mer varaktig natur. For tryck-
hallfastheterna under samma betingelser erholls
enbart hallfasthetsokningar. Nagon forbattring av
stabiliteten hos F-cementet till fo6ljd av forhojd
temperatur under h&rdningen (+45 C) kunde inte
konstateras. - Resultaten tycks visa att bdjdrag-
hallfastheten hos de flesta slaggbaserade bindeme-
del inte ar sa stabil vid uttorkning som exempel-
vis standard portlandcement.

Nyckelord: Vattenlagring, vatten/luftlagring, alkali-
aktiverad slagg, F-cement, slaggcement, gipsslagg-
cement, tryckhallfasthet, bojdraghallfasthet



1 INLEDNING

| tidigare arbeten rérande alkaliaktiverad slagg som
bindemedel 1 bruk och betong /1/, /2/ har framkommit
att den alkaliaktiverade slaggens bdjdraghallfasthet
inte ar stabil vid andrade fuktbetingelser. En lik-
nande tendens, fast av mer tempordr natur, har &ven
iakttagits hos slagg aktiverad med standard portland-
cement (slaggcement) men ej hos rent portlandcement
/3/. Hos slaggcementet &r detta fenomen speciellt
markbart da slaggandelen i bindemedlet ar stor. Boj-
draghal lfasthetens stabilitet hos andra slaggbaserade
bindemedel, exempelvis gipsslaggcement eller F-cement
ar mindre kand. - Som ett led i forsoken att stabili-
sera den alkaliaktiverade slaggens bdjdraghallfasthet
har 1 detta arbete jamforande studier av strukturer
och hallfasthetsegenskaper hos fem olika slaggbinde-
medel genomforts. Av speciellt intresse har varit att
undersoka F-cementets stabilitet, dvs stabiliteten
hos slagg aktiverad med den komersiella alkaliska
tillsatsen F-admixture.

| denna delrapport redovisas hall fasthetsegenskaperna
Som aktivatorer till slaggen anvandes natriumhydroxid,
F-admixture, standard portlandcement och gips. | rap-
porten diskuteras hallfasthetsforandringar till foljd
av andrade lagringsbetingelser samt sambanden mellan
bindemedlens béjdrag- och tryckhallfastheter. | en
senare delrapport redovisas strukturstudierna Har
kommer sambanden mellan bindemedelsstrukturer och

hal lfasthetsegenskaper att diskuteras.



2 LABORATORIEFORSOK

2.1 Program och forsodksbetingelser

Undersokningarna indelades i tva delar - hardning vid
normal respektive forhdjd temperatur. | bada delarna
studerades bodjdrag- och tryckhallfastheter vid tva o-
lika lagringsbetingelser. - Hallfastheterna bestamdes
normenligt pa standardbruk.

Slaggen till undersokningarna levererades fran Oxelo-
sunds Jarnverk. Dess egenskaper och sammansattning
framgar av tabell |I.

Tabell | Fysikaliska egenskaper och kemisk samman-
sattning hos anvand slagg.

Kompakt- Blaine Glas- Kemisk sammans&attning, %
densitet

kg/m3 m2/kg % Ca0 Si02 al2°3 FeO Mg0 MnO §
2950 480 94 39,3 37,5 9,0 0,4 8,7 1,1 1,2
Del | - normalhardade slaggbruk (+20°C)

I denna del provades fem olika slaggbindemedel (slagg-
bruk) . 1 tvad av dessa aktiverades slaggen med natrium-
hydroxid. 1 Ovriga tre anvandes F-admixture, standard

portlandcement respektive gips som aktivator. Brukens
bindemedel/sand-forhallande och konsistenser holls
konstanta. Vattenbindemedelstalen (vbt) varierade. En
sammanstalIning O6ver bruksammansattningarna aterfinns
i tabell II.

Tabell 11 Beteckningar och sammansattningar av pro-
vade slaggbruk. Bruken var av plastiska konsistenser.
Bindemedel/sand-forhallande 1/3.

Bruk- Aktivator Ovriga tillsatser Vatten-
beteckn. bindemede Is-
Typ Mangd Typ Mangd tal
vikt-% vikt-% (vbt)
AS1 NaOH 3 - - 0,37
AS-11 NaOH 3 PC3 10 0.36
EC F-admix2 33 - - 0,35
SC PC3 67 - - 0,43
GC CaSO,4 15 PC3 2 0,47

1 Innehdll aven vattenreducerare Flyt V (melaminbaserad).

2 Torrsubstanshalt 25%. Innehaller &aven typ av lignosulfonat
3 Standard portlandcement, Blaine 360 m2/kg.



For provning av hallfastheterna tillverkades prismor
4x4x16 cm. Bruken kompakterades pa vibrobord. Fram till
avformning - 24 timmar efter gjutning - fdrvarades
provkropparna i klimatladda (+20°C, RH=100%). Efter av-
formning lagrades provkropparna i tva serier

Serie | - kontinuerlig vattenlagring (+20°C)

Serie 2 - vatten/luftlagring. Vattenlagring (+20°C)
Ttom dygn 7. Darefter Iluftlagring (+20°C,
RH=50 %)

Del 11 - varmehardade slaggbruk (+45°C)

I denna del provades enbart F-cement, dvs slagg aktive-
rad med F-admixture. Fo6rsoksbetingelserna vad betraffar
bruksammansattning och provkroppstillverkning var iden-
tiska med de i del |I.

varmehardningen utfordes i varmehardningslada (+45°C,
RH=100%) . FoOrlagringstider och isotermiska tider varie-
rades pa tre satt enligt tabell 1II.

Tabell 111 Hardningscykler for varmehdrdade slaggbruk
(FC-bruk)
Forlagringstid, timmar Isotermisk period vid +45°C, timmar

0 4

0 24

4 20

Avformningen &gde rum 24 timmar efter gjutning. Efter
avformning och avsvalning lagrades provkropparna i tva
serier pa samma satt som i del |

Serie 3 - kontinuerlig vattenlagring (+20°C)

Serie 4 - vatten/luftlagring. Vattenlagring (+20°C)
Ttom dygn 7. Darefter luftlagring (+20°C,
RH=50%)



2.2 Resultat och analys

2.2.1 Del 1 - normalhdrdade slaggbruk

Provningsresultaten 6ver de vattenlagrade och vatten/
luftlagrade slaggbruken i serierna ! resp 2 redovisas
i tabell 1V samt i figurerna ! och 2.

Tabell 1V Hallfastheter for normalhadrdade slaggbruk
lagrade under tva olika betingelser. Samtliga bruk var
av plastiska konsistenser. Bindemedel/sand-forhallande
1/3.

*
Rruk- Vbt Vattenlagring (serie 1) Vatten/luftlagring (serie 2)
beteckn.

Bojdrag-Tryckhallf (MPa) Bojdrag-TryckhalIf (MPa)

7 dygn 28 dygn 7 dygn 28 dygn 91 dygn
AS 0,37 8,4-20,6 9,6-35,3 8,4-20,6 4,6-38,0 4,0-40,6
AS-1 0,36 5,9-25,3 7,8-44,7 5,9-25,3 5,7-51,9 5,9-57,2
FC 0,35 4,5-24,6 5,0-38,1 4,5-24,6 3,2-41,1 4,9-50,3
SC 0,43 5,2-25,5 8,1-43,7 5,2-25,5 5,7-45,9 7,9-47,5
GC 0,47 4,6-10,3 5,8-15,0 4,6-10,3 2,2-14,3 2,5-15,0

Vattenlagring tom dygn 7. Darefter luftlagring.

Vid analys av hallfasthetsresultaten i tabell 1V bor
observeras att vattenbindemedelstalet for slagg-
cementbruket (SC) och gipsslaggcementbruket (GC) var
hogre an for ovriga bruk. Detta forhallande kan vara
orsaken till GC-brukets mycket laga tryckhallfast-
heter. Forutom hogre vattenbindemedelstal kan de laga
hallfastheterna for GC-bruket forklaras av att halten
aluminiumoxid i slaggen var 13g (9,0%). Enligt litte-
raturen /4/ bor aluminiumoxidhalten i en slagg lampad
for gipsaktivering uppga till minst 15%. Dessutom bor
aven kalkhalten i slaggen vara hoég. - Till foljd av
GC-brukets laga tryckhallfastheter kommer bruket i-
bland att uteldmnas i analysen.

Betraffande SC-bruket visar tabell IV att dess hall-
fastheter trots hdgre vattenbindemedelstal var helt
jamforbara med hallfastheterna for de oOvriga bruken.
I den fortsatta analysen kommer darfdr inverkan av
vattenbindemedelstalet inte att diskuteras.

Kontinuerlig vattenlagring - serie |

I serie | provades hallfastheterna fram till 28 dygns
alder. Har visar tabell 1V att de hogsta tryckhall-
fastheterna (ca 45 MPa) erholls for slaggbruken be-
tecknade AS-1 och SC. For AS och FC-bruket var hall-
fastheterna lagre (35 resp 38 MPa). Vad betraffar
brukens bodjdraghallfastheter vid denna &alder svarade
AS-bruket for den klart hdgsta och FC-bruket for den
lagsta hallfastheten (9,6 resp 5,0 MPa). Betecknande



for hallfastheterna i denna serie var att samtliga
bojdrag- och tryckhallfastheter okade med tiden. Se
vidare figur 1.

BRUKBETECKNING
0 AS

» AS-1
A F
L
0 6C
BRUKALDER, DYGN
Figur 1! Hallfasthetsutveckling hos normalhardade

slaggbruk vid kontinuerlig vattenlagring (serie 1).

Utgaende fran hallfasthetsvardena i tabell 1V har i
tabell V hallfasthetstillvaxten fram till 7 dygns
alder beraknats. | tabell V anges vidare kvoterna
mellan brukens bada hallfastheter vid 7 och 28 dygns
alder.

Tabell V Hallfasthetstillvaxt samt kvoter mellan
brukens bdéjdrag- och tryckhallfastheter vid 7 och 28
dygns alder. Kontinuerlig vattenlagring (serie 1).

Bruk- Hallfasthetstil lvaxt, a]/ff% Boj drag/tryck-
beteckn. hal Ifasthet
Béjdrag Tryck 7 dygn 28 dygn
AS 0,88 0,58 0,41 0,27
As-1 0,76 0,57 0,23 0,17
FC 0,90 0,65 0,18 0,13



Tabell V visar att hallfasthetstillvaxten fram till 7
dygns alder varierade mellan de olika bruken bade vad
galler storlek och inbdrdes forhallande mellan respek-
tive bruks bojdrag- och tryckhallfasthetstillvaxt. Med
hansyn till dessa skillnader kan bruken indelas i tre
grupper

- AS, AS-1 och FC-bruket: Snabb tillvaxt i bdjdrag
Moderat tillvaxt i tryck

- GC-bruket: Snabb tillvaxt i bdjdrag
Snabb tillvaxt i tryck

- SC-bruket: Moderat tillvaxt i bdjdrag
Moderat tillvaxt i1 tryck

Av tabell V samt ovan gjorda indelning foljer att till-
vaxten i bdjdraghallfasthet under senare delen av
vattenlagringen (dygn 7-28) var liten i forhallande
till tryckhallfasthetstillvaxten for bruken i den fors-
ta gruppen. Detta gallde speciellt for AS och FC-bruket
(10/40%) . Betraktas kvoterna mellan brukens bojdrag-
och tryckhallfastheter under samma tidsperiod visar
tabell V att dessa avtog markant (ca 30%) for AS, AS-1
och FC-bruket medan kvoterna foér SC och GC-bruket
tycktes vara av mer konstant natur (minskning med 5
resp 13%). - Betraffande kvoternas storlek visar tabell
V att

- AS och GC-bruket hade i forhallande till tryckhall-
fastheterna hoga bodjdraghallfastheter

- FC-bruket hade i forhallande till tryckhallfastheten
13g bojdraghallfasthet

Med hjéalp av tabellerna 1V och V samt med lampligt val-
da beddmningskriterier kan de provade slaggbrukens
hallfasthetsegenskaper karakteriseras pa satt enligt
tabell VI.

Tabell VI Karakteristik av de normalhardade slagg-
brukens hallfasthetsegenskaper vid kontinuerlig vatten-
lagring (serie 1).

Bruk- Hal I fasthets- Hal I fasthet, 36j drag/tryck-

beteckn. tillvaxt, o6-j/oz2s 28 dygn hallfasthet
Bojdrag Tryck Bojdrag Tryck 7 dygn 28 dygn

AS snabb+ moderat hog+ moderat hog++ hog

AS-1 snabb moderat moderat* moderat* hog moderat

FC snabb+ moderat-t* 1&g moderat moderat 1ag

SC moderat moderat hog moderat* moderatt moderat*

GC snabb moderat> lagt lig— hog++ hog+

BEDOMNINGSKRITERIER FOR SLAGGBRUK (INTERN)

Hallf.tillvaxt o~/o2g Bojdraghal Ifasthet Tryckhal Ifasthet Bojdrag/tryckhal If
<0,50 langsam <6,0 MPa lag <34 MPa lag <0,15 lag
0,50-0,70 moderat 6,0-8,0 MPa moderat 34-45 MPa moderat 0,15-0,20 moderat

>0,70 snabb >8,0 MPa hog >45 MPa hég >0,20 hég



Vatten/luftlagring - serie 2

| serie 2 provades hallfastheterna fram till 91 dygns
alder. Har visar tabell 1V att den klart hogsta tryck-
hallfastheten vid saval 28 som 91 dygns alder (52 resp
57 MPa) erholls for bruket betecknat AS-1. Av dvriga
bruk - AS, FC och SC - vid dessa aldrar var hallfast-
heterna for AS-bruket lagst (38 resp 41 MPa). Liknande
betraktelser av brukens bdéjdraghdllfastheter visar att
de hogsta 28- och 91-dygnshallfastheterna erholls for
SC-bruket (5,7 resp 7,9 MPa). Vad betraffar lagsta
bojdraghdl I fastheter svarade FC-bruket for den lagsta
vid 28 dygns alder (3,2 MPa) och AS-bruket for den
lagsta vid 91 dygns alder(4,0 MPa). Betecknande for
hallfastheterna i denna serie var att tryckhallfast-
heterna oOkade kontinuerligt med tiden medan béjdrag-
hallfastheterna i samtliga fall minskade strax efter
paborjad luftlagring. Fo6r brukens,hallfasthetsutveck-
lingar hénvisas till figur 2 samt tabellerna VII och
VIII.

< 60

79 14 28 91

Figur 2 Hallfasthetsutveckling hos normalhardade
slaggbruk efter pabérjad luftlagring vid vatten/luft-
lagring (serie 2).



Med hjalp av de redovisade hallfastheterna i figur 2
har i tabell VII hallfasthetsforandringarna under
luftlagringsskedet (dygn 7-91) beréknats. - | tabell
VI11 anges darefter kvoterna mellan brukens bada
hallfastheter under samma skede.

Tabell V11 Forandringar av brukens béjdrag- och
tryckhallfastheter f o m luftlagringens borjan vid
vatten/luftlagring (serie 2).

Bruk- Hal lfasthetsforandr. - bdjdrag Hal . 1fasthetsforandr. - tryck
beteckn.

v<e7 <H/a7 ©°28/07 ©°91/067 /07 °l1l4/al o 8| o °91/07
AS 0,58 0,54 0,55 0,48 1,16 1,37 1,84 1,97
AS-1 0,88 0,69 0,97 1,00 1,28 1,60 2,05 2,26
FC 0,84 0,78 0,71 1,09 1,17 1,35 1,67 2,04
ScC 0,69 0,77 1,10 1,52 1,29 1,57 1,80 1,86
GC 0,54 0,52 0,48 0,54 1,06 1,22 1,39 1,46

Tabell VIl visar att tryckhallfasthetsokningarna under
luftlagringsskedet (dygn 7-91) var stora for samtliga
bruk utom for GC-bruket. Av de forra svarade bruket
betecknat AS-1 for den storsta och SC-bruket for den
minsta tillvaxten (126 resp 86%). Vad betraffar boj-
draghdl lfasthetsforandringarna f o m luftlagringens
borjan kan tre olika hallfasthetsforlopp urskiljas
till vilka de provade bruken kan hé&nféras

- AS och GC-bruket: Snabb och kraftig hallfasthets-
minskning (ca 50%). Ingen eller
ringa tillvaxt i senare alder.

- AS-1 och FC-bruket: Kraftig hallfasthetsminskning
(ca 30%). Klar tillvaxt i se-
nare alder.

- SC-bruket: Snabb och kraftig hallfasthets-
minskning (ca 30%). Mycket stor
tillvaxt i senare alder.

Tabell VIII Kvoter mellan brukens bdjdrag- och
tryckhallfastheter f o m luftlagringens boérjan vid
vatten/luftlagring (serie 2).

Bruk- Bojdrag/tryckhal Ifasthet
beteckn. - s —
7 dygn 9 dygn 14 dygn 28 dygn 91 dygn

AS 0,41 0,21 0,16 0,12 0,10
AS-1 0,23 0,16 0,10 0,11 0,10
FC 0,18 0,13 0,11 0,08 0,10
SC 0,20 0,11 0,10 0,12 0,17

GC 0,45 0,23 0,19 0,15 0,17



Vid analys av kvoterna mellan brukens bdjdrag- och
tryckhallfastheter samt deras forandringar under
luftlagringsskedet (tabell VII1) kan ocksa tre olika
forlopp urskiljas till vilka bruken kan hanféras.
Har blir dock grupperingen av bruken nagot annorlun-

da an vid analysen av bojdraghallfasthetsforandring-
arna i tabell VII

- AS, AS-1 och FC-bruket: Kontinuerlig minskning av
b6jdrag 1 forh. till tryck
(minskningen 45-75%).
Kvoten tycks stabilisera
kring ett varde 0,10.

- GC-bruket: Kontinuerlig minskning av
b6jdrag 1 forh. till tryck
(minskningen 60-70%) .
Kvoten tycks stabilisera
kring ett varde 0,15-0,20.

- SC-bruket: Temporar minskning av
b6jdrag i forh. till tryck
(minskningen ca 50%) .
Kvoten tycks darefter 0oka
till ett varde 0,15-0,20.

Analysresultaten o6ver bﬁjdraghélIfasthetsutvecklingen
i tabellerna VIl och VII1 skiljer sig vasentligt pa
en punkt. De i tabell VIl noterade hallfasthetsok-
ningarna for AS-1 och FC-bruket under senare delen av
luftlagringsskedet resulterade enligt tabell VIII ej

i nagon reell hallfasthetstillvaxt. Det enda bruk for
vilket en reell tillvaxt kunde noteras var SC-bruket.
- Med hjalp av tabellerna IV och VIIl samt med samma
beddmningskriterier som i tabell VI kan de provade
slaggbrukens hallfasthetsegenskaper vid vatten/luft-
lagring karakteriseras pa satt enligt tabell IX.

Tabell IX Karakteristik av de normalhdrdade slagg-
brukens hallfasthetsegenskaper vid vatten/luftlagring
(serie 2).

Bruk- Hallfasthet, BOj drag/tryckhallfasthet
beteckn. 91 dygn
B&j drag Tryck 7 dygn 91 dygn
AS 139 moderat hog++ 1ag-
AS-1 1ag+ hog+ hog 1ag-
FC 1ag hég moderat 14g-
SC moderat+ hog moderat+ moderat
GC l1ag— 13g— hog++ moderat

BEDOMNINGSKRITERIER FOR SLAGGBRUK (INTERN)

B&j dragh&l Ifasthe. t Tryckhallfasthet Bojdrag/tryckhalIf
<6,0 MPa lag <34 MPa Ilag <0,15 1&g
6,0-8,0 MPa moderat. 34-45 MPa moderat 0,15-0,20 moderat

>8,0 MPa hog >45 MPa hog >0,20 hog

10



2.2.2 Del 11 - varmehdrdade slaggbruk

Provningsresultaten o6ver de varmehdrdade F-cementbruken
i serierna 3 och 4 redovisas i1 tabell X samt i Ffigurer-
na 3 och 4.

Tabell X Hallfastheter for varmehardade FC-bruk
lagrade under tva olika betingelser. Varmehardning vid
+45°C. Slaggen aktiverad med F-admixture. Bruken var
av plastiska konsistenser. Bindemedel/sand-forhallande
1/3. Vbt=0,35.

Bruk- ForIngr. Isoterm. Vatten lagring (serie 3) Vatten/luftlagring (serie 4)
beteckn. tid, tid,
timmar timmar Bojdrag-Tryckhal! fasthet, MPa  Bgjdrag-TryckhalIfasthet, MPa
1 dygn 7 dygn 28 dygn 7 dygn 28 dygn
FC | 0 4 3,9-15,2 6,2-24,3 6,1-35,9 6,2-24,3 4,5-40,2
FC 2 0 24 5,1-27,8 6,2-30,1 6,1-36,1 6,2-30,1 3,9-38,6
FC 3 4 20 4,7-27,8 5,7-29,8 6,1-36,5 5,7-29,8 4,3-42,3

*

Vattenlagring t o m dygn 7. Darefter luftlagring.

Kontinuerlig vattenlagring - serie 3

I serie 3 provades hallfastheterna fram till 28 dygns
alder. Av tabell X framgar att hallfasthetsskillnaderna
vid | dygns &lder var stora, speciellt vad galler
tryckhal Ifastheten, men att 28-dygnshallfastheterna i
saval tryck- som bojdraghallfasthet var lika for samt-
liga bruk (ca 36 resp 6,1 MPa). Betecknande for hall-
fastheterna i denna serie var att tryckhallfastheterna
6kade under hela vattenlagringsskedet (dygn 1-28) medan
bojdraghdllfastheterna efter 7 dygns alder mer eller
mindre tycktes anta ett konstant vérde. - Betraffande
hal I fasthetstillvaxt samt kvoter mellan brukens bada
hallfastheter hanvisas till tabell XI

Tabell XI Hallfasthetstillvaxt samt kvoter mellan
brukens bdjdrag- och tryckhallfastheter vid 7 och 28
dygns alder. Kontinuerlig vattenlagring (serie 3) .

Bruk- Hallfasthetsti l lvaxt Bojdrag/tryck-
beteckn. hal 1fasthet
Boj draghallf Tryckhal I ¥

\/a28 a7/028 \/a28 07/a28 7 dygn 28 dygn

FC 1 0,64 1,02 0,42 0,68 0,26 0,17
FC 2 0,84 1,02 0,77 0,83 0,21 0,17
FC 3 0,77 0,93 0,76 0,82 0,19 0,17

Tabell X1 visar att hallfasthetstillvaxten fram till 7
dygns alder varierade mellan de olika bruken bade vad

galler storlek och inbérdes forhallande mellan respek-
tive bruks bdjdrag- och tryckhallfasthetstillvaxt. Med



hansyn till dessa skillnader kan de varmehardade bruken
indelas i tva grupper

- FC 1-bruket: Mycket snabb tillvéaxt i béjdrag
Moderat tillvaxt i1 tryck

- FC 2 och FC 3-bruket: Mycket snabb tillviéxt i bdjdrag
Snabb tillvaxt 1 tryck

Av tabell X1 samt indelningen ovan fdljer att tillvaxten
i bojdraghallfasthet under senare delen av vattenlag-
ringen (dygn 7-28) var mycket liten i forhallande till
tryckhallfasthetstillvaxten, speciellt for FC 1l-bruket
(0/32%) . Betraktas kvoterna mellan bdjdrag- och tryck-
hallfastheterna under samma skede visar tabell Xl att
kvoten for FC 1-bruket avtog markant (35%) medan kvoter-
na for FC 2 och FC 3-bruket var av mer konstant natur
(minskning med 19 resp 11%). - Kvoternas absoluta varden
vid 28 dygns &lder var dock lika 0,17.

I figur 3 jamfors hallfasthetsutvecklingarna mellan de
varmehardade bruken i serie 3 och motsvarande normalhéar-
dade FC-bruk i del 1 (serie 1).

Sc 20 .
‘ BRUKBETECKN,  FORLAGR./ISOTERM, TID (TIMMAR)
T: 10 0 FC 1
Q ¢ 2
FC 3
A FC 0/0 (NORMALHARDAD - SERIE 1)
i 7 vT " 28
BRUKALDER, DYGN
Figur 3 Hallfasthetsutveckling hos varme- och

normalhdrdade FC-bruk vid kontinuerlig vattenlagring.
Serierna 3 resp 1.

Av figur 3 framgar att 1-dygnshallfastheterna for de

varmehardade bruken i1 serie 3 var klart hoégre &n for det
normalh&rdade bruket i1 serie | (for FC 2 och FC 3-bruket
2-3 ganger hogre). Vid 28 dygns alder var tryckhallfast-
heterna i serie 3 nagot lagre men bdjdraghal lfastheterna

ca 20% hogre. Vissa likheter i hallfasthetsforloppen kan



dock konstateras. | bada serierna okade tryckhallfasthet-
erna under hela vattenlagringsskedet medan bojdraghall-
fastheterna efter 7 dygns alder inte tycktes oka. - Vad
betraffar kvoterna mellan brukens béjdrag- och tryckhall-
fastheter kan noteras att dessa var hogre i serie 3 (0,17
resp 0,13 vid 28 dygns alder) samt att deras forandringar
under senare delen av vattenlagringen tycktes vara mindre
an 1 serie ! (minskning med 10-20 resp 30%).

Vatten/luftlagring - serie 4

| serie 4 provades hallfastheterna fram till 28 dygns
alder. Vid denna alder var hallfastheterna tamligen lika.
Skillnaden mellan storsta och minsta tryckhallfasthet

(ca 42 resp 39 MPa) var 10% och mellan stdrsta och minsta
bojdraghallfasthet (4,5 resp 3,9 MPa) 15%. Se tabell X.
Betecknande for hallfastheterna i denna serie var att
tryckhal lfastheterna o6kade under hela luftlagringsskedet
(dygn 7-28) medan bojdraghallfastheterna i samtliga fall
minskade strax efter paborjad luftlagring. Hallfasthets-
forandringarnas storlek under detta skede anges i tabell
XI1. 1 tabell XIIl anges darefter kvoterna mellan brukens
badda hallfastheter.

Tabell XI11 Forandringar av brukens bdjdrag- och
tryckhallfastheter f o m luftlagringens boérjan vid
vatten/luftlagring (serie 4).

Bruk- Hallf.forandr. - bojdrag Hallf. forandr. - tryck
beteckn. ' ‘
o Gl4/a7 028/al o o o = az28/a7
o o T
FC 1 0,81 0,68 0,73 1,27 1,33 1,65
FC 2 0,69 0,73 0,63 1,09 1,13 1,28
FC 3 0,89 0,88 0,75 1,18 1,24 1,42

Tabell XII visar att tryckhallfasthetsokningarna under
luftlagringen var 28-65%. FOr den stdrsta okningen svara-
de FC 1-bruket. For bojdraghallfastheterna under samma
tid erholls en minskning med 25-37%. Nagon tendens till
uppgang i bodjdraghallfasthet under senare delen av luft-
lagringsskedet kunde inte noteras for nagot av bruken.

Tabell X111 Kvoter mellan brukens béjdrag- och
tryckhallfastheter f o m luftlagringens boérjan vid
vatten/luftlagring (serie 4).

Bruk- B6j drag/l1ryckhallfasthet
beteckn.

7 dygn 10 dygn 14 dygn 28 dygn
FC 1 0,26 0,16 0,13 0,11
FC 2 0,21 0,13 0,13 0,10

FC 3 0,19 0,14 0,14 0,10
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Betraktas kvoterna mellan brukens béjdrag- och tryck-
hallfastheter visar tabell X111 att dessa avtog under
hela luftlagringsskedet samt att dessa i1 slutet av
detta skede tycktes stabilisera kring ett varde 0,10.
- Kvoternas procentuella minskning under denna tid
var 45-60%.

I Ffigur 4 jamfors hallfasthetsutvecklingarna f o m
luftlagringens boérjan mellan de varmehardade bruken i
serie 4 och motsvarande normalhardade FC-bruk i del |
(serie 2).
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10 0o FC1 0/4
O F % 0/24
e | 4/20
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BRUKALDER, DYGN

Figur 4 Hallfasthetsutveckling hos varme- och
normalhardade FC-bruk efter paborjad luftlagring vid
vatten/luftlagring. Serierna 4 resp 2.

Figur 4 visar att hallfasthetsforloppen under luft-
lagringen uppvisade samma tendenser i serie 4 som i
serie 2. Tryckhallfastheterna okade kontinuerligt i
tiden medan béjdraghdllfastheterna minskade strax
efter paborjad luftlagring. Vid 28 dygns alder var
tryckhallfastheterna i de bada serierna ungefar li-
ka men bojdraghallfastheterna 20-40% hogre i serie
4. - Vad betraffar kvoterna mellan brukens bada
hallfastheter kan noteras att dessa var nagot hogre
i serie 4 (0,10 resp 0,08 vid 28 dygns &alder) , men
att deras procentuella minskning under Rluftlagring-
en var av samma storleksordning som i serie 2 ( ca
50%) .



3 SLUTSATSER OCH KOMMENTARER

Undersokningarna bekraftade resultaten fran tidigare
arbeten /1/, /2/ och /3/ roérande bojdraghdllfasthetens
stabilitet hos alkaliaktiverad slagg (AS) och standard
portlandcementaktiverad slagg (SC) vid 6vergang fran
vatten- till luftlagring

- AS: Snabb och kraftig nedgang i bojdraghallfasthet
Nedgangen av varaktig natur - ingen eller ringa
tillvaxt i bojdraghallfasthet vid fortsatt luft-
lagring.

- SC: Snabb och kraftig nedgang i bodjdraghallfasthet.
Nedgangen av temporar natur - kraftig tillvaxt
i bojdraghallfasthet vid fortsatt luftlagring.

For tryckhallfastheterna under dessa betingelser kunde
endast hallfasthetsokningar noteras.

Undersokningarna visade ocksa att inte heller det
standard portlandcementtillsatta A3-cementets (AS-1),
F-cementets (FC), eller gipsslaggcemeritets (GC) boj-
draghallfastheter var stabila vid overgang fran vatten
till luft. Har erholls liknande tendenser som for AS

- kraftig nedgang i bojdraghdllfasthet strax efter pa-
borjad luftlagring. En viss tillvaxt i bojdraghall-
fasthet i senare alder kunde dock noteras for AS-1 och
FC. Deras relativa bojdraghdllfastheter, dvs kvoterna
mellan b6jdrag- och tryckhallfastheterna, Okade dar-
emot inte. Dessa var efter 3 manaders luftlagring
oforandrat l1aga, 0,10, for samtliga alkaliaktiverade
bindemedel (AS, AS-1 och FC). Motsvarande kvoter for
GC och SC var 0,17. - Nagon forbattring av stabilitet-
en hos FC till fo6ljd av forhoéjd temperatur under hard-
ningen (+45°C) kunde heller inte konstateras.

Vad betraffar kvoterna mellan bindemedlens béjdrag-
och tryckhallfastheter vid kontinuerlig vattenlagring
visade undersokningarna att dessa var mycket hdga hos
AS och GC (0,27 resp 0,39) , moderata hos AS-1 och SC
(0,17 resp 0,19) och forhallandevis laga hos FC (0,13
-0,17). - Med undersokningsresultaten samt resultaten
fran tidigare arbeten tycks darfor galla att

- bojdraghallfastheterna hos de flesta slaggbaserade
bindemedlen &r instabila vid uttorkning - betydligt
mindre stabila &n exempelvis portlandcement /3/.

- forsamringen av bojdraghdllfastheten till foljd av
uttorkningen &r varaktig hos alkaliaktiverad slagg
och gipsslaggcement (AS, AS-1 och FC resp GC) under
hela uttorkningsskedet men temporar hos standard
portlandcementaktiverad slagg (SC).

De angivna kvoterna for GC bor tagas med viss reserva-
tion da tryckhallfastheterna for GC var mycket laga.
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