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Abstract

The influence of curing conditions on the permeability
and durability of concrete. Part 2

The influence of curing conditions on permeability and durability has been
studied on four concrete qualities. Results from laboratory tests and field exposure
tests are presented.

In the tests the influence, among other things, of the type of cement, the water-
cement ratio, the time until form removal and the exposure conditions were stu-
died. The effects were registered using parameters such as compression strength,
water permeability and carbonation rate.

According to the laboratory tests, the curing sensitivity seems to increase with
increasing water-cement ratios. Curing by keeping the formwork in place for one
or three days seems to give satisfactory curing conditions for a water-cement ratio
of about 0.35, but not for higher values.

The results from the field exposure tests show that the difference between diffe-
rent curing conditions become more pronounced for dry than for humid climatic
conditions. This means that laboratory tests cannot always be used to predict
concrete behaviour in a real structure. Field exposure tests are to be preferred.

On the basis of these findings, it seems that wet curing and curing with plastic foil
are equally efficient for producing good durability. As expected no curing gives
much poorer results.

The results of the field exposure tests presented in this report are primarily
relevant for Swedish climatic conditions, and the conclusions may be different for
field exposure tests carried out in other countries. The results implys that a drier,
warmer climate than Sweden's probably produces a higher carbonation risk and
also a higher sensitivity to the choice of curing method.
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Forord

Det projekt som presenteras i denna rapport har genomfdrts pd enheten for Bygg-
nadsteknik pd SP under tiden 1989-1992 och ir en direkt fortsittning pa ett tidiga-
re genomfort forskningsprojekt inom samma dmnesomrade. Genomférandet har
mdjliggjorts genom anslag frin SBUF, BFR, SFF, Vattenfall och Viigverket.

Cathrine Ewertson har deltagit i planeringen samt organiserat och administrerat
projektet. Gert-Olof Johansson har planerat och skott tillverkningen av betong och
provkroppar och tillsammans med Bertil Holm, Sten Hjelm, Sten Johansson och
Rolf Lejestrand utfort provningarna. Per-Erik Petersson har deltagit vid plane-
ringen av projektet samt utvirderat resultaten och forfattat rapporten. Catrin
Magnusson har gjort den slutliga redigeringen av rapporten.

Ett speciellt tack riktas till Stig Sillstrém som p4 ett avgorande sitt bidrog till att
initiera projektet samt till att fi det finansierat.

Bors i september 1992

Cathrine Ewertson Per-Erik Petersson



Sammanfattning

Fem betongkvaliteter har anvints for att studera hur hirdningsbetingelserna pé-
verkar betongs permeabilitet och bestdndighet. Projektet, som &r en direkt fort-
sittning pi ett arbete som redovisas i /1/, har genomforts i tvd delar, dels som ett
laboratorieforsok och dels som ett filtexponeringsforsok.

Degerhamn anléggningscement har anvints till fyra av betongblandningarna me-
dan Slite std har anviints till den femte. Vattencementtalet varierar mellan 0,34 till
0,60 medan lufthalten (5,5 %) och sittmattet (100 mm) har hallits konstant for
alla kvaliteterna.

Betongen har utsatts for olika hirdningsbetingelser som spanner frn fullgod
fukthirdning till helt utebliven efterbehandling. Effekten av hirdningsbetingel-
serna har studerats med hjilp av parametrama tryckhallfasthet, vattentiithet och
karbonatiseringshastighet.

Inverkan av formmaterial och formrivningstid p& hirdningskénsligheten har stu-
derats. Fyra olika formmaterial har anvints; torr respektive vét triform, stdl samt
plastad plyfa och formrivningstiden har valts till 1, 3 eller 10 dygn.

Resultaten frin labforstken visar att:

- Betong med Degerhamn anliggningscement som bindemedel tycks vara ndgot
mer kénslig for en bristfillig fukthirdning &n betong tillverkad med Slite std.
Vid fullgod fukthirdning ger dock bidgge cementen betong med fullgoda egen-
skaper.

- Hirdningskiinsligheten tycks ka med okande vattencementtal. En formriv-
ningstid pA 1 eller 3 dygn (vid 20 °C) tycks ge en relativt god hirdning vid ett
vet pa 0,34 men inte vid hogre vérden pa vet.

. Valet av formmaterial tycks piverka hirdningskénsligheten i viildigt liten ut-
striickning.

- En fortsatt efterbehandling direkt efter avformning tycks kunna oka vattentit-
heten pa en betongyta som gjutits mot form. Effekten blir stérst om efterbe-
handlingen pibéorjas s tidigt som mdjligt, dvs vid tidig formrivning.

Resultaten frin filtexponeringsforsoken visar att:

- Béde permeabilitet (vattenintriingning) och karbonatiseringshastighet dkar nir
exponeringsforhillandena blir torrare.

- Ju torrare klimatet iir, desto storre blir skillnaderna mellan olika hirdningsbe-
tingelser. Detta innebir att resultat fran laboratorieprovningar ofta dvervirde-
rar hiirdningens inverkan och dérfor normalt inte kan anviindas for att bedoma



betongegenskaper i verkliga konstruktioner utomhus. Ofta #r det bittre att ge-
nomfora filtexponeringsforsik!

- Enligt resultaten frin karbonatiseringsforsoken tycks vattenhirdning och in-
tickning med plastfolie vara lika effektivt. Motsvarande resultat rérande klo-
ridintrdngning och saltfrostbestindighet har tidigare presenterats i /1/.

Resultaten i denna rapport ir i férsta hand relevanta for svenska klimatférhallan-
den. Filtexponeringsforsok i linder med torrare och varmare klimat 4n det sven-
ska skulle troligen ge hgre karbonatiseringshastigheter och dven storre kinslighet
for olika hiirdningsmetoder.






1 Inledning

Tett tidigare projekt /1/ konstaterades att efterbehandlingen har en avgorande
betydelse for betongs permeabilitet och bestindighet. Projektet var begriinsat till
att giilla betong tillverkad med Slite std som bindemedel (plus ndgra blandningar
med kiselstoft respektive flygaska). Numera byggs emellertid néstan alla anligg-
ningskonstruktioner i Sverige av betong diir bindemedlet utgérs av Degerhamn
anliggningscement, I detta fortsittningsprojekt har dérfor bland annat cementsor-
tens inverkan pd héirdningskénsligheten studerats och for de flesta betongbland-
ningarna har Degerhamn anlidggningscement anvints.

I'det forra projektet framkom resultat som tyder pa att hirdningskinsligheten kar
med minskande vattencementtal och detta studeras ytterligare i detta projekt. Vi-
dare gjordes alla forsck pd 6verytor, dvs ej formsatta ytor. I verkligheten &r de
flesta betongytor gjutna mot form och dirfor studeras hiir formmaterialets inver-
kan pd hirdningskiinsligheten liksom inverkan av tidpunkten for formrivningen.

Ilitteraturen finns en omfattande redovisning av resultat frin projekt som behand-
lat efterbehandlingens inverkan pé olika betongegenskaper /3-19/. Gemensamt for
i stort sett alla de forsok som genomforts, inklusive projekteti/1/, #r att de ir la-
boratorieprovningar. Detta innebir att de vanligtvis utférts i ett relativt torrt och
varmt klimat, tminstone i jimférelse med normala svenska klimatbetingelser.

For att studera hur resultaten paverkas av verkliga klimatpakinningar har dérfor
ett omfattande filtexponeringsforsok genomforts. Dirvid har provkroppar utsatts
for olika hiirdningsbetingelser varefter de placerats i tv4 olika utomhusklimat; ex-
ponerade {or respektive skyddade frin regn. Utvirdering gjordes efter 1, 2 eller 3
Ars exponering,

Med utglngspunkt frin erfarenheterna i /1/ valdes parametrarna vattentithet och
karbonatiseringshastighet for att karakterisera hiirdningskinsligheten. Dessutom
studerades hirdningens inverkan pd tryckhdllfastheten eftersom detta ir en para-
meter som ofta anvinds for att klassificera betong.
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2.1.1

Betong

Betongkvaliteter

11

Provningsprogram

Fem olika betongkvaliteter med nominella sammansittningar enligt tabell 1 har stu-
derats. Vid betongtillverkningen accepterades en avvikelse pd 0,02 for vet, 0,5 % for
lufthalt och 10 mm fr sittmétt. Blandning A med slitecement #r identisk med
blandning A i /1/ och resultaten for denna kvalitet kan dirfor anviindas for att korre-
lera resultaten i denna undersékning med resultaten i /1/. For blandningarna E, F, G
och H anviinds Degerhamn anliggningscement som bindemedel. En detaljerad be-
skrivning av anviinda delmaterial ges i appendix 1.

TABELL 1

Nominell sammansittning for de betongblandningar som studerades
i projektet.

Kvalitet Cement vet Cementhalt Luft Sattmatt
(kg/m’) (%) (mm)
A Slite std 0,50 420 5.5 100
E Degerh.anl 0,34 460 5,9 100
F Degerh.anl 0,42 420 5,5 100
G Degerh.anl 0,50 385 5:5 100
H Degerh.anl 0,60 305 5,5 100

Tillverkningen av betong skedde vid tre tillfillen; juni -89, november -89 samt
april-maj -90. Antal satser, cementhalt, vattenhalt samt sittmdtt och normenlig
tryckhdllfasthet for de olika kvaliteterna framgdr av tabellerna i appendix 2. Av
tabellerna framgdr det att de satser av betongkvaliteterna E och G som anviindes
for filtmiissig provning gav en ligre héllfasthet in motsvarande kvaliteter som
anvindes for labprovning, trots likvirdiga virden pd vct och lufthalt. Ndgon for-
klaring till detta ges inte av resultaten i denna undersdkning men en mailig orsak
kan vara att cementet haft en ldgre hillfasthet i juni -89 én vid de andra tillfillena.
De provkroppar som tillverkades i juni anviindes till de filtexponerade provkrop-
par som placerades ut i bérjan pé juli -89.
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2.1.2 Formar

De provkroppar dir gjutytan (=6verytan) utgjorde provyta gots i stilformar. Vid
provning av ytor gjutna mot form utgjorde undersidan provyta. Fyra olika form-
material anviindes; plastad plyfa, stilform, torr briidform respektive férvattnad
briidform. Formytorna bestroks med ett tunt lager formolja fore gjutningen.

Formarna av tri tillverkades av finsdgat virke som var i fuktjimvikt med labora-
torieklimatet (RF= ca 40 %). Formarna kunde direfter direkt anvéindas som "torr
bradform" medan de "forvattnade" bridformarna lagrades under vatten i ett dygn
fore anvindning.

Formarnas dimensioner anges i avsnitt 2.4 som handlar om de olika provnings-
metoderna.

2.1.3 Gjutning

Ballast och cement blandades ca 1 minut i en 350 liters gummiinklddd tvéngs-
blandare (typ Sandby SU350). Luftporbildaren och eventuell vattenreducerare
spiiddes ut i lite vatten var for sig och tillsattes tillsammans med det forsta bland-
ningsvattnet. Betongen blandades sedan under tvd minuter och direfter mittes
konsistensen i form av sittmitt enligt SS 13 71 21. Efter eventuell tillsats av vat-
ten for att justera sittmAttet fortsatte blandningen under ytterligare en minut.
Sittmittet kontrollerades igen varefter lufthalten bestdmdes enligt SS 13 71 24.
Dirvid fylldes betongen i lufthaltsmiitaren i tva skikt och varje skikt vibrerades 15
sekunder pi ett Vebe-bord varefter lufthalten bestimdes.

Betongen fylldes i formarna i tvé skikt och varje skikt vibrerades pa ett vibrator-
bord s4 att betongytan blev jimn. Till sist drogs ytan av tvd ginger fram och till-
baka med en rund stdlstav.
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2.2 Héirdning

221 Overyta

I'tabell 2 visas de 5 hirdningssitt som anviindes di provytan utgjordes av dver-
ytan (gjutytan). Normenlig hirdning utfordes endast i samband med hallfasthets-
bestimning. Beteckningarna for de olika hirdningarna har valts s att de stimmer
dverens med beteckningarna i /1/. En mer detaljerad beskrivning av de olika
hiirdningssitten ges i appendix 3.

222 Provytor gjutna mot form

Avformningen skedde 1, 3 eller 10 dygn efter gjutningen. Fram till avformning har
samtliga provkroppar varit tickta med plastfolie och forvarats i +20+1 °C och

50+5 % RF. Diirefter hirdades provkropparna enligt tabell 3 fram till 28 dygns alder.
En mer detaljerad beskrivning av de olika hiirdningssitten finns i appendix 3.

TABELL 2 Hirdningen under de férsta 28 dygnen for provkroppar dir
dverytan utgjorde provyta. Temperaturen i vattnet var +20+1 °C
och luftlagringen skedde vid samma temperatur och vid 5045 % RF.
Tabellen skall l4sas frin vinster till higer.

Hirdningssiitt Antal dygni Anmirkning
Luft Vatten Folie Luft

1 0 5 0 23
2 0 0 0 28
4 2 5 0 21
5 0 0 5 23

N 0 5 0 23 Normenligt




TABELL 3
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Hiirdningen under de forsta 28 dygnen for provkroppar dir en

formsatt yta utgjorde provyta. Temperaturen i vattnet var +20+1 °C.
Luftlagringen skedde vid samma temperatur och vid 5015 % RF.
Tabellen skall lisas frin vinster till hoger.

Hird- | Avformning Antal dygni Anmirkning
ningssitt efter
antal dygn Luft Vatten Folie Luft

Al 1 0 1 0 26

A2 1 0 5 0 22

A3 1 0 0 0 27

A4 1 0 0 1 26

AS 1 0 0 5 22

Ab 1 0 0 0 27 Membranhdrdare 1*
B1 3 0 1 0 24

B2 3 0 5 0 20

B3 3 0 0 0 25

B4 3 0 0 1 24

BS 3 0 0 5 20

B 6 3 0 0 0 25 Membranhérdare 1*
B7 3 0 0 0 25 Membranhirdare 2**
Ccl 10 0 1 0 17

c2 10 0 5 0 13

Cc3 10 0 0 0 18

C4 10 0 0 1 17

C5 10 0 0 5 13

Co 10 0 0 0 18 Membranhirdare 1*
N 1 0 4 0 23

*

Membranhirdare 1 dir Masterseal, filmbildande

Membranhiirdare 2 ir Cementa Krympspirr, ej filmbildande
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23 Exponering av provkroppar
2.3.1 I laboratoriet

Efter det att provkropparna hiirdats p4 olika sitt lagrades de i +20+1 °C och
50+5 % RF fram till 28 dygns alder d& tryckhallfasthets- och vattentiithetsprov-
ningarna genomférdes. De provkroppar som anvindes for att miita karbonatise-
ringshastigheten forvarades sedan i +20%1 °C och 6545 % RF med en koldioxid-
halt p& 3+0,3 % fram till provning efter 4, 16, 32 och 52 veckors lagring. Karbo-
natiseringsdjupet bestimdes dven vid 28 dygn, fore lagringen i klimatskAp.

2.3.2 I falt

Provkroppar utsattes fér tva olika typer av filtexponering; utomhus exponerade for
regn respektive utomhus skyddade frin regn. Provytan var horisontell och vind
uppit for de exponerade och vertikal for de skyddade provkropparna. Parallellt med
filtprovningen lagrades referensprovkroppar i ett klimatrum med 6545 % RF och
+2011 °C. Provkropparna placerades ut vid 28 dygns dlder och provningar ge-
nomférdes normalt fore utplacering samt vid 1, 2 och 3 4rs lder. Normalt testades
tvd provkroppar f&r varje kombination av betongkvalitet, hiirdningssitt, expone-
ringsférhillande och provningstid, men vid provning av tryckhilifastheten anvin-
des 3 provkroppar. Provkropparna placerades pé filtexponeringsstationen i juli
1989.

Filtexponeringsstationen #r placerad i direkt anslutning till Statens provnings-
anstalt i Borfs, Arsmcdeltempcraturcn i omridet var ca +6 °C under 1991 med det
hégsta minadsmedelviirdet i juli (+17 °C) och det ligsta i februari (-3 °C).
Arsmedelnederborden ir ca 800 mm och ménadsmedelvirden for den relativa
luftfuktigheten varierar mellan ca 90 % i januari och ca 65 % i juni.

Ifigurerna 1 och 2 visas provplatserna for de skyddade respektive de exponerade
provkropparna.
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FIGUR 1 Filtexponerade provkroppar utsatta for nederbord.

£ g

{

FIGUR 2 Filtexponerade provkroppar skyddade frin nederbord.
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2.4 Provningsmetoder

2.4.1 Tryckhallfasthet

For varje betongsats bestimdes betongens tryckhallfasthet vid 28 dygns alder en-
ligt SS 13 72 10 efter normenlig lagring. Detta innebiir att provkroppen férvaras i
formen, skyddad frin uttorkning under 1 dygn, dérefter under 4 dygn i vatten och
slutligen i luft (+20 °C, 50 % RF) fram till provningstillfillet. For varje sats be-
stimdes hillfastheten pd tre 150 mm kuber.

Hirdningens inverkan pa tryckhéllfastheten vid 28 dygn bestimdes for nigra
kombinationer betongkvalitet-hidrdningssitt. Vidare ingick tryckhallfasthets-
bestimningar for filtexponerade provkroppar varvid provningarna utférdes vid
28 dygn, ett &r och tre ir.

2.4.2 Vattentithet

Betongens vattentiithet provades enligt SS 13 72 14 i tillimpliga delar. Det som
skiljer frén standardmetoden ir dels hirdningssittet samt att Gverytan, dvs den ej
formsatta ytan, provades istillet for bottenytan i de fall dir hirdningens inverkan
pé Gverytan var av intresse.

For varje aktuell kombination av betongkvalitet-hdrdningssitt provades tva vat-
tentiithetsprismor (250x250x125 mm). Provningarna utfordes efter 28+3 dygn.
Variationen i provningsilder fororsakades av det begrinsade utrymmet i provrig-
gen som gjorde det ombjligt att testa alla provkropparna vid ett enda tillfille. I
samband med den filltmiissiga exponeringen utférdes provningen efter 28 dygn
samt efter 1 och 3 dr. Detta ir ett avsteg frin SS 13 72 14 som foreskriver prov-
ning efter 28 dygn.

Vid provningen utsiitts provytan for ett vattentryck pa 0,840,03 MPa under 24+1 h
inom en cirkuliir yta med diametern 170 mm. Direfter spriicks provkroppen och
vattenfrontens intringningsdjup miits. Resultatet utgdrs normalt av medelvirdet av
tvd provkroppar. Ofta anses betongen vara "vattentiit" om intréingningsdjupet vid
standardiserat provningsforfarande inte dverstiger 50 mm.

For att studera fuktkvotens inverkan pd provningsresultatet bestimdes provkrop-
parnas fuktinnehdll direkt fére provning for nigra av de filtexponerade provkrop-
pamna. Provkropparna viigdes direkt fore provningen (m,) samt direkt fére (m,)
respektive efter (m,) spriickningen. Efter sprickningen torkades de tva betong-
bitarna till jimvikt vid 105 °C varefter de vigdes igen (m,). Fuktkvoten (u) be-
stiimdes som:

u = 100-((my/m,)-m;-m,)/m, (%) ekv 1
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2.4.3 Karbonatisering

Karbonatiseringsprovningen utférdes pd provkroppar med dimensionerna
400x100x100 mm, 2 st per aktuell kombination betongkvalitet-hiirdningssitt. Vid
28 dygns Alder spriicktes (torrt) provkroppen ca 50 mm frin ena kanten och kar-
bonatiseringsdjupet bestimdes genom att 1,5% fenolftaleinldsning sprutades pa
brottytan. Medelviirde respektive maximalt karbonatiseringsdjup registrerades.
Provkropparna lagrades direfter antingen i klimatskdp (20£1 °C, 6515 % RF,
30,3 % CO,) eller pa uteprovningsplats alternativt i laboratorium (201 °C,

6515 % RF, naturlig CO,-halt).

For de provkroppar som férvarades i forhajd koldioxidhalt méttes karbonatise-
ringsdjupet pA nyspriickta ytor vid 28 dygn samt efter 4, 16, 32 och 52 veckors
lagring i klimatskap. For provkroppar ingéende i den filtmiissiga delen bestimdes
karbonatiseringsdjupet vid 28 dygn samt efter 1, 2 och 3 irs lagring.
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3 Exponering i labmiljo - provningsresultat

3.1 Inledning

I detta kapitel redovisas resultat frin laboratorieprovningar som kan sigas utgora
en direkt fortsittning pa det projekt som presenteras i /1/. Bl a studeras hur be-
tongens hiirdningskinslighet piverkas av cementsort, vattencementtal, formmate-
rial och formrivningstid.

3.2 Inverkan av cementsort
3.2.1 Tryckhallfasthet

Hiirdningens inverkan pi tryckhéllfastheten har studerats i olika projekt, t ex i
/4,7,8,9,10/ och en utmirkt sammanstillning ges i /2/. Resultaten visar bl a att en
utebliven fukthirdning pdverkar hallfastheten kraftigt. Normalt tycks en utebliven
fukthirdning medftra en hillfasthetsforlust pd 15-25 % vid 28 dygn jimfort med
en fullgod fukthiirdning men i extrema fall kan hallfasthetsforlusten bli upp till
50-60 %.

Cementsorten finns bland de faktorer som péverkar betonghéllfasthetens hiird-
ningskiinslighet. Syftet med denna del av understkningen var att studera skillna-
derna mellan tvé i Sverige vanliga cementsorter, Slite std och Degerhamn an-
liggning, med avseende pa hirdningskinslighet.

I figurerna 3 och 4 visas hur tryckhéllfastheten péverkas av hirdningsmetodiken
for de tvd cementkvaliteterna. Resultaten ir relevanta for betong med ett vct pa ca
0,50, dvs kvaliteterna A och G. Varje resultat utgér medelvirdet av sex provkrop-
par som kommer friin tva olika betongsatser som gjutits vid tv4 olika tillfillen.

Hiirdningssiitten normenlig hirdning respektive vattenlagring under 5 dygn ir i
det niirmaste identiska och skillnaderna i tryckhéllfasthet blir ocksd smi for biigge
cementsorterna. Hillfastheten for kvalitet A dr 46,4 MPa vilket kan jimféras med
43,1 MPa fér motsvarande kvalitet i det tidigare projektet /1/.

Nir provkropparna forvaras i luft hela tiden frin gjutning till provning blir hall-
fastheten betydligt ligre dn vid 5 dygns vattenlagring; 4-5 MPa (12 %) for Slite
std och hela 13-14 MPa (30 %) for Degerhamn anl. Forhindrad avdunstning under
5 dygn, dvs intickning med folie, ger ocksé en lidgre hillfasthet jimfort med full-
god vattenhiirdning, men effekten dr betydligt mindre; 2-3 MPa (5 %) for Slite std
och 4-5 MPa (10 %) for Degerhamn anl.
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FIGUR 3 Tryckhélifastheten som funktion av hérdningsbetingelserna for
betongkvalitet A (Slite std, vct=0,5, luft=5,5 %).
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FIGUR 4 Tryckhdllfastheten som funktion av hirdningsbetingelserna for
betongkvalitet G (Degerhamn anl, vet=0,5, luft=5,5 %).
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Fukthiirdning i efterhand tycks till stor del kunna rddda hallfastheten ocks4 d4
ingen hirdning utfrts under de tvé forsta dygnen, dven om det finns en tendens
att hillfastheten blir ndgot ligre 4n vid fullgod vattenhirdning for anldggnings-
cementet. Detta dr i god Gverensstimmelse med resultat i /10/, se figur 5, som vi-
sar att hilllfasthetsforlusten tycks bli liten (<4 %) vid en fordrojning av fukthiird-
ningen med tvd dygn.

Hillfastheten hos betong tillverkad med anldggningscement tycks siledes vara
betydligt mer beroende av goda hirdningsférhdllanden 4n d4 Slite std anvinds
som bindemedel. En forklaring till detta kan vara att anliggningscement har en
ligre hillfasthetstillviixt under de forsta dygnen in vad Slite std har, jfr tendens-
kurvorna i figur 6. Deita innebér att vid samma hirdningsbetingelser si pigir
hiirdningen till en hogre relativ hallfasthet for Slite std dn for Degerhamn anligg-
ning. Direfter ir troligen den betong med den ligsta hallfastheten, och diirmed
ldgsta tiitheten, mest kéinslig for fortsatt uttorkning.
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Uttorkning fore fukthirdning (dygn)

FIGUR 5 Tryckhillfastheten hos betong vid fordrojd fukthdrdning i relation
till hillfastheten vid kontinuerlig fuktlagring /10/. Forsék utforda
pd prismor (400x100x100 mm) med uttorkning frin en lingsida
vid 50 % RF. Resultaten giller for betong med vect=0,58, Skvde
Std P.
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FIGUR 6 Tendenskurvor for hallfasthetsutvecklingen for Slite std respektive
Degerhamn anl. Kurvorna éir himtade ur /2/.

Ur tendenskurvorna framgar det ocksA att det tar ca 7 timmar (vid +20 °C) innan
betong med anliggningscement uppnér nigon hillfasthet alls medan motsvarande
viirde f6r betong med Slite std kan uppskattas till 4-5 timmar. Fram till den tid-
punkt d& hallfasthetstillviixten borjar dr det troligt att betongen &r extra kinslig for
hiirdningsbetingelserna. Detta innebdr att det 4r viktigt att forhindra uttorkning sd
snabbt som mdjligt efter gjutningen och detta tycks vara speciellt viktigt da be-
tong med anliggningscement anvinds.

3.2.2 Vattentiathet

I tabell 4 redovisas resultat som anger hur hidrdningen pdverkar vattentitheten for
tvd betongkvaliteter med vattencementtalet 0,5 som tillverkats med Slite std (kval
A) respektive Degerhamn anl (kval G) som bindemedel. Varje viirde utgr me-
delvirdet av tvd provkroppar. Resultaten for betongsats Al &r virden som be-
stimdes i samband med ett tidigare projekt frdn 1987 och som redovisas i /1/ me-
dan satserna A2 samt G1 och G2 tillverkats och provats i samband med detta
projekt. Recepten for Al och A2 dr identiska.
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TABELL 4  Vattentiitheten som funktion av hirdningen for betong (vct=0,5)
tillverkad med olika cementkvaliteter. Siffrorna anger vatten-
frontens intringning uttryckt i millimeter.

Hirdning
Kvalitet Sats Vatten Luft Folie Efter-
vattning
5d 5d

A. Slite std Al 20 125 82 42
vet=0,50 A2 15 95 73 33

G. Degerh anl G1 35 125 110 63
vet=0,50 G2 35 125 125 53

Betongsats A2 ir genomgaende nigot titare in A1 men skillnaderna #r smi och
dverensstimmelsen mellan resultaten r god, trots att de tvi satserna tillverkades
med mer in 3 drs mellanrum. Ocksé for G1 och G2 ir dverensstimmelsen mycket
god. Detta indikerar att provningsmetodiken har god repeterbarhet.

Ifigur 7 jimfors vattentithetsresultaten for betong tillverkad med Slite std res-
pektive Degerhamn anl. Resultaten utgdr medelvirden for A1 och A2 respektive
G1 och G2 i tabell 4, vilket innebir att varje stapel motsvarar medelvirdet for
fyra provkroppar frin tv betongsatser.

Resultaten tyder p att Slite std genomgaende ger en titare betong in Degerhamn
anliggning vid samma hirdningsférhillanden och ett givet vattencementtal. Vid
fullgod fukthérdning ger dock biigge cementen en "vattentit" betong, dvs ett in-
tringningsdjup som 4r mindre &n 50 mm vid det aktuella vattencementtalet p 0,50.

Forklaringen till den hogre vattenpermeabiliteten for betong med anliggnings-
cement ir troligen till viss del densamma som gavs for tryckhallfasthetens hird-
ningskinslighet, nimligen att anliggningscement hiirdar 1ingsammare in slite-
cement under de forsta, ur hiirdningssynpunkt kritiska dygnen. Detta utgor troli-
gen dock inte hela forklaringen eftersom permeabiliteten ir hégre for betong med
anliggningscement ocks4 vid fullgod hiirdning. Det gar emellertid inte att med
hjélp av resultaten frin denna undersdkning att fastligga vad som orsakar detta.
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3.2.3 Karbonatiseringshastighet

Itabell 5 visas resultat frin accelererade karbonatiseringstest, dels frin det tidigare
projektet /1/ och dels frin detta projekt. Resultaten giller dverytan pa betong med ett
vct pd 0,5 som tillverkats med Slite std som bindemedel (kvalitet A).

TABELL 5  Karbonatiseringsdjupet (mm) som funktion av tiden for olika
hirdningsférhdllanden. Resultaten giller for betong med ett vct pa
0,5 och med Slite std som bindemedel. Férsoken har genomforts
vid en forhdjd koldioxidhalt p& 3 %. I tabellen jimfors resultat frin
ett tidigare projekt /1/ med resultat frin detta projekt.

Hiird- 4 16 32 52
Projekt ning veckor veckor veckor veckor
Vatten
5d 5 13 12 17
Tidigare Folie
projekt /1/ 5d 10 19 23 30
Luft 16 27 36 45
Vatten
5d 6 12 16 19
Detta Folie
projekt 5d 15 17 19 27
Luft 17 25 30 34

Enligt resultaten i /1/ tycks hiirdningen ha en kraftig inverkan p4 karbonatise-
ringshastigheten och detta styrks av resultaten frin detta projekt, &ven om inver-
kan inte blivit lika markant, jimfor tabell 5. Framférallt har karbonatiseringsdju-
pen efter 32 och 52 veckor blivit ligre i det nya projektet for provkroppar som
"hiirdats” i luft. Déremot ir dverensstimmelsen mycket god for prevkroppar som
hirdats i vatten eller under plastfolie liksom fér virdena efter 4 och 16 veckor for
“lufthirdade" provkroppar. Nigon forklaring till varfor karbonatiseringen for de
diligt hirdade provkropparna gér lingsammare under det sista halvéret i det nu
aktuella projektet jimfort med det tidigare kan inte ges med ledning av resultaten
frin denna undersokning.

[ figurerna 8 och 9 visas resultat frin accelererade karbonatiseringsforsik pé be-
tong med ett vet pd 0,5 som tillverkats med Slite std respektive Degerhamn anl
som bindemedel.
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Sdsom tidigare konstaterats och sisom det framgdr av figur 8 tycks betong med
Slite std som bindemedel vara patagligt kiinslig for hirdningsbetingelserna; vat-
tenlagring ger biist och utebliven efterbehandling ger simst resultat medan in-
tickning med plastfolie ligger ungefir mittemellan. Av figuren framgér det ocksi
att eftervattning, dvs fukthiirdning efter tvd dygns utebliven hiirdning i stort sett
helt kan kompensera en bristfillig efterbehandling direkt efter gjutningen.

Ocksd for betong med anldggningscement som bindemedel ger fullgod vatten-
hiirdning det biista resultatet men skillnaden mot intickning med plastfolie ir inte
lika markerad som for betong med Slite std som bindemedel. Vid en utebliven
efterbehandling blir emellertid skyddet mot karbonatisering diligt och redan efter
ca 40 veckor ir provkroppen genomkarbonatiserad vilket innebir ett karbonatise-
ringsdjup pd 50 mm. Motsvarande virde #r ca 30-40 mm for betong som tillver-
kats med Slite std.

Eftervattning tycks kunna kompensera en dilig hiirdning direkt efter gjutning
ocksd for Degerhamn anliggningscement dven om resultatet indikerar en nigot
snabbare karbonatisering in vid fullgod fukthirdning.

3.24 Sammanfattning

Betong med Degerhamn anliggningscement som bindemedel tycks vara mer
kiinslig for en dlig hirdning &n betong tillverkad med Slite std. Vid fullgod fukt-
hiirdning ger dock bigge cementen betong med god hdlifasthet, god vattentiithet
och ldg karbonatiseringshastighet dven om Degerhamn anl tycks ge en nigot mer
permeabel betong. Intickning med folie ger ett nigot simre resultat én fullgod
vattenhiirdning iiven om skillnaderna 4r smi med avseende pa karbonatisering f5r
Degerhamn anl. For biigge cementsorterna tycks fukthirdning i efterhand till stor
del kunna kompensera en bristfallig efterbehandling direkt efter gjutning.
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3.3 Inverkan av vattencementtal

3.3.1 Inledning

1/1/ redovisas resultat rérande h#rdningens inverkan pd betongs permeabilitet och
bestindighet for tvd vattencementtal; 0,7 och 0,5. Resultaten indikerade att be-
tongen med det 1iga vattencementtalet var mest kénslig for hiirdningsbetingelser-
na. For att ytterligare belysa vattencementtalets betydelse har i detta projekt
provningar genomforts pa betong med vct mellan 0,34 och 0,60. Vid dessa forsok
anviindes genomgiende Degerhamn anl som bindemedel medan Slite std anvin-
des i det forra projektet. De flesta provningarna genomfrdes pa provkropparnas
verytor men for ett mindre antal testades formsatta ytor dér avformningen
skedde efter 1 eller 3 dygn. Formmaterialet var plastad plyfa. Framforallt studera-
des vattentitheten men for vissa provkroppar analyserades vattencementtalets in-
verkan pd karbonatiseringshastigheten.

332  Tryckhillfasthet

I detta projekt har inte tryckhillfasthetens beroende av hirdningsbetingelserna vid
olika vct studerats. I litteraturen finns det dtminstone en referens /7/ som redovisar
att hiirdningskiinsligheten tycks tka med 6kande vct, se figur 10. Forklaringen &r
troligen att vid en given hirdningstid blir betongen titare ju ligre vattencement-
talet #r och en titare betong bor vara mindre kénslig for en fortsatt uttorkning ef-
ter fukthiirdningsperiodens slut.
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FIGUR 10  Inverkan av vattenlagringens lingd pa 28 dygns tryckhllfasthet.
Sammanstillning enligt /7/.
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333 Vattentiithet

I figur 11 visas vattencementtalets och hirdningens inverkan pi vattentitheten da
provningarna genomforts pi provkropparnas §verytor. Vid provningarna avvek
resultatet fr en provkropp markant frin Gvriga resultat; en vattenlagrad prov-
kropp med vct=0,42 erhdll ett intrdngningsdjup pa 67,5 mm vilket t o m 4r higre
in motsvarande resultat for betong med ett vct pd 0,6. Detta enskilda virde har
beddmts som €] representativt och har dirfor inte tagits med i resultatredovis-
ningen.

Ett higre vet tycks enligt resultaten i figur 11 medfora en storre hirdningskiins-
lighet. Vid t ex hiirdning genom intickning med folie istillet for fullgod vatten-
hiirdning 8kar intringningsdjupet med 65 % for vct=0,34, 125 % vid vct=0,42
och 235 % vid vet=0,5. Motsvarande trend finns vid en jimférelse mellan vatten-
lagring och utebliven efterbehandling,

Vidare tycks eftervattning ha stérre effekt ju ligre vattencementtalet ir. Vid ett
vet pd 0,34 blir kompensationen fullstindig medan intringningsdjupet jimfort
med fullgod vattenhardning blir 45 % hogre vid vct=0,42, 65 % hogre vid
vet=0,50 och 85 % higre vid vet=0,6.

I'figur 12 visas vattencementtalets inverkan pd vattentitheten for formsatta ytor
dd avformning skett efter 1 dygn varefter hiirdningen fortsatt i vatten under 5
dygn eller i luft. I figur 13 visas motsvarande resultat d4 avformningen skett efter
3 dygn. Genomgiende blir titheten ndgot hdgre jimfort med motsvarande virden
for Gverytor vilket troligen beror pA att de formsatta ytorna fir ett eller tre extra
dygns skydd mot uttorkning. Precis som far §verytor tycks dock hardmngskans-
ligheten 6ka med dkande vattencementtal.

I figur 14 har resultaten i figur 9 plottats i ett lin-log diagram och punkterna fér
varje hiirdningssiitt tycks ganska vil folja rita linjer och i figuren har "manuellt"
anpassade linjer lagts in. Anpassningen 4r naturligtvis osiker pd grund av det be-
grinsade forsdksmaterialet.

Med hjiilp av figur 14 dr det majligt att jimfora olika hirdningssiitts effektivitet
vid olika vct. Om man t ex vill ersitta en fullgod vattenhirdning for vct=0,45 med
intickning med folie mdste vct siinkas till 0,35 for att vattentitheten skall bli lik-
viirdig. Vid utebliven fukthiirdning mdste vct séinkas ytterligare till ca 0,30. Om
man istiillet vill ersitta en foliehirdad betong med vet=0,45 med en vattenhiirdad
s kan vct hjas till ca 0,60 med bibehéllen vattentithet.

Ekvationerna for de rita linjerna i figur 14 ges av:
d=A-10vctB ekv 2

dir d=vattenfrontens intringning efter 24 timmar vid vattentiithetsprovning. A
och B ir parametrar som beror pé hiirdningsbetingelser, bindemedelstyp etc.



30

Virdena fér A och B for hirdningsbetingelserna i figur 14 ges i tabell 6. Enligt
resultaten i denna undersékning blir A=2,5 for fullgod vattenh#rdning och vérdet
minskar med forsimrade hirdningsforhallanden ned till 0,6 vid utebliven efter-
behandling. Diremot tkar B fran 2,3 vid fullgod fukthirdning till 5,4 vid utebli-
ven efterbehandling.

1. Vatten, 5d 5. Folie, 5d
E 125 125 7
7
§ 100 — 100 — é
= /
5 %
: %
2 s . o
Z 50 50 /
2 %
g o Z |% f & % | é
0,3 0,4 0,5 0,6 03 04 0,5 0,6
s vct vct
2. Luft 4. Eftervattning
E 125 % 7 125
£ 7
g 100 — Z % 100 —
3 7
Z 50 é % 50 —
: .
g o é I// g Z |% | f
03 0,4 05 0.6 03 0,4 0,5 0,6
vct vct

FIGUR 11  Intringningsdjupet vid vattentithetsprovning som funktion av vct
vid olika hirdningsbetingelser. Resultaten giller for (horisontella)
gverytor.



31

A2. Vatten, 5d A3. Luft
= s Avformning: 1d - Avformning: 1d
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FIGUR 12  Intringningsdjupet vid vattentithetsprovning som funktion av vet
vid olika hirdningsbetingelser. Resultaten giller for formsatta ytor
som avformats efter 1 dygn.
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FIGUR 13 Inwdngningsdjupet vid vattentiithetsprovning som funktion av vet
vid olika hirdningsbetingelser. Resultaten giiller fr formsatta ytor
som avformats efter 3 dygn.
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FIGUR 14  Vattentitheten som funktion av vattencementtalet vid olika
hiirdningsbetingelser. Resultaten giller for Degerhamn anl ddr
gverytan utgjort provyta.
TABELL 6 Viirden pa parametrarna A och B i ekv 2. A har dimensionen mm
medan B #r dimensionslos.
Prov- Form- Para- Hirdning
yta rivn.tid meter Vatten Folie Luft Efter-
5d 5d vattning |
Over- - A 2,5 1,0 0,6 1,5
yta - B 23 4,1 54 3,1
Form- 1 A 2.5 - 0,6 -
yta 1 B 2,0 - 4,7 -
Form- 3 A 2,5 - 0,6 -
yta 3 B 2.4 - 4,3 -




33

I figur 15 har resultaten i figurerna 12 och 13 for formsatt yta plottats i ett lin-log-
diagram. Spridningen &r storre &n for Gverytan men &tminstone for formrivnings-
tiden 1 dygn &r det mojligt att f3 en god passning av rita linjen till mitresultaten.
Virdena pa A blir 2,5 respektive 0,6 for vattenhiirdning respektive lagring i luft
vilket dr identiskt med motsvarande virden di 6verytan utgjorde provyta. Virdet
pd B ir diremot ndgot ldgre vid formsatt yta vilket innebir ligre intringningshas-
tighet vid motsvarande vct.

Vid en formrivningstid pd 3 dygn ér spridningen i resultaten stor. Vid anpass-
ningen av de rita linjerna har antagits att A 4r 2,5 fér vattenlagrade och 0,6 for
Iuftlagrade provkroppar vilket motsvarar virdena for Gveryta respektive formriv-
ning efter 1 dygn, jfr tabell 6. For luftlagrade provkroppar blir d B=4,3 vilket #r
ligre &n dd formen tas bort efter 1 dygn och som visar att det som viintat 4r posi-
tivt att behdlla formen s linge som mgjligt, om inga andra efterbehandlingsét-
giirder vidtas. Vid vétlagring blir B=2,4 vilket dr hogre én vid kortare formriv-
ningstid. Detta indikerar att nir betongen vattenhérdas efter formrivningen s4 ir
det biittre ju tidigare vattenhirdningen startar. Effekten av formrivningstiden dis-
kuteras utforligt i avsnitt 3.5.
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FIGUR 15  Vattentiitheten som funktion av vattencementtalet vid olika
hirdningsbetingelser. Resultaten giller fér Degerhamn anl och diir
provningen utforts pd yta mot form. Det viénstra diagrammet
motsvarar borttagning av form vid 1 dygn och det hgra vid 3

dygn.



34

Resultaten i detta avsnitt stimmer vl 6verens med resultat som erhallits i tidigare
understkningar. I figur 16 visas hur hirdningskénsligheten med avseende pa vat-
tentithet Skar med 6kande vct vid mycket linga hirdningstider /5/. Av figurerna
17 och 18 framgar hur hirdningskéinsligheten med avseende pd permeabilitet
tkar med dkande vct /15,18/.

Inverkan av fordrjd fukthirdning pd vattentitheten har ocks studerats tidigare
/3/, se figur 19. Diirvid framkom det att vattentitheten for en betong med
vet=0,70 endast paverkas i liten utstrickning om fukthirdningen pabdrjas senast
1-2 dagar efter gjutningen vilket ir i god dverensstimmelse med de resultat som
uppnétts i denna undersékning. Vid lingre fordrojning tycks dock vattentitheten
minska pitagligt.
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FIGUR 16  Vattentitheten som funktion av vct och hérdningstid vid
kontinuerlig vattenlagring. Betong med LH-cement /5/.
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FIGUR 17  Inverkan av hiirdningstid och vct pd betongs luftpermeabilitet.
Hirdning under véta sickar+plastfolie. Portlandcement /15/.
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FIGUR 18§ Inverkan av hiardningsbetingelser och vct pd betongs
luftpermeabilitet /18/.
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FIGUR 19  Vattentitheten som funktion av tidpunkten dé 5 dygns vatten-
hiirdning pabérjas. Provning vid 28 dygn. vet=0,70, std-
cement /3/.

334 Karbonatiseringshastighet

Vattencementtalets inverkan pa karbonatiseringen vid olika hirdningsbetingelser
har studerats endast for vattencementtalen 0,34 och 0,50. Resultaten for dverytor
presenteras i figurerna 20 och 21.

Karbonatiseringshastigheten ir ungefir dubbelt si hog for betong med ett vct pd
0,5 som dé vet iir 0,34 och detta tycks giilla oberoende av héirdningssitt. Det finns
siledes inget i dessa resultat som tyder pd att betong med ett ligre vct skulle vara
mer kiinslig for diliga hirdningsbetingelser, vilket resultaten i /1/ antydde.

For biigge vatiencementtalen blir karbonatiseringshastigheten betydligt hogre vid
lufthiirdning in vid nigon av de 6vriga hirdningssitten. Enligt resultaten tycks
emellertid en utebliven hirdning kunna kompenseras genom en sinkning av vat-
tencementtalet frin 0,5 till 0,34. Detta stimmer ganska vil dverens med resultaten
for vattentithet, jfr figur 14.
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FIGUR 20  Karbonatiseringsdjup som funktion av tiden vid en férhjd koldi-
oxidhalt pd 3 %. Kurvorna giller fér dverytor pd betong med vet=0,34.
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FIGUR 21  Karbonatiseringsdjup som funktion av tiden vid en fgrhéjd koldi-
oxidhalt pi 3 %. Kurvorna giller fér 6verytor pd betong med vet=0,50.
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I figurerna 22 och 23 visas karbonatiseringshastigheten for ytor som gjutits mot en
stlform och dir avformningen skett efter 1 dygn. Resultaten i figurerna 20 och 21
respektive 22 och 23 motsvarar dver- respektive undersidan pa samma provkroppar. .

Karbonatiseringshastigheten &r genomgéende ligre for yta mot form jimfort med
dveryta. For alla hirdningssitt utom luftlagring ir karbonatiseringshastigheten for
vet 0,5 ungefiir dubbelt s hég som for vet 0,34. For de luftlagrade provkropparna
4r skillnaden betydligt storre. Detta beror troligen pd att héllfastheten och dérmed
tiitheten ir betydligt hogre vid tiden for avformning for det liga vattencementtalet
in for det hoga och diirmed blir betongen mindre kinslig for uttorkning efter av-
formningen. Som framgar av figur 22 tycks kvarsittande form under ett dygn ge
en tillfredsstiillande hirdning for ett 1agt vet, atminstone med avseende pa karbo-
natisering. Vid ett vet pa 0,5 bor ytterligare hirdning vidtas efter avformningen.

3.3.5 Sammanfattning

Enligt resultaten i denna undersokning tycks hardningskansligheten tka med
dkande vattencernenttal. Detta ir mest uppenbart med avseende pd vattentiithet
men ocksd da det giller karbonatisering av ytor som gjutits mot form. Kvarsit-
tande form under 1 eller 3 dygn (vid 20 °C) tycks ge en relativt god hidrdning vid
ett vt pd 0,34, dtminstone med avseende pd karbonatisering, men inte vid hogre
viirden pd vattencementtalet.

En fullgod fukthirdning tycks kunna erséttas med helt utebliven hirdning om vet
sinks fran t ex 0,6 till ca 0,37, fran 0,5 till ca 0,33 eller frin 0,45 till ca 0,30.
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FIGUR 22 Karbonatiseringsdjup som funktion av tiden vid en forhdjd koldioxid-
halt pd 3 %. Kurvorna giller for yta mot stalform dir avformningen
skett efter 1 dygn. Betong med vet=0,34.
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FIGUR 23 Karbonatiseringsdjup som funktion av tiden vid en forhajd koldioxid-
‘ halt pd 3 %. Kurvorna giller for yta mot stilform dir avformningen
skett efter 1 dygn. Betong med vet=0,50.
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3.4 Hirdningens inverkan pd ytor gjutna mot form
3.4.1 Inverkan av olika formmaterial

For att studera formmaterialets inverkan pé vattentitheten anvindes formar av
plastad plyfa, stil samt torr respektive vit briidform, jfr avsnitt 2.1.2. Resultaten
redovisas i tabell 7 for tva hirdningssitt och for tvé olika tider for avformning
och giller for betongkvalitet G (vet=0,50, Degerhamn anliggningscement). Varje
viirde utom ett motsvarar medelvirdet for tvd provkroppar. Undantaget utgors av
vAt briidform som avformats efter ett dygn och dérefter vattenlagrats under 5
dygn. For detta fall blev intriingningsdjupet for den ena provkroppen 50 mm
vilket ir 2,5 gAnger hogre dn for andra motsvarande provkroppar. Detta viirde
bedomdes som ej representativt och dirfor uteslots det vid redovisningen. Det
aktuella virdet i tabellen, 20 mm, representerar sdledes endast en enda
provkropp.

Av resultaten i tabell 7 framgér det att skillnaderna mellan de olika formmateria-
len #r smA. Det finns dock en tendens att torr brédform ger en nigot otétare be-
tong in de dvriga formmaterialen. Dessutom finns det en svag tendens att vit
bridform ger de biista resultaten i de fall dd ingen ytterligare efterbehandling
vidtas efter avformningen. Detta styrks av resultaten i figurerna 24, 25 och 26 dir
det klart framgdr att vat briidform niistan genomgaende ger en titare betong dn da
plastad plyfa anviinds som formmaterial. Detta ir sérskilt tydligt dé efterbehand-
lingen efter avformning ir bristfillig.

TABELL7 Vattentitheten som funktion av hirdning och dlder vid avformning
for betongytor, vet=0,5, gjutna mot olika typer av formmaterial.
Siffrorna anger vattenfrontens intringning uttryckt i mm vid prov-
ning enligt avsnitt 2.4.2.

Hirdning
Vatten, 5 d Luft
Formyta Alder vid Alder vid
avformning avformning
1d 3d 1d 3d
Torr bridform 22,5 60 >125 >125
Vit briadform 20* 30 100 77.5
Plastad plyfa 20 40 118 115
Stdl 20 20 105 85

% endast 1 provkropp
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3.4.2 Inverkan av fortsatt hirdning efter avformning

I figurerna 24, 25 och 26 visas hur betongens vattentithet piverkas av olika efter-
behandling direkt efter avformningen. Resultaten giller for betongkvalitet G
(vet=0,50, Degerhamn anldggningscement). Tv formmaterial, plastad plyfa och
vét briidform har studerats liksom tre avformningstider, 1, 3 och 10 dygn. Varje
stapel representerar medelvirdet av tva provkroppar. Hirdningssitten 4r ordnade
frin viinster till hoger pd ett sdtt s4 att hirdningen bér bli biittre ("vatare") ju
lingre t viinster man befinner sig pd den horisontella axeln. Av resultaten fram-
gér att en fortsatt efterbehandling efter avformnin gen pa ett markant sitt kan bidra
till en hogre tithet. Ju bittre efterbehandlingen ir, dvs ju "fuktigare" den ir, desto
biittre verkar resultatet bli.

Skillnaderna mellan olika hirdningssiitt tycks vara speciellt markant vid en tidig
avformning. Vid avformning efter 3 eller 10 dygn verkar alla hiirdningssitt dr
inget vatten tillfors vara ungefir likvirdiga medan vattenhirdning ger biittre resul-
tat, speciellt di vattenhiirdningen pigar under 5 dygn.

Anvindning av membranhiirdare tycks ge i stort sett lika dligt resultat som en
helt utebliven efterbehandling vilket stimmer vil &verens med resultat i /1/. Vi-
dare tycks skillnaderna mellan filmbildande (medel I) och icke filmbildande
(medel II) membranhiirdare vara sma.

3.4.3 Inverkan av betongens ilder vid avformning

I figurerna 27 och 28 visas viirden pa vattentiithet som funktion av tiden for av-
formning for olika hiirdningsbetingelser. Resultaten géller for kvalitet G (vct=0,50,
Degerhamn anliggningscement) diir betongen gjutits mot tva olika material; plastad
plyfa och vit bridform,

Effekten av en fullgod vattenhirdning under fem dygn tycks vara storst di den
sitts in sd tidigt som majligt, dvs dd avformningen sker s snabbt som mdjligt ef-
ter gjutningen. Samma tendens, fast mindre markerad finns d& vattenhirdningen
begriinsas till ett dygn. Denna inverkan av avformningstid verkar vara nigot
storre for formmaterial av plastad plyfa 4n di provytan utgdrs av betong gjuten
mot viit briidform. Detta kan méjligtvis forklaras av att det finns en buffert av
vatten i de vita bridorna som kan bidra till hirdningsprocessen di formen sitter
kvar under en lingre tid.

Dd efterbehandlingen efter avformning uteliimnas helt eller sker genom intick-
ning med plastfolie tycks dldern vid avformning inte ha ndgon signifikant bety-
delse for betongens vattentiithet.



3.4.4 Sammanfattning

En fortsatt efterbehandling direkt efter avformning tycks pitagligt kunna dka
vattentiitheten pi en betongyta som gjutits mot form. Effekten ér storst vid fullgod
vattenhiirdning. Biist resultat uppnés dé héirdningen pabérijas si tidigt som mdjligt
efter gjutningen, dvs vid tidig avformning. Av de undersokta materialen tycks vit
briidform ge ett nigot biittre resultat &n de andra, speciellt d4 hirdningen efter
avformning ir bristfillig. Skillnaderna dr dock sma.
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FIGUR 24 Inverkan av hirdning som utfors direkt efter avformning p4 betongens
vattentithet provad enligt avsnitt 2.4.2. Resultaten giller for betong-

kvalitet G (vct=0,5, Degerhamn anl) ddr avformningen skett 1 dygn
efter gjutningen.
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FIGUR 25

Inverkan av hiirdning som utfors direkt efter aviormning p betongens
vattentiithet provad enligt avsnitt 2.4.2. Resultaten géller for betong-

kvalitet G (vct=0,5 Degerhamn anl) dér avformningen skett 3 dygn
efter gjutningen.
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125 AVFORMNING, 10 dygn
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FIGUR 26

Inverkan av hirdning som utfors direkt efter avformning p4 betongens
vattentiithet provad enligt avsnitt 2.4.2. Resultaten giller for betong-
kvalitet G (vct=0,5, Degerhamn anl) dir avformningen skett 10 dygn
efter gjutningen.
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FIGUR 27  Vattentiitheten som funktion av avformningstiden vid olika hirdnings-

betingelser efter avformningen. Resultaten giller for betongkvalitet G
(vet=0,5, Degerhamn anl) dir betongen gjutits mot en yta av plastad

plyfa.
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FIGUR 28  Vattentiitheten som funktion av avformningstiden vid olika hdrdnings-

betingelser efter avformningen. Resultaten giiller f6r betongkvalitet G
(vet= 0,5, Degerhamn anl) dir betongen gjutits mot en yta av vt
bradform.
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4 Faltexponering - provningsresultat

4.1 Inledning

I ett tidigare projekt pa Statens provningsanstalt har hdrdningens inverkan pa be-
tongs permeabilitet och bestindighet studerats. Dirvid genomfordes alla forstk i
laboratorieklimat, vilket innebér en temperatur pd ca 20 °C och en relativ luftfuk-
tighet p4 50-65 %. Verkliga konstruktioner blir normalt utsatta for ett betydligt
kallare och fuktigare klimat, 4tminstone i Sverige och andra nordliga linder.

Det finns resultat som tyder pi att verkliga klimatférhdllanden kan ge upphov till
helt andra resultat &n vad som uppnds vid laboratorieférsok /20,21,22/, Som ett
exempel visas i figur 29 hur klimatforhallandena pdverkar karbonatiseringsdjupet
vid olika l4ngd p4 vattenhérdningen. Som framgér av figuren tycks de klimatiska
betingelserna i det aktuella exemplet ha ett betydligt kraftigare inflytande pa kar-
bonatiseringshastigheten &dn vad fukthérdningens ldngd har.

150
[ ]
125
— LAB (RF =65 %, T = 20°C)
P
75

\0 UTOMHUS (Skydd fér regn)
50 — \m

25
UTOMHUS (Ej skydd for regn)
0o B— g

-
=

RELATIVT KARBONATISERINGSDJUP (%)

FUKTHARDNING (dygn)

FIGUR 29  Inverkan av fukthirdningens lingd och klimatbetingelserna pa
karbonatiseringsdjupet efter 16 4rs exponering (medeltal for
betongkvaliteter som tillverkats med 9 olika cementkvaliteter) /21/.
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For att studera hur "svensk" anliggningsbetong piverkas av relevanta klimat-
forhllanden har ett filtexponeringstest genomforts. Dirvid utsattes betong till-
verkad med anléiggningscement och med ett vet pd 0,34 eller 0,5 for tre olika kli-
mat; utomhus exponerad for regn (EXP), utomhus skyddad frin regn (SKYDD)
eller laboratorieklimat (LAB) med RF=65 % och temperaturen +20 °C. Mer
detaljerade uppgifter om de olika klimaten ges i avsnitt 2.3.2.

Betong som utsatts for olika hirdningsbetingelser, se tabell 3 och 4, testades med
avseende pi vattentiithet och karbonatisering enligt provningsmetoderna som be-
skrivs i avsnitt 2.4. Provningar genomfordes fore utplaceringen och 1, 2 och 3 4r
efter utplaceringen.

4.2 Tryckhallfasthet

I figurerna 30 och 31 visas hur tryckhallfastheten utvecklas under olika klimat-
betingelser fiir kvaliteterna E (vct=0,34) och G (vct=0,5). Kuberna hiirdades nor-
menligt fram till 28 ‘dygn innan de placerades i respektive klimat. Resultaten vid
"0" 4r representerar normaltidsvirden vid 28 dygn. Varje stapel motsvarar medel-
virdet for tre provkroppar.

Hallfastheten 8kar med Skande &lder for alla hirdningsbetingelserna och dkningen
blir stdrre ju fuktigare klimatet dr. Storst 6kning mellan 0 och 3 &r, 30-55 %,
erhdlls dd provkropparna exponerats for nederbord och minst 5-15 %, for de
laboratorielagrade provkropparna. For de utomhuslagrade provkroppar som skyd-
dats frin nederbérd blev 6kningen omkring 25-35 %.

Fér vattencementtalet 0,34 tycks hallfasthetstillvdxten bli nistan lika stor for de
skyddade som for de exponerade provkropparna medan skillnaden &r pataglig di
vet dr 0,50. Detta tyder pd att uteluftens relativa luftfuktighet dr tllrdckligt hig
vid ldga vet for att ge fullgoda forutsittningar for en fortsatt halifasthetstillviixt.
Att ett 13gt vet ger biittre forutsiittningar for fortsatt hillfasthetstillviixt dn ett hogt
beror bl a troligen p4 att ett 13gt vet medfor ett finare porsystem. Ett finare por-
system ger en higre porfyllnadsgrad vid en given relativ luftfuktighet vilket bor
vara positivt for en fortsatt hydratation.
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FIGUR 30  Tryckhillfastheten vid olika Aldrar for betong som utsatts for olika
klimat. Resultaten ar relevanta for kvalitet E (vct=0,34). EXP=
exponerade for nederbérd, SKYDD=skyddade for nederbérd,
LAB= laboratoriemiljé (RF=65 %, T=20 °C).
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FIGUR 31  Tryckhallfastheten vid olika &ldrar for betong som utsatts for olika
klimat. Resultaten ir relevanta for kvalitet G (vet=0,50). EXP=
exponerade for nederbord, SKYDD=skyddade f6r nederbdrd,
LAB= laboratoriemiljp (RF=65 %, T=20 °C).
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Porfyllnadsgraden (exklusive bearbetnings- och komprimeringsporer) definieras
som aktuell fukthalt (w) dividerad med maximal fukthalt (wp,x), dvs fukthalten
da samtliga porer utom komprimerings- och luftporer dr vattenfyllda. Enligt /23/
giiller foljande samband:

w = 4(Wax -Was) (RE-0,45)3+wy;5 ekv 3
Winax = Cr(vet-0,190) ekv 4
W45 = 0,11-a-C ekv 5
diir w = aktuell fukthalt (kg/m?)
Wiax = maximal fukthalt exkl komprimerings- och luft-
porer (kg/m?)
wys = jamviktsfukthalt vid RF =45 % (kg/m?)
RF = relativ fuktighet
oo = hydratationsgrad
C = cementhalt (kg/m?)

Med hjilp av dessa ekvationer erhdlls féljande uttryck for aktuell porfyllnadsgrad:

4-(vet—0,300)-(RF-0,45)" +0,11c

ekv 6
vet—0,19a

W/ Wax =

Med hjilp av ekv 6 har sambandet mellan porfyllnadsgrad och vct vid olika hyd-
ratationsgrad beriiknats for en relativ luftfuktighet pd 80 %. Resultaten presenteras
i figur 32. RF=80 % har valts eftersom detta ungefiir motsvarar drsmedelviirdet av
RF i Bords diir filtexponeringsstationen ir beldgen.

Av figuren framgdr att porfyllnadsgraden 6kar med minskande vct vilket innebér
att ju ligre vet ir, desto nirmare kommer man forhdllandena vid vattenhirdning
vilket motsvarar 100 % RF och en porfyllnadsgrad pa 100 %.

For de aktuella betongkvaliteterna ger vet=0,34 en porfyllnadsgrad pd ca 60 %
vid en hydratationsgrad pé 0,8 medan motsvarande vérde for vct=0,5 dr ca 40 %.
Detta kan eventuellt forklara varfor skillnaden i hdllfasthetstillvéixt mellan 0 och 1
4r dr mindre vid liga vet dn vid hoga vid en jamforelse mellan provkroppar som
lagrats exponerade for respektive skyddade frin nederbdrd.
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FIGUR 32  Porfyllnadsgraden vid RF=80 % (jimvikt) som funktion av vct vid
olika hydratationsgrad. Virdena giller exklusive komprimerings-
och luftporer.



55

4.3 Vattentithet

4.3.1 Resultat

Resultaten for vattentiithet fore utplacering (28 dygn) samt efter 1 respektive 3 irs
exponering presenteras i tabell 8 samt i figurena 33-36.

Betong som utsiitts for nederbord fir en patagligt forbdttrad tithet efter ett eller
tre Ars exponering. Detta tycks ocksd gilla fir betong med 1dgt vattencementtal
som iir skyddad for nederbérd medan motsvarande tkning av titheten inte sker
vid ett hogre vattencementtal pa 0,5. Forklaringen till detta dr troligen densamma
som vid hallfasthetstillvixt, jfr avsnitt 4.2, nimligen att ett 13gt vct ger ett finare
porsystem som i sin tur ger en hiigre porfyllnadsgrad vid en given relativ luftfuk-
tighet vilket bidrar till att skapa gynnsamma hérdningsbetingelser.

Vattentitheten for de utomhus exponerade provkropparna med vet=0,34 ir ex-
tremt lig efter ett Ars utomhusexponering och dessa virden skiljer sig markant
fran de dvriga. Nagon forklaring till detta ges inte av resultaten i denna under-
sokning.

I laboratoriemiljo tycks titheten genomgéende minska vid 6kande exponeringstid.
Uppenbarligen ir porfyllnadsgraden vid den aktuella relativa luftfuktigheten (65 %)
inte tillriicklig ens vid ett vct pa 0,34 for att ge forutséttningar for en fortsatt hydra-
tation. Fér de utomhusexponerade provkropparna som skyddas for direkt nederbdrd
ir motsvarande RF ca 80 % (&rsmedelvirde).

For ett vt pa 0,34 iir intrdngningsdjupet litet efter 1 eller 3 drs utomhusexponering,
speciellt fér provkroppar som exponerats for nederbrd och for detta fallet tycks det
inte foreligga ndgon skillnad mellan de olika hirdningssétten. D8 betongen skyddas
fran direkt nederbord tycks skillnaden mellan vattenhéirdning och intickning med
plastfolie vara férsumbar medan utebliven efterbehandling leder till ett simre resultat.
For de provkroppar som lagrats i laboratorieklimat tycks skillnaderna mellan de olika
hiirdningssiitten vara mer pétaglig.

For betong med ett vattencementtal pd 0,50 tyder resultaten pd att héirdning i vatten dr
betydligt effektivare in andra hiirdningssitt. Skillnaderna mellan intickning med
plastfolie och utebliven fukthirdning tycks vara liten. Detta &r i god Gverensstimmelse
med resultaten i /1/.
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Resultat av vattentithetsprovningar pa betong som hiirdats pa olika
siitt och sedan exponerats i olika klimat. Siffrorna motsvarar vatten-
frontens intrédngningsdjup (mm) efter 24 timmar. EXP=exponerad
for regn, SKYDD=skyddad frin nederbérd, LAB=laboratorie-
miljt (RF= 65 %, T=20 °C). Siffrorna avser intringningsdjup vid
vattentithetsprovning (mm).

Klimat
+
Hardnings-
betingelser

Overyta Yta mot form

Avformningstid! Avformningstid!

0dygn 0 dygn 1dygn 3dygn

vet=0,34 vet=0,50 vet=0,50 vet=0,50

08r2| 14r |34 | 0&r| 1ar| 38| OA&r[14r [ 34r| O&r|14r |34

E [vatten,5d | 15 | 2 | 10 | 35 | 26 | 25 | 20 | 16 | 20 | 40 | 24 | 28
X {foliesd | 25 | 2 | 15 |115]| 40 | 35 | 93 | 33 | 25 | 100 35 | 25
P | 1uft 42 | 2 | 15 |>125/ 73 | 42 [ 115| 27 | 30 | 105 | 35 | 32
S

K (vatten5d| 15 | 6 | 15| 35 | 46 | 48 | 20 | 26 | 28 | 40 | 56 | 38
Y { folie,5d 25 4 18 | 115 [>125] 102 | 93 [>125| 83 | 100 | 82 | 70
D | uft 42 | 31 | 25 |>125]|>125(>125| 115 |>125|>125| 105 |>125| 110
D

L [ vatten,5d
A 14 folie,5d
B | luft

IS 119 | 30 | 35 | 67 | 90 | 20 | 48 | 62 | 40 | 64 | 82
25 | 30 | 60 | 115 115 [>125]| 93 |>125|>125| 100 | 93 |>125
42 | 55 | 58 [>125|>125(>125| 115 |>125|>125| 105 |>125|>125

1) Avformningstiden 0 dygn ér relevant endast fr provkroppens gveryta
(gjutyta) medan 1 och 3 dygn 4r relevant for ytor som gjutits mot en formyta,
2) 0 é&r = provning vid tid for utplacering (28 dygn).
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INTRANGNINGSDJUP (mm)

125 125
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50 —| 50 —
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VATTEN FOLIE  LUFT VATTEN FEOLIE  LUFT
125
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100 —
KVALITET E
vet=0,34
OVERYTA

INTRANGNINGSDJUP (mm)

FIGUR 33  Vattenfrontens intringning vid vattentdthetsprovning for olika hird-
ningssitt vid exponering i olika miljder under olika ldng tid. Resulta-
ten dr relevanta for dverytan pé en betong med vet=0,34 (kvalitet E).
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4.3.2 Fuktinnehdllets inverkan pé provningsresultaten

Enligt resultaten i tabell 8 tycks vattenfrontens intringning vid vattentithetsprovning
vara ldgst for provkroppar som exponerats fér nederbérd och hégst for de laboratorie-
lagrade provkropparna. Detta innebir i sin tur att det 4r troligt att de provkroppar som
har ldgst intringning ocksa har det storsta fuktinnehillet. For att studera hur fuktinne-
hallet paverkar provningsresultatet bestimdes fuktkvoten i provkropparna direkt fore
provningen efter ett &rs exponering. Metodiken vid bestdimningen beskrivs i avsnitt

2.4.2. Resultaten redovisas i tabell 9.

TABELL 9  Fuktkvot (procent av torr vikt) hos provkroppar direkt fére start av
vattentithetsprovningen efter ett &rs exponering. EXP=exponerad for
nederbtrd, SKYDD=skyddad frin nederbord, LAB=laboratoriemilj
(RF=65 %, T=20 °C).

Klimat Overyta Yta mot form
+
Hirdnings- Avformningstid! Avformningstid!
betingelser
0dygn 0 dygn 1 dygn 3dygn
vet=0,34 vet=0,50 vet=0,50 vet=0,50
E [ vatten,5d 3,6 4,5 4,2 4,2
X { folie,5d 3,6 3,6 4,2 4,1
P l luft 3,1 3,4 472 43
S
K [vatten,5d 3,1 39 37 36
Y { folie,5d 31 3,5 35 3.5
D lll.lft 3,0 2.6 2.4 33
D
L [ vatten,5d 29 3.1 2.9 3.1
A { folie,5d 29 2,8 2,7 2,9
B | 1uft 2,6 22 25 3,0

1) Avformningstiden 0 dygn #r relevant endast for provkroppens Gveryta (gjutyta)

medan 1 och 3 dygn ér relevant for ytor som gjutits mot en formyta.

Enligt resultaten i tabell 9 dr det uppenbart att fuktkvoten minskar d& omgivningen
blir torrare och detta tyder pa att skillnaderna mellan provningsresultaten kan bero pd
olika fuktinnehdll. Emellertid tycks skillnaderna i fuktinnehall vara liten for prov-
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kroppar som vattenhiirdats respektive hiirdats med hjilp av plastfolie (utom for dver-

ytan med vct=0,5) medan de tv4 hiirdningssitten ger upphov till helt olika viirden pd

vattentitheten, jfr tabell 8. Detta tyder pd att andra faktorer &n vatteninnehallet paver-
kar provresultatet.

I figur 37 har intriingningsdjupet vid vattentithetsprovningen plottats som funktion av
fuktinnehillet for betong med vet=0,50 och dir provytan utgdrs av yta gjuten mot
form och avformningen skett efter 3 dygn. Varje virde utgtr resultatet for en prov-
kropp. Av figuren framgér att hirdningen har en tydlig inverkan pd vattentiitheten
ocksa vid ett givet virde pa fuktkvoten. Samma tendens, om &n inte lika markerad,
finns for de vriga provningarna.

Av resultaten i tabell 9 framgdr det att hirdningssittet pdverkar fuktkvoten ocksi efter
ett irs exponering under olika klimatbetingelser. Skillnaden mellan vattenhirdning
och intickning med plastfolie ir normalt liten medan vatteninnehéllet oftast ér ligre
for provkroppar som "héirdats” i luft. Om fuktinnehallet efter en definierad exponering
beror pi materialstrukturen, och dirfér indirekt p4 hirdningsforhillandena, s tycks
vattenhiirdning och intickning med plastfolie ge ungefér likviirdigt resultat medan
utebliven hiirdning tycks ge en annan materialstruketur.

)
é Py x 1. Vatten 5d
o, 10— . o 2.Luft
- ~°° e A 5. Folie
=
S o &
& 100 5
<
-
O
Z
E
Z
T T T T >
50 60 70 80 90
FUKTINNEHALL (kg/m?)

FIGUR 37  Intriingningsdjupet vid vattentithetsprovning som funktion av fukt-
innehall vid olika hirdningsforhallanden. Resultaten giller for betong
med vct=0,50 och dér provytan utgirs av yta gjuten mot form och
avformningen skett efter 3 dygn.
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4.4 Karbonatiseringshastighet

4.4.1 Resultat

Resultaten presenteras i tabell 10 samt i figurerna 38-41. Tiden 0 innebir tiden for ut-
placering av provkropparna, dvs nir betongen ir 28 dygn gammal.

For vissa provkroppar minskar karbonatiseringsdjupet under det forsta drets expone-
ring, se figurerna 38 och 39. Detta giller provkroppar som inte erhllit nigon efter-
behandling och som direfter exponerats for nederbérd. Férklaringen &r troligen att
hydratationen snabbt upphért p& grund av uttorkning vilket innebdr att endast en be-
grinsad miingd kalciumhydroxid bildats. Denna kalciumhydroxid har karbonatiserats
redan efter 28 dygn och ett avsevirt karbonatiseringsdjup registreras. Nir sedan
provkropparna exponeras for nederbérd startar hydratationsprocessen igen och ny
kalciumhydroxid bildas som hjer pH-virdet. Detta innebir att betong som tidigare
registrerats som karbonatiserad nu blir klassad som ej karbonatiserad.

Resultaten visar att karbonatiseringshastigheten dkar nir klimatet blir mindre fuktigt
vilket innebdr att karbonatiseringshastigheten blir hgst for provkroppar som lagrats i
laboratoriemiljo och 14gst di provkropparna exponerats fir nederbérd. Det kan ocksa
konstateras att karbonatiseringsdjupet minskar nir tiden fram till formrivning kar.
Denna effekt dr mest utpriglad niir ingen ytterligare efterbehandling sker efter det att
formen avlédgsnats.

For provkroppar som lagrats i laboratoriemiljo finns en signifikant skillnad mellan de
olika hdrdningssitten. Vattenlagring ger de ligsta karbonatiseringsdjupen, intiickning
med plastfolie ger hogre virden och ingen efterbehandling ger de simsta resultaten.
Detta ir i god &verensstimmelse med resultaten i/1/. Resultaten r relevanta sivil for
Overytor som for ytor som gjutits mot form.

For de filtexponerade provkroppar som skyddats frin nederbird tycks det inte vara
ndgon signifikant skillnad mellan vattenhirdning och hirdning genom intiickning med
plastfolie. Detta skiljer sig frin resultaten fran laboratorieférsok som presenteras i /1/
och ocksé frin resultaten frin vattentithetsprovningarna som redovisas i 4.3. Resulta-
ten for de "luftlagrade” provkropparna ir emellertid mycket simre #n resultaten for de
andra hiirdningssitten.

- or provkroppar som exponerats for regn tycks skillnaden mellan de olika hirdnings-
sdtten vara mycket liten. For ett vet pd 0,34 liksom dé formen suttit kvar under 3 dygn
finns det i stort sett ingen skillnad alls! Detta innebir att regnvatten ofta kan kompen-
sera en otillricklig hdrdning direkt efter gjutningen.



TABELL 10 Karbonatiseringsdjup (mm) efter tva irs exponering i olika klimat.
EXP=exponerad for regn, SKYDD=skyddad frin nederbérd, LAB=
laboratoriemiljs, (RF=65 %, T=20 °C).

Klimat Overyta Yta mot form
+
Hirdnings- Avformningstid! Avformningstid!
betingelser
0 dygn 0 dygn 1dygn 3dygn
vet=0,34 vet=0,50 vet=0,50 vet=0,50
E [ vatten,5d 1,0 1,5 1,0 1,0
X { folie,5d 1,0 2,0 0.5 1,0
P [ luft 1,0 2,5 L5 1,0
S
K [vatten,5d 1,5 3,0 2,5 2,5
Y { folie,5d L5 4,0 1,5 2,0
D |1uft 3,0 7,4 6,0 35
D
L [ vatten,5d 1,0 5,0 3,5 3,5
A { folie,5d 3,5 6,0 5,0 5,0
B | luft 5,0 12,0 9,5 6,0

1) Avformningstiden 0 dygn ér relevant fr provkroppens &veryta (gjutyta)
medan 1 och 3 dygn ir relevant for ytor som gjutits mot en formyta.
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FIGUR 38  Karbonatiseringsdjupet som funktion av tiden f&r olika hirdnings-

siitt vid exponering i olika miljder. Resultaten 4r relevanta for dver-
ytan pd en betong med vct=0,34 (kvalitet E). Tiden 0 motsvarar
tidpunkten for provkropparnas utplacering, dvs d4 betongen r 28
dygn.
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FIGUR 39  Karbonatiseringsdjupet som funktion av tiden for olika hérdnings-
siitt vid exponering i olika miljoer. Resultaten dr relevanta for ver-
ytan pi en betong med vet=0,50 (kvalitet G). Tiden 0 motsvarar
tidpunkten fér provkropparnas utplacering, dvs d4 betongen ir 28
dygn.
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FIGUR 40  Karbonatiseringsdjupet som funktion av tiden for olika hérdnings-
siitt vid exponering i olika miljéer. Resultaten ir relevanta for ytor som
gjutits mot form pa en betong med vct=0,50 (kvalitet G) och diir av-
formning skett efter 1 dygn. Tiden 0 motsvarar tidpunkten fér prov-
kropparnas utplacering, dvs d4 betongen &r 28 dygn.
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FIGUR 41  Karbonatiseringsdjupet som funktion av tiden fér olika héirdnings-

siitt vid exponering i olika miljéer. Resultaten ir relevanta for ytor som
gjutits mot form pd en betong med vct=0,50 (kvalitet G) och ddr av-
formning skett efter 3 dygn. Tiden 0 motsvarar tidpunkten for prov-
kropparnas utplacering, dvs d4 betongen dr 28 dygn.
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4.4.2 Uppskattning av erforderlig hardningstid

I figur 42 har karbonatiseringsdjupet efter 2 irs exponering plottats mot hirdnings-
tiden (vdtlagring eller intickning med plastfolie vid +20 °C). Inverkan av hérdningens
varaktighet iir liten for provkroppar som exponeras for nederbord. For de andra tva
hirdningssitten minskar karbonatiseringsdjupet snabbt med 6kad hirdningstid upp till
ca 100-120 timmar medan en ytterligare hirdning tycks ha en ganska liten inverkan p4
karbonatiseringshastigheten.

Karbonatiseringshastigheten filjer normalt /24/:
X =kt03 ekv 7

diir X dr karbonatiseringsdjupet, t &r tiden och k en konstant som beror pa bl a klimat
och materialegenskaper.

Genom att anviinda ekv 7 och resultaten i tabell 9 gir det att gira en grov uppskatt-
ning av karbonatiseringsdjupet efter en valfri tid. S&dana uppskattningar presenteras i
figur 43 dér karbonatiseringsdjupet efter 50 4rs exponering visas som funktion av
hiirdningstidens lingd. Resultat ges for tre olika exponeringsbetingelser och ir rele-
vanta for en betong med Degerhamn anliggningscement som bindemedel med ett vct
pa 0,5 och hiirdningssittet dr skydd mot avdunstning.

For betong som exponeras for nederbord ir karbonatiseringsdjupet efter 50 &r litet
ocksd for ddlig efterbehandling. Nir betongen skyddas for regn kar karbonatiserings-
hastigheten betydligt och for att begriinsa karbonatiseringsdjupet till 25 mm méste
hiirdningstiden vid 20 °C &verstiga 45 timmar. Motsvarande viirde for betong i labora-
toriemiljd (+20 °C, 65 % RF) ir ungefir 200 timmar. Det senare fallet bor kunna re-
presentera ett torrare och varmare klimat in det svenska.
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FIGUR 42

Karbonatiseringsdjup som funktion
av hirdningstid (vid +20 °C) efter
tvd Ars exponering i olika klimat
(LAB=laboratoriemiljo, SKYDD=
utomhus skyddad frin nederbérd,
EXP=utomhus exponerad for
nederbdrd).
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Beriiknade viirden pd karbonatiseringsdjupet som funktion av hiird-
ningstiden (vid +20 °C) efter 50 4rs exponering i olika klimat.
Kurvorna giller for betong med vct=0,50 och Degerhamn anl

som bindemedel. Hirdningsmetoden #r intickning med plast-

folie (LAB=laboratoriemiljs, SKYDD=utomhus skyddad frin
nederbérd, EXP=utomhus exponerad fér nederbord).
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5 Sammanfattande slutsatser

I denna rapport redovisas resultat frin férsok dir hirdningens inverkan pa betongs
permeabilitet och bestéindighet har studerats. Féljande slutsatser kan dras:

Frin laboratorieférssk

»  Betong med Degerhamn anliggning som bindemedel tycks vara nigot mer kins-
lig for en dilig fukthirdning én betong tillverkad med Slite std. Vid fullgod fukt-
hirdning ger dock biigge cementen betong med god hallfasthet, god vattentithet
och l&g karbonatiseringshastighet.

«  Intickning med plastfolie ger ett nigot simre resultat in fullgod vattenhirdning
dven om skillnaderna ir sma med avseende pd karbonatisering for Degerhamn
anliiggning. Fullgod fukthiirdning tycks ge 5-10 % hdgre hillfasthet dn intick-
ning med plastfolie vilket ungefir motsvarar en hallfasthetsklass.

»  Enligt resultaten i denna undersdkning tycks hérdningskinsligheten ka med
tkande vattencementtal. Detta ir mest uppenbart med avseende pa vattentithet
men ocksd di det giller karbonatisering av ytor som gjutits mot form. En form-
rivningstid pd 1 eller 3 dygn (vid 20°C) tycks ge en relativt god hirdning vid ett
vet pd 0,34, dtminstone med avseende pd karbonatisering, men inte vid hogre
viirden pd vattencementtalet.

»  En fullgod fukthirdning tycks kunna ersittas med en helt utebliven hirdning om
vet siinks frdn t ex 0,6 till ca 0,37 frdn 0,5 till ca 0,33 eller frin 0,45 till ca 0,30.

»  Skillnaderna i hirdningskiinslighet mellan ytor som gjutits mot olika formmate-
rial tycks vara liten. Det finns dock en tendens att vat bridform ger ndgot bittre
resultat in de andra testade formmaterialen speciellt d4 efterbehandlingen efter
formrivningen ir bristfilllig.

»  Enfortsatt efterbehandling direkt efter avformning tycks pétagligt kunna &ka
vattentiitheten pd en betongyta som gjutits mot form. Biist resultat uppnis da
hiirdningen pibdrjas si tidigt som méjligt efter gjutningen, dvs vid tidig avformning.

Frin filtexponeringsfrsok

»  Kubhillfastheten dkar med tkande dlder och dkningen blir stérre ju fuktigare
omgivningen ir. Storst 6kning mellan 28 dygn och 3 r, 30-45 %, erhélls for ku-
ber som exponerats for regn och minst, 5-10 %, for de kuber som lagrats i det
relativt torra laboratoriet. For de utomhuslagrade kuber som skyddats frin neder-
bord blev dkningen 25-35 %.

e Forvattencementtalet 0,34 tycks hillfasthetstillvixten bli nistan lika stor for de
skyddade som for de exponerade provkropparna medan skillnaden ir pataglig di
vet ir 0,50. Detta tyder pd att uteluftens relativa luftfuktighet ér tillrickligt hog
vid ldga vet for att ge fullgoda forutsittningar for en fortsatt hallfasthetstillvixt,
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° Bide permeabilitet (vattenintriingning) och karbonatiseringshastighet kar nir
exponeringsforhillandena blir torrare. Lagring i laboratoriemiljo (+20°C, 65%
RF) gav de hogsta viirdena, utomhusexponerade provkroppar som skyddats frin
nederbord gav ligre virden och provkroppar exponerade for regn gav de biista
resultaten.

. Ju torrare klimatet ir, desto storre blir skillnaderna mellan olika hirdnings-
betingelser. Skillnaderna ir mycket sm for provkroppar som exponerats for regn
medan de #r betydande for provkroppar som lagrats under relativt torra laborato-
riebetingelser. Detta innebir att laboratorieprovningar inte alltid kan anvindas
for att bedoma betongegenskaper i verkliga konstruktioner. Ofta ér det bttre att
genomfora filtexponeringsforsok!

° Enligt resultaten frin karbonatiseringsforsoken tycks vattenhéirdning och intick-
ning med plastfolie vara lika effektivt. Utebliven hiirdning ger genomgéende
siimre resultat.

. Enligt resultaten frin vattentithetstesten tycks vattenhdrdning vara overldgsen
den andra studerade hirdningsmetoderna. Skillnaderna mellan intickning med
plastfolie och utebliven hiirdning tycks ddremot vara liten. Resultaten dr dock
nigot osiikra eftersom de i sd hog grad piverkas av fuktinnehdllet.

Betongs bestindighet ir normalt av intresse endast for utomhuskonstruktioner och dé&
4r resultaten frin filtexponeringen ovan mest relevanta. Enligt dessa tycks vatten-
hirdning och intiickning med plastfolie vara lika effektiva for att forhindra karbonati-
sering. Motsvarande resultat for kloridintrdngning och salt-frostbestiindighet rapporte-
rades i den forsta delen av denna undersokning /1/. Med detta som underlag kan fl-
jande slutsats goras:

Under normala forhdllanden dr vattenhirdning och forhindrad avdunstning
(t ex genom intickning med plastfolie) likvdrdiga for att uppnd god bestdndighet
i utomhuskonstruktioner av betong.

Enligt resultaten i denna undersokning ger vattenlagring en higre hillfasthet dn da
hiirdningen sker med hjilp av plastfolie. Skillnaden kan forvintas bli bestiende i torra
inomhuskonstruktioner medan den utjimnas genom fortsatt hydratation i utomhus-
konstruktioner. Detta innebir féljande slutsats:

Vattenhérdning ger normalt upphov till 5-10 % hogre hdllfasthet dn om
hérdningen sker med hjilp av plastfolie eller motsvarande. Detta motsvarar ca
en hdllfasthetsklass. Denna skillnad i hdllfasthet bér beaktas vid dimensione-
ringen, speciellt for inomhuskonstruktioner.

Resultaten i denna rapport ir i forsta hand relevanta fér svenska klimatforhallanden
och slutsatserna kan bli annorlunda for filtexponeringsforsék som utfors i andra ldn-
der. Resultaten i denna undersdkning tyder pa att ett torrare, varmare klimat in det
svenska troligen skulle ge hogre karbonatiseringshastigheter och dven en storre kins-
lighet for olika hiirdningsmetoder.
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Appendix 1

Delmaterial

Foljande material har anviints vid framstillnin g av betong till samtliga provkrop-
par.

Cement

Till kvalitet A har anviints Slite Std P. Till de Gvriga kvaliteterna E, F, G och H
har Degerhamns anliggningscement Std P anviints.

Ballastmaterial

Fingrus (< 8 mm) av naturmaterial, 54 %. Stenmaterial (> 8 mm) bestiende av
natursingel 46 %. Maximal stenstorlek 16 mm.

Vatten
Vattenledningsvatten
Luftporbildare

Till samtliga betongkvaliteter har Cementa 88L, baserad pd Vinsol Resin, an-
viints.

Vattenreducerare
Cementa Flyttillsats V33, baserad pA melamin, har anvénts till kvalitet E och F.
Membranhdrdare

Tvd olika membranhirdare har anvints, en filmbildande Masterseal och en icke
filmbildande Cementa Krympspirr.
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Appendix 2

Betongsammansittning

Itabellerna 2.1 - 2.2 redovisas antal satser, cementhalt, vattenhalt, sattmatt, luft-
halt, vct och normenlig tryckhillfasthet for de olika kvaliteterna.

TABELL 2.1 Betongsammansittning - labprovning

Kvalitet A E F G H
Antal satser 2 1 2 9 1
Cementtyp Slite std Degerhamn anldggningscement
Erhillna virden

Cementhalt, (kg/m3) 417-421 460 424 382-387 305
Vattenhalt, (kg/m3) 199-206 157 173-180 184-192 180
Sattmdtt (mm) 110 120 110 100-110 100
Lufthalt (%) 5.1-5,7 5.1 5,0-5,2 5,3-5,8 52
vet 0,48-0,49 0,34 0,41-0,42 0,48-0,50 0,59

f. (MPa) 45-48 75 56-58 42-48 34
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TABELL 2.2 Betongsammansiittning - filtmissig provning

Kvalitet

E G

Antal satser
Cementtyp
Erhdllna virden
Cementhalt (kg/m?)
Vattenhalt (kg/m?)
Sattmdatt (mm)
Lufthalt (%)

vct

f. (MPa)

2 4

Degerhamn anléggningscement

450 381-386
157-159 187-189
100 100
5,1-5,2 5,2-5,6
0,35 0,48-0,49
66 38-41
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Appendix 3

Hirdning da gjutytan utgor provyta

Hirdningen av samtliga provkroppar borjade direkt efter tillverkningen och nedan
ges en kort beskrivning av de olika hirdningssitten. Klimatrummet har en tempe-
ratur pd +20x1°C och RF ir 5015 % och lufthastigheten ir ldgre dn 0,1 m/s.

Vatten, 5 dygn (1). Provkropparna ticktes med plastfolie direkt efter gjutning,
varvid det sdgs till att folien inte 1dg an mot gjutytan. Nir ytvattnet hade for-
svunnit, efter 3-4 timmar, placerades vita wetexdukar p& provkroppamas gjutyta.
Efter ett dygn avformades provkropparna och mirktes. Provkropparna placerades
direfter i vatten. Vid fem dygns &lder placerades provkropparna i klimatrummet
dir de forvarades fram till 28 dygns &lder.

Luft (2). Direkt efter gjutning placerades provkropparna i klimatrummet s att fri
avdunstning frin provkropparnas éveryta var mojlig. Provkropparna avformades
efter 1 dygn och mirktes varefter de lagrades i klimatrummet fram till 28 dygns
dlder.

Eftervattning (4). Detta hiirdningssitt dr identiskt med luftlagring fram till dag
tva di provkropparna placerades i vattenbad for vattenhirdning under fem dygn.
Direfter lagrades provkropparna under 21 dygn i klimatrum.

Folie (5). Provkroppama tiicktes med plastfolie direkt efter gjutning och placera-
des i klimatrum, varvid det sdgs till att folien inte kom i kontakt med betongytan.
Efter ett dygn avformades provkroppamna och mirktes varefter varje provkropp
stoppades i en plastpdse som forslots. Vid fem dygns &lder togs provkropparna ut
ur plastpisarna och férvarades direfter under 23 dygn i klimatrummet.

Normenligt (N). Identiskt med vattenlagring (1) si nir som pi att ingen wetexduk
placerades under plastfolien under det forsta dygnet.

Hirdning da yta mot form utgér provyta

Nedan beskrivs hur de olika hiirdningssitten utfordes. Hirdningssitten efter olika
avformningstider beskrivs gemensamt, det som skiljer dem 4t dr antalet dygn i
den avslutande lagringen i klimatskép.

Vatten, 1 dygn (A1, BI och C1). Efter avformningen mirktes provkropparna och
placerades i vatten under ett dygn. Aterstiende tid fram till 28 dygns Alder (26, 24
eller 17 dygn) férvarades provkropparna i klimatrum.

Vatten, 5 dygn (A2, B2 och C2). Efter avformning och mirkning lagrades prov-
kropparna i vatten under fem dygn. Resterande tid fram till 28 dygns dlder (22, 20
eller 13 dygn) forvarades provkroppama i klimatrum.
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Luft (A3, B3 och C3). Efter avformning och mirkning férvarades provkropparna
i klimatrum under 27, 25 eller 18 dygn fram till 28 dygns alder.

Folie, 1 dygn (A4, B4 och C4). Efter avformning och mirkning stoppades varje
provkropp i en plastpise som forslots. Efter ett dygn plockades provkropparna ut
ur pisen och forvarades direfter i klimatrum resterande 26, 24 eller 17 dygn fram
till provning.

Folie, 5 dygn (A5, BS och C5). Samma som folie, I dygn, men provkropparna
forvarades 5 dygn i plastpse och sedan i klimatrum under 22, 20 eller 13 dygn.

Membranhiirdare I (A6, B6 och C6). Appliceringen av den filmbildande mem-
branhiirdaren Masterseal skedde enligt tillverkarens rekommendationer direkt ef-
ter avformning. Provkroppama forvarades dérefter i klimatrum till 28 dygns -
der.

Membranhiirdare 2 (B7). Samma som for membranhirdare 1 s nir som pd att
det icke filmbildande medlet Cementa Krympspérr anvindes.

Normenligt (N). ldentiskt med vattenlagring (1) si nir som pé att ingen we-
texduk placerades under plastfolien under det forsta dygnet.



