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ABSTRACT

THE INFLUENCE OF CURING CONDITIONS ON THE PERMEABILITY AND
THE DURABLILITY OF CONCRETE

In the project four concrete gqualities were subjected to
different curing conditions. The influence of the method
of curing on the quality of the concrete surface layer was
registered by use of parameters such as water tightness,
air permeability, carbonation rate, chloride penetration
rate, salt frost resistance and surface tensile strength.

The concrete gqualities tested were two Portland cement
concretes with water-cement ratios of 0.5 and 0.7 and two
concrete qualities, both with a water-cement ratio corre-
sponding to 0.5, containing silica fume and fly ash re-
spectively.

The results indicate that wet curing is superior to other
curing methods tested such as covering by plastic foils or
membrane curing compounds. For example, wet cured Portland
cement concrete with a water-cement ratio of 0.7 seems to
be less permeable for water and air than concrete with a
water-cement ratio of 0.5 which is cured by use of plastic
foils. Another interesting result is that bad curing con-
ditions during the first days after casting to a large
extent can be compensated for by use of a renewed wet
curing. Finally, the use of fly ash or silica fume does
not, according to the results in this investigation, in-
crease the gensitivity to the curing conditions.
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FORORD

Det arbete som presenteras i denna rapport har utférts vid
Statens provningsanstalt i Bords och utgdr en del av ett
storre projekt som behandlar betongs betstidndighet. Inecm
huvudprojektet har ocksd tvd andra delprojekt utfdrts,
dels vid FCB i Trondheim (luftstabilitet og luftpore-
karakteristikk i betong med luftporedannende tilsetnings-
stoff) och dels vid CBI 1 Stockholm (permeabilitetens be-
tydelse f£6r betongs bestdndighet).

Projektet har tillkommit genom en svensk-norsk intressent-
grupp bestdende av frén svensk sida

Svenska Fabriksbetongféreningen

Svenska Byggnadsentreprendrféreningen

Vattenfall

Védgverket

och frdn norsk sida

Norsk Fabrikkbetongforening
Entrepenorenes Landsammenslutning
NORCEM Cement A/S
Statskraftverkene

Forskningsanslag har erhdllits fré&n
BFR

Nordisk Industrifond

SBUF

Bords 1 mars 1987

Cathrine Andersson Per-Erik Petersson



SAMMANFATTNING

I denna undersdkning har hdrdningens inverkan pa betongs
permeabilitet och bestdndighet undersdkts. Fyra betong-
kvaliteter har efter gjutningen hdrdats pad olika satt.
Hirdningssidttets inverkan p3 kvaliteten hos betongskiktet
ndrmast gjutytan har sedan studerats genom parametrar sd-
gom vattentithet, luftpermeabilitet, karbonatiserings-
hastighet, kloridintringning, saltfrostbestdndighet och
yth&llfasthet.

Tva av betongkvaliteterna hade ren portlandcement som
bindemedel och deras vattencementtal (vet) var 0,5 respek-
tive 0,7. De andra tv3 betongkvaliteterna, bada med ett
vet motsvarande 0,5, hade tillsatser av flygaska respek-
tive silikastoft.

Provningsresultaten visar att fullgod fukthdrdning
(vattenlagring) &r klart bittre dn de 6vriga hirdningssdtt
som ingick i undersdkningen. Till och med en s& kort
vattenlagring som 2 dygn ger klart bittre resultat &n in-
tickning med plastfolie under 5 dygn eller efterbehandling
med hj4dlp av membranhirdare. Ett exempel pd detta dr att
en vitlagrad betong med ett vet pad 0,7 8r tdtare mot luft
och vatten 4n en betong med ett vet pd 0,5 som hArdats
genom intickning med plastfolie. Ett annat intressant re-
sultat ir att en utebliven efterbehandling under de fdrsta
dygnen till stor del tycks kunna kompenseras genom en fér-
nyad vétlagring. Slutligen har det i projektet inte kunnat
padvisas nadgra signifikanta skillnader i k3inslighet f£br
hirdningssittet f8r betong med respektive utan tillsats—

material.




1 BAKGRUND OCH SYFTE

Betongkvaliteten i en fdrdig konstruktion beror fdérutom pi
materialsammansdttning och bearbetning ocksd p& hidrdanings-
betingelserna efter gjutningen. En riktigt utfdrd efter-
behandling ar f£érmodligen nddviandig £6r att erhdlla en
betong med tillfredsstdllande egenskaper, sdrskilt med
avseende pd bestidndighet.

Stora resurser har lagts ned f£oér att utreda framférallt

- materialsammansdttningens men ocksd bearbetningens be-
tydelse f6r betongens egenskaper medan diremot kunskaperna
om hdrdningens inverkan ar mycket begridnsade. I de flta-
liga rapporter som behandlar hidrdningens inverkan,

t ex [1-5])], framgdr det dock klart att en bristfillig
efterbehandling kan vara férédande f£8r betongens tdthet
och ddrmed dess bestindighet.

Ssyftet med denna undersdkning har varit att dka kun-
gskaperna rérande hdrdningens inverkan p& betongs permea-
bilitet och bestdndighet. Vi har didrvid valt att gdra en
"bred" undersdkning. Detta innebdr att effekten av ett
stort antal hdrdningssdtt har studerats foér ett stort
antal parametrar pd ett flertal betongkvaliteter. Denna
breda satsning har valts £6r att kartlidgga omrddet och
avsikten har bl a varit att man med hjdlp av resultaten
fran detta arbete ska kunna vdlja ut ndgra intressanta och
vésentliga delomrdden f£6r en mer omfattande och ingdende

undersdkning.

En annan avsikt med detta arbete har varit att undersdka
olika provningsmetoders anvindbarhet f£f6ér att studera hird-
ningens inverkan p& betongkvaliteten. DArvid har det varit
av speciellt intresse att f£f4& fram metoder som limpar sig
fér att 1 £41t avgdra om hdrdningen utfdérts p&d ett riktigt
satt.




E\Mfér att erhidlla resultat som Ar direkt praktiskt tillamp-

_bara har normala hirdningssdtt och vanligen fdérekommande

betongkvaliteter valts. Bland de 9 hdrdningssé&tt éom"stué

derats finns allt frénm%ullgod fukthidrdning till ingen

efterbehandlig alls. Bland de 4 betongkvaliteterna finns 2
gom innehdller tillsatsmaterial (silikastoft respektive
flygaska). Dessa 2 betongkvaliteter med tillsatsmaterial
ingdr i undersdkningen £6r att dessa normalt anses vara
mer beroende av en god efterbehandlig &dn vad betong med
enbart portlandcement som bindemedel &r.




2 PROVNINGSPROGRAM OCH UTFORANDE
2.1 Program

2.1.1 Inledning

Projektet dr inriktat pd att studera vilken inverkan hird-

ningen har pé& betongens
Utredningen &r uppbyggd
kvalitet, hérdningssétt
de tre parametrarna har

bestdndighet och permeabilitet.
pd tre olika parametrar; betong-
och provningsmetod. Utgdende fré&n
ett provningsprogram gjorts upp.

Fyra olika betongkvaliteter provades. Fran de olika be-

tongkvaliteterna framstdlldes ett stort antal provkroppar,
vilka h&rdades pd skilda sdtt. Efter hidrdningen genom-

fordes de olika provningarna.

2.1.2 Betongkvalitet

Nedan anvdnds fdljande beteckningar

vet = W/C
vbt = W/ (C+R)
vctekv = W/ {(C+kR)
dar
vet = vattencementtal
vbt = vattenbindemedelstal
Vet = ekvivalent vattencementtal
W = vikt vatten
= vikt cement
tillsatsmaterial

C
R = vikt
k

= tillsatsmaterialets aktivitetskoefficient
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1 denna undersdkning har k valts till 0,3 £6r flygaska och

till 1,0 for silikastoft vid berdkning av vct Dessa

ekv’
virden p& k f&r normalt anvdndas enligt Statens planverks
godkinnanderegler fér mineraliska tillsatsmaterial till

betong [6].

De tre fdrsta betongkvaliterna har det gemensamma att

vet Ar ungefdr 1lika med 0.5 och att de har en luft-

hal?kgé cirka 5.5 %. Till den férsta kvaliteten anvindes
ren portlandscement, till den andra ersattes 30 % av ce-
mentmingden med flygaska och till den tredje ersattes 10 %
av cementmingden med silikastoft. Den fjidrde kvaliteten
har ett vattencementtal lika med 0.7 och en lufthalt pé
cirka 2.5 %. I rapporten anvinds f£6ljande beteckningar £dr

att sdrskilja de olika betongkvaliteterna.

- kvalitet A: vet = 0,5

kvalitet B: vctekv = Q0,5 , 30 % flygaska*
- kvalitet C: vet o = 0,% , 10 % silikastoftL*
-~ kKvalitet D: vet = 0,7

* ¢ tillsatsmaterial av cementmdngden

Till alla betongkvaliteterna anvdndes portlandscement
(slite Std P) och ballastens stdrsta stenstorlek var

16 mm. Sattmattet f6r de fyra betongsammansdttningarna vac
100+10 mm. Till betongen med silikastoft (kvalitet C)
anvandes vattenreducerande tillsatsmedel och d3rfdr blev
bindemedelshalten ligre dn f6r kvalitet A och B.

Fér de olika betongblandningarna bestimdes lufthalt enligt
$S 13 71 24 i samband med gjutning och tryckhdllfasthet
enligt 88 13 72 10 vid 28 dygn. Resultaten samt erhdllen
bindemedelshalt, Vctekv och vbt anges 1 tabell 2.1. En

utforligare beskrivning av delmaterialen ges 1 bilaga 1.
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Tabell 2.1 Betongsammansdttning, lufthalt och tryckh31ll-

fasthet

Kvalitet/ B . vctekv vht L fc

sats {kg/m”) (%) (MPa )

A sats 1 411, 0,47 0,47 5,4 44,2
sats 2 411 0.50 0,50 42,13
sats 3 411 0,49 0,49 5,6 42,8

B sats 1 423 0,48 0,40 5,6 40,3
sats 2 428 0.48 0,40 5,4 41,4
sats 3 427 0.48 c,40 5,4 42,2

C sats 1 360 0,50 Q0,50 5,1 45,7
gats 2 360 0.48 0,48 4,8 42,1
sats 3 360 0.51 0,51 h,B 50,1
sats 4 364 0,50 0,50 4,8 49,0

D sgats 1 269 0,67 0,67 34,5
sats 2 266 0,72 0,72 2.6 30,5

Férklaring till tabell

B dr bindemedelshalt 1 kg/m?2

I, ar lufthalt i % av betongvolymen

fa dr tryckhdllfasthet i MPa

Tryckhdllfastheten f6r kvalitet C, sats 1 och 2, &r ligre
dn £0r sats 3 och 4. Det dr sannolikt att sats 3 och 4 &4r
mest representativa fér en betdng med inblandning av sili-
kastoft eftersom den verkliga aktivitetskoefficienten nor-
malt 3r betydligt hégre 4n det antagna viardet 1,0,
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2.1.3 Hardningssitt

Efterbehandling av betong kan utfdras pd olika sdtt. I
projektet provades ett antal olika hirdningssdtt f6r att
se vilken inverkan hirdningen har. De olika hidrdnings-
sdtten visas 1 tabell 2.2.

Tabell 2.2 Hirdning fére provningsstart vid 28 dygn.
Temperaturen i vattnet var +20+1 °C. Luft-
lagring skedde vid +20%1 °C och 50+2 % RF
om inget annat anges. Tabellen ska ldsas
frdn vinster till héger.

HErd- Antal dygn i Anmarkning
nings-

satt Luft Vatten Folie Luft

1 ] 5 0 23

2 0 0 o 28

3 o 2 0 26

4 2 5 0 21

5 0 0 5 23

6 0 0 0 28 Membranhdrdare
7 0 14 0 14

8 0 28%*

9 0 0 5% 23%

Luftlagring vid +5%1 °C och 70+2 % RF

*
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Hiardningssdtt 1-3 utgdr tre nivder pd efterbehandling,
frdn fullgod fukthdrdning (hdrdningssidtt 1) till utebliven
fukthdrdning (h&rdningssitt 2). Med hjdlp av hirdningssitt
4 studerades om utebliven fukthdrdning under de férsta
dygnen kan kompenseras genom en fukthidrdning i efterhand.
Hirdningssdtt 5 utfordes fér att se hur effektiv en in-
tdckning med plastfolie dr jamfdrt med fullgod efter-
behandling. Inverkan av en membranhirdare undersdktes med
hdrdningssdtt 6. For att studera om en fuktlagring utéver
5 dygn ytterligare kan fdrbdttra resultatet har 14 dygns
vattenlagring (hdrdningssdtt 7) utfdrts fdr en av betong-
kvaliteterna. Slutligen har inverkan av int4ckning med
plastfolie studerats vid +5 °C (hidrdningssdtt 8 och 9).
Detta hidrdningssitt anvdnds ofta vid ldgre temperaturer da
det foéreligger risk f£6r frysning.

2.1.4 Provningsmetoder

Efter 28 dygns h3rdning startade provningsprogrammet, vil-
ket omfattade nio olika mdtningar p& betongen. Alla prov-
ningar var inriktade pd gjutytan och skiktet nidrmast under
fér att se vilken inverkan hirdningen har. Provningarna

beskrivs mer utférligt i kapitel 3-11. Féljande provningar

utférdes

- vattentdthet

- luftpermeabilitet

- karbonatisering

- kapilldrsugning

- kloridintrédngning

- saltfrosthestdndighet

- frostbestdndighet 1 rent vatten
- tunnslipsanalys

- ythillfasthet

Provningsprogrammet visas 1 tabell 2.3.
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Tabell 2.3 Provnihgsprogram

Betong- Hiard- Vat- Luft- Karbo- Kapil- Klorid- Salt- Frost- Tunn- Y-
kvali- nings- ten- per- nati-  l&r- in- frost- best. slip hall-
tet satt tathet mea- sering sug- tréng- bhest. rent fast-
enl 1gt bilitet ning ning vatten het
tab, 2.2
Kval A | X X X X X X X X
2 X X X % X X X X
vet = 0,5 3 X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X
7
8 X X X X
9 X X X X
Kval B | X* X X X X X X X
2 X X X X X X X X
vetopy = 3
0,5 4
30 % 5 X X X X X X X X
fiygaska 6
7
8
9 X
Kval € ] X¥ X X X X X X X
2 X X X X X X X X
vetoky = 3
0,5 4
0% 5 X X X X X X X X
silika- 6
staft 7 X X X
8
9 X
Kval D | X* X X X X X X X
2 X X X X X X X X
vet = 0,7 3 X X X
4 X X X -
5 X X X
6
7
8
9

% Vattentiathet utan tryck utférdes for aktuell kombination betongkvalitet och hardningssdtt
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2.2 Utfdrande
2.2.1 Betongtillverkning

Gjutningarna, enligt programmet, startade i oktober 1985
och slutfdérdes under november 1985. F6r kvalitet C (10 %
silikastoft) erh&lls ovidntat 1&g tryckh8llfasthet. En
reaktivitetstest utfdérdes psd silikastoftmaterialet., vilket
redovisas i bilaga 2. En omgjutning i mindre skala av kva-
litet C utférdes under april 1986.

Pe fyra kvaliteterna delades upp i olika betongsatser i
och med att mdngden betong var fdr stor att gjuta i en

omgdng, se tabell 2.4.

Tabell 2.4 Gjutningsdatum.

Kvalitet Betongsats Gjutningsdatum
Kvalitet A sats 1 1985-10-23
sats 2 1985-10-28
sats 3 1985-10-28
Kvalitet B gats 1 1985-11-14
sats 2 1985-11-14
sats 3 1985-11-14
Kvalitet C sats 1 1985-11-07
sats 2 1985-11-07
Oomg jutning gats 3 1986--04-16
sats 4 1%86-04-16
Kvalitet D sats 1 1985-10-02

gats 2 1985-10-09
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Betongsatserna 1,2 och 3 £6r kvalitet C har samma betong-
sammansattning. I betongsats 4 anvdndes en annan tLyp av
luftporbildare &n fér de dvriga tre betongsatserna.

Blandningen av betongen gick till pd £3ljande vis f£o6r de
olika kvaliteterna.

Kvalitet A

Ballast och cement blandades cirka 1 minut i blandaren
Sandby "SU350" (350 liters gummiinkladd tvdngsblandare)}.
Luftporbildaren spdddes ut 1 lite vatten och tillsattes
med det fdrsta blandningsvattnet. Betongen blandades gedan
i 2 minuter och direfter m3ttes konsistensen. Blandningen
fortsatte ytterligare 1 minut och eventuellt spddvatten
tillsattes Foér att uppnd rdtt konsistens. Lufthalten i
betongen bestidmdes 1 en lufthaltsmidtare, med fabrikat
Tonindustrie, efter 2x15 sekunder vibrering p& vebe-bord.

Kvalitet B
Blandningen utfdrdes pad samma sdtt som £6r kvalitet A,
varvid flygaskan och cementen tillsattes gamtidigt.

Kvalitet C

gilikastoftet tillsattes samtidigt som cementen. Luftpor-
bildaren och flytmedlet spdddes ut i lite vatten var fér
sig och tillsattes samtidigt som det forsta blandnings

vattnet. For évrigt utférdes blandningen som for kvalitet A.

Kvalitet D
samma forfarande som for kvalitet A.

Av betongsatsen tillverkades provkroppar enligt gjutnings-
gschema. Provkropparna vibrerades 2x15 gekunder p& vibra-
torbord och ytan drogs av tvd ganger fram och tillbaka med

en stdlstav.
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2.2.2 Hardning

Direkt efter det att provkropparna tillverkats bdrjade de
olika hiArdningssdtten. Férfarandet aterupprepades for
varje betongsats. Nedan féljer en utfdrlig beskrivning
6ver hur de olika hérdningssitten utférdes och vilket
nummer de har enligt tabell 2.2.

1 Vatten, 5 dygn

Provkropparna innesldts i plastfolie direkt efter gjut-
ning, varvid det tills8gs att folien inte 18g an mot
gjutytan. Vita wetexdukar placerades under plastfolien fbr
att hdlla en h6g luftfuktighet. Efter 3-4 timmar, n3r yt-
vattnet hade fdérsvunnit, lades vata wetexsdukar pd prov-
Kropparna. Dessa h6lls sedan fuktiga under det férsta
dygnet,

Efter ett dyvgn avformades alla provkropparna och midrktes
efter uppgjort schema. Alla sidor utom provytan, gjutytan,
férseglades med eh plastfolie fdr att férhindra fuktutbyte
med omgivningen, se figur 2.1. Direfter placerades prov-
kropparna, med provytan neddt, pd galler i plastbaljor med
vatten. Vattennivan nadde ca 5 mm upp pd provkroppens
sidor. Provkroppar och balja ticktes dver med en plast-
folie. Fem dygn efter gjutning avbréts vattenhdrdningen
och ﬁrovkropparna férvarades ddrefter 1 klimatrum. Det
forsta dygnet fore avformning ridknas med i de fem dygn
vattenlagring som provningsprogrammet anger. Efter 23
dygns luftlagring startade provningarna.

Gjutyta Plastfolie
AN ] vov o
G, A1 P1 ;' ‘--:: i v 4 : { va']qu.l: 4
f?%iﬂv:f;} PR 7 Tejp
SRR Lovs I M (0 (R N
y —
4 1\4 b | ] 1

Gjutyta

Figur 2.1 Fdrsegling av provkropp
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2 Luft

Direkt efter gjutning placerades provkropparna i klimat-
rum. Ingen Atgdrd gjordes f&r att férhindra avdunstning
fran betongytan. Provkropparna avformades efter ett dyghn
och mirktes. P8 samma sitt som fdr vatten 5 dygn iso-
lerades alla ytor utom provytan med plastfolie. Didrefter
fortsatt forvaring i klimatrum under 27 dygn innan prov-

ningarna bdrjade.

3 Vatten, 2 dygn

samma som vatten 5 dygn med den skillnaden att prov-
kropparna togs upp ur vattenbadet vid 2 dygns alder. Luft-
lagringen blev 26 dygn.

4 Eftervattning

Hirdningssittet eftervattning &r en kombination av luft-
lagring och vattenlagring. Fdérfarandet var lika med luft-
lagring tills dag tva, 48 provkropparna placerades i
vattenbad f6r vattenhirdning i fem dygn. Efter vatten-
lagringen luftlagrades provkropparna 21 dygn i klimatrum.

5 Folle, 5 dyygn

Provkropparna placerades i klimatrum efter gjutning med en
plastfolie dver. Plastfolien hade inte kontakt med be-
tongytan. Under plastfolien placerades vita wetexdukar for
att h&lla en hdg luftfuktighet. Efter ett dygn avformades
och mirktes provkropparna. Alla sidor utom provytan for-
seglades och provkropparna placerades didrefter &ter under
plastfolie. Folien omsldét provkropparna helt och hallet.
Vvid fem dygns &lder togs plastfolien av och provkropparna
forvarades 23 dygn i klimatrum fram tills dess att prov-

ningarna startade.
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6 Membranhidrdare

Efter gjutning placerades provkropparna i klimatrum utan
ndgon form av 6vgrtackning. Membranhardaren, se bilaga 1,
pdfdrdes nir ytvattnet hade férsvunnit efter cirka 3-4
timmar. Provkropparna avformades, mirktes och alla ytor
utom provytan fdrseglades efter ett dygn. De placerades
dter i klimatrum f£&6r fortsatt fdrvaring under 27 dygn.

7 Vatten, 14 dygn

For kvalitet C sats 3 och 4 utdkades hirdningsdtten med
ytterligare ett. Hirdningen dverensstidmmer med vatten 5
dygn med den avvikelsen att vattenlagringen varade 13 dygn
efter avfobmning och luftlagringen blev d4rfdr 14 dygn.

8 Luft, +5 <

samma fdérvaring som £6r luftlagring 20 °C med den skill-
naden att provkropparna fdérvarades i klimatrum +5 °C och
70 % RF.

9 Folie, +5 °C:
Samma foérvaring som £6r folie 5 dygn 20 °C férutom det att
provkropparna férvarades i klimatrum +5 °C och 70 % RF.

2.2.3 Provningsmetoder

I kapitel 3-11 beskrivs provningsmetoderna utfdérligt och
vilka resultat som har erhdllits. I tabell 2.5 visas en
gammanstdllning Sver vilken typ av provkroppar som har
tillverkats f6r de olika provningsmetoderna.
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Tabell 2.5 Provningsmetod - provkropp

Provningsmetod Form Antal MAtt (mm)
per bxlxh
provning

Vattentdthet prisma 2 250x250x125

Luftpermeabilitet prisma 2 250x250x125

Karbonatisering prisma 4 100x400x100

Kapillidrsugning kub 2 150%X150x150

Kloridintridngning prisma 2 250x%x250x125

saltfrostbestidndighet kub 4 150%150x150

Frost, rent vatten kub 4 L50x1L50x150

Tunnslipsanalys prisma 1 250%250x125

Ythadllfasthet prisma 1 250x250x125

Varje betongkvalitet delades upp i 2-4 gjutsatser. Prov-
ningsmetoderna fdrdelades mellan satserna g4 att prov-
kroppar till en provningsmetod kom fr3dn samma betongsats.
Detta glck bra fér alla provningsmetoder utom f£56r kar-
bonatisering kvalitet D som fick delas upp pad tva betong-
satser. Féljande sammanstdllning, tabell 2.6 visar pa vil-
ken betongsats provhingsmetoderna har utfdrts.




-21-

Tabell 2.6 Provningsmetoder - betongsats

Kvalitet A B C D
Sats 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 L
Provningsmetod

Vattentédthet X * * X X* X X X*
Luftpermeabilitet X X X X
Karbonatisering X X X X X
Kapilldrsugning X X X X
Kloridintringning X X X
Saltfrostbest. X X X X X
Froastbest. wvatten

Tunnslipsanalys X X X X
Ythillfasthet X X X X

* Vattentdthet ﬁtan tryck kommer frédn denna betongsats
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3 VATTENTATHET

3.1 Allmiant

Vattentithetsprovning utférdes pd tva sétt; vattentdthet
med tryck och utan tryck. Den sistnimnda utfordes endast
pd ett mindre antal provkroppar. Anledningen till att den
genomfdrdes var for att se vilket samband som finns mellan

de tva& provningsmetoderna.

3.2 Provningsmetod

Vattentdthet med tryck

For varje aktuell kombination betongkvalitet - hdrdnings-
gatt provades tva vattentithetsprismor enligt 85 13 72 14,
med den skillnaden att gjutytan provades istdllet for
bottenytan. Provningen utfdérdes efter 28 dygn, i négot
fall efter 27 dygn beroende pd8 begrdnsat antal platser i
tAthetsbidden. Gjutytan utsattes foér ett vattentryck pa
0,840,03 MPa under 2442 h inom en cirkuldr yta med
diametern 170 mm. Plasten runt provkroppen var kvar under
provningen. Provkroppen sprdcktes upp efter 24+2 h och
intridngningsd jupet mittes. Provningsresultatet, medel-
virdet av tva provkroppar, redovisas i mm.

Hirdningssdttet membranhdrdare provades pad tv3 sitt. Tva
provkroppar provades med membranhirdaren péd medan
gjutytan slipades bort £6r de tva andra fdre provning.

Enligt BBK 79 anses en betong som vattentdt om vattnets
intridngningsdjup vid normaltideprovning &r hdgst 50 mm i

samtliga prov.
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Vattentdthet utan tryck

Vattentdthet utan tryck provades p& 2 prismor per aktuell
betonggsammansdttning och hdrdningstyp. Provningen utfdrdes
i princip enligt S5 13 72 14, med den skillnaden att prov-
kroppen inte utsattes f6r ett dvertryck. Dagen fére prov-
ning lades en ring, diametern 170 mm, av titmassa pa& prov-
kroppen se figur 3.1. Provningen startade 28 dyygn efter
gjutning med att ca 1 dl vatten hidlldes P4 gjutytan. Under
1 dygh var vattnet kvar p& provkroppen. Prismat spricktes
efter 24+2 h och intringningsdjupet noterades.

F8r kvalitet D léstes fogmassan upp av vattnet och 1la gig
gom en hinna pd gjutytan som blev helt tat. Intrdngnings-
djupet blev lika med noll f&r kvalitet D och inga resultat
erhdlls. F6r de 6vriga kvaliteterna anvindes en annan typ
av fogmassa som inte gav upphov till ndgra problem.

Ring av fogmassa Vatten

Gjutyta

Figur 3.1 Provningsuppstidllning vid provning av vatten-
tdthet utan tryck
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3.3 Resultat

vattentithet med tryck
Resultaten fér kvalitet A visas i figur 3.2. Som framgar

av figuren har hdrdningen stor betydelse f£6ér betongens
vattentithet. En fullgod vattenh&drdning, 5 dygn, ger ett
intrdngningsdjup pad 20 mm medan en utebliven fukthirdning
ger ett intringningsdjup som Ar stérre dn 125 mm, dvs
vatten har helt tringt igenom provkroppen. Andra
intressanta iakttagelser som Xkan gbras &r

. Aven om efterbehandlingen med vatten &r sd kort som 2
dygn erhdlls ett gott resultat som inte &r mycket sidmre
in £6r en fullgod fukthirdning under 5 dygn.

- Om fukthirdningen p8bérjas férst 2 dygn efter gjutningen
blir intringningen ca 42 mm. Detta ar mycket bdttre an
om fukthirdningen utelidmnas helt. Eftervattning tycks

s8ledes kunna anvindas fér att "radda" en betongyvta som

efter gjutningen fatt en bristf#llig fukthirdning.

_ Intackning med folie 3r betydligt samre idn en fullgod
fukthirdning., dock blir resultaten ndgot battre dn om
fukthirdningen uteldmnas helt.

- Den anvianda membranhdrdaren har gett ungefar samma

resultat som plastfolien.

- Vvid +5 °C har folien givit ett ndgot battre resultat ian
om fukthirdningen uteblivit helt.

Resultaten fér kvalitet B visas i figur 3.3. Hir har
endast 3 hirdningssdtt studerats och resultaten bverens-

atimmer vial med de som uppmattes f0r kvalitet A.
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Resultaten f£6r kvalitet C visas i figqur 3.4, d&r tre olika

betongsatser har jdmférts. Sats 2 uppvisade en ovdntad 1l3g
hillfasthet och &r troligen inte representativ f6r en nor-
mal silikastoftsbetong. Som framgdr av figuren Ar tenden-
serna f£or satsen 3 och 4 desamma som f&r kvalitet A och B,
dock dr kvalitet C ndgot tédtare £6r alla hirdningssitt. Vi
kan konstatera att en fukthdrdning under 14 dygn ger en
ytterligare fOrbdttring jdmfdrt med om fukthdrdning av-
bryts efter 5 dygn.

En fullgod fukthdrdning £6r kvalitet D (vet = 0,7) ger

enligt figur 3.5 ett intrdngningsdjup pd 50 mm. Detta Ar
ett betydligt bdttre resultat 4n £6r kvalitet A (vet =
0,5) vid utebliven fukthdrdning och t o m bittre in resul-
taten fér kvalitet A d& hdrdningen utfdrts genom intdck-
ning med plastfolie. Detta visar tydligt betydelsen av en
riktigt utfdérd fukthdrdning. Om fukthirdningen inte &ir
tillrdckligt bra hjdlper det inte med ett ligre vet!

[ntrdngningsdjup (mm)
A

125 4

100
80
60 T
40 1
20 +

» Hirdnings -
sath

]
-4
. e
w0 w [~ : |
“+= = =
) o~ A= C € doY o
~ ~ O g o O.uwpy !
[od .= > C C = +,
i1} @ [ 0 ow .
A4 - = [ <] = A= 3~ [F]
— Y - 4 ot E [ =
(= s | (o o U Qo o ©
=0 > wm ow = oo yon
~ o m ¥ 2~ o o

Figur 3.2 Vattentithet med tryck, kvalitet A
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Intrdngningsdjup {mm)

A

125

100 1

40 1
20+

» Hardnings-
sditt

1. Vatten, 5d
5.Folie

2. Luft

Figur 3.3 Vattentdthet med tryck, kvalitet B

[ntréingningsdjup (mm)

4 safs 2
7] sats 3
125 + Z
T B sats &
100 +
B0
60
L0 T
20
% @ Hardnings-
satt
o -
N -
g . o £
g 3 g €
- o w ™

Figur 3.4 Vattentdthet med tryck, kvalitet C
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Infrdngningsdjup (mm )

125

100 +
80 +
60 +

['0 L 00
20 1

» Hdrdnings-
satt

1. Vatten, 5d
2.Luft

Figur 3.5 Vattentithet med tryck, kvalitet D
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vattentidthet utan tryck
1 figur 3.6 jamfdrs de olika provningsmetoderna, med och

utan tryck. Provningsunderlaget &r litet men det visar
tydligt att provningen med tryck ger ett betydligt stdrre
intringningsd jup, speciellt n&r hdrdningen &r bristfdlligt
utférd. Detta innebdr att provning med tryck ger stdrre
utslag £6r olika hdrdningssatt.

Intréingningsdjup (mm}

I med tryck
125 1 2 utan tryck
100
80 A
60 T
40 +
20 + Kvalitet /
Eﬂ _ Hdrdnings-
T sttt

Kvalitel A Kvalitet B Kvalitet C

1.Vatten, 5d
1. Vatten, 5d
1. Vatten, 5d

2. Luft

Figur 3.6 Jamfdérelse mellan provningsmetoder
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4 LUFTPERMEABILITET

4.1 Allmént

Luftpermeabiliteten f6r betong 4r beroende av porositet,
porstorlek och porstruktur. Aven materialets fukthalt in-
verkar, dd vatten 1 porerna hindrar luft att passera.
Luftpermeabiliteten karakteriseras oftast med hjilp av den
specifika luftgenomslidppligheten k, m®/mhPa, vilken

kan bestdmmas genom permeabilitetsprovningar i princip
enligt figur 4.1 Genom att registrera trycket i glas-
flaskorna som funktion av tiden kan k ber3knas med hjilp
av féljande samband [7].

v P
0 h atm
Kk = 2 « At ' & ‘(;2“*————'—1;—2-) (4.1)
atm m
dar
Vo = genomstrémmande volym vid atmosfdrstryck, m®
At = tiden mellan tva midtningar , tz—tl, h
h = provkroppens h&éjd, m
a = provkroppens area, m’
Patm = atmosfadrstrycket, Pa
Pm = medelvdrdet av trycket 1 glasflaskorna

vid tiden t., och tiden t2, Pa

1

Med kannedom om glasflaskornas volym (Vk) kah man be-
rdkna hur stor luftvolym (Vo) som strémmar genom prov-
kroppen d& trycket 1 kdrlen dndras fran Pl till P,

(4.2)

dar
Pl = trycket i glasflaskorna vid tiden t,. Pa

T
58]
1

trycket 1 glasflaskorna vid tiden t,. Pa
3

<
~
i

volymen pd glasflaskorna, m
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Provkropp Treviigsglaskran

Tdatningsmassa

Glastratt

Gummipropp

asflaska ( - \ | =
y /

Dafainsamlare /
(fryckgivare)

Gl

Gummislang

Vakuumpump

Figur 4.1 Provningsutrustning £or permeabilitetsprovning
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4,2 Provningsmetod

Borrkdrnor borrades ut frin vattentithetsprismor, 2 st per
aktuell betongkvalitet och hdrdningssétt. Frdn borr-
kdrnorna sdgades en ca 3 cm skiva av, métt frdn gjutytan,
Provkropparna konditionerades dédrefter i klimat 20+l °C
och 50%+2 % RF under 3-4 veckor.

Fére provningen mittes provkroppens hdéjd och diameter.
Provkroppen monterades sedan i provningsutrustningen med
fogmassa fdr att foérhindra luftgenomtridngning frén si-
dorna. Med hjdlp av en vakuumpump applicerades ett under-
tryck i1 kdrlen. Tryckskillnaden och tiden noterades med
jdmna mellanrum. Provningen p&gick minst 4 h.

Samtliga provkroppar provades under februari och mars
1986. Efter provningen férvarades provkropparna i samma
klimat som tidigare. Under december 1986 gjordes prov-
ningen om f&r hdlften av provkropparna.

4.3 Resultat

Vid den fo6rsta provningen framgick det att spridningen var
relativt liten mellan provkroppar frdn samma betongkvali-
tet och hdrdningssdtt. Vid omprovningen ca 10 mAnader
senare visade det sig att luftpermeabiliteten hade 8kat.
Foérklaringen till detta 4r troligen att provkropparna inte
konditionerats tillrickligt lang tid vid det f&rsta mit-
tilifédllet (ca 1 minad). Resultaten fradn det senare mit-
tillfallet, d& provkropparna konditioneratse under ca 11
manader, bdr darfdér vara de mest representativa och dessa
resultat presenteras i figur 4.2-4.5. Varje virde repre-

senterar en provkropp.
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1 figur 4.2 visas resultaten fo6r kvalitet A. Atta stycken

olika hardningssatt har provats och féljande slutsatser

kan dras.

_ Vattenhdrdning i 2 och 5 dygn ger bdst resultat och
skillnaden mellan resultaten f£8r de tvd hdrdningssatten

tycks vara mycket liten.

- En utebliven hiardning, anvéndning av folieintdckning
eller membranhirdare ger en betydligt genomslidppligare
betong dn vid fullgod hdrdning.

_ nmesultaten visar att en eftervattning av betongen ger
ett ndgot bittre resultat &n om fukthirdning hade helt
uteblivit och resultaten Ar till och med bittre é&n vid
intackning med plastfolie.

- De lagringssdtt som har givit siAmst resultat Ar de vid
+5 °C. I detta fall tycks intdckning med plastfolie inte
£6rbittra betongens tdthet jamfdrt med utebliven hdrd-
ning.

For kvalitet B, figur 4.3, dr det samma tendenser som fir

kvalitet A, £8r de tre hirdningss&att som har provats. Dock
tycks kvalitet B genomgdende vara mer genomslapplig &n
kvalitet A, speciellt vid bristfdllig hdrdning.

Resultaten £or kvalitet C, figur 4.4, vigar att en betong
med silikastoft kan ge en relativt tdt betong dar hard-

ningen i detta fall inte haft sd stor inverkan pd luft-

genomslippligheten.

Kvalitet D, figur 4;5. har endast provats £6r tvd hdrd-

ningssitt. En fullgod vattenhirdning har stor betydelse

£6r en kvalitet med vct = 0,7. Vid en jamforelse med kva-
1itet A och B framg3r betydelsen av en fullgod hirdning.
Ett lagre vct (0,5) med d81lig hdrdning ger betydligt gAmre
resultat &n ett hdgt vet (0,7) med fullgod efterbehandling.
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A

51

44

3_

v

1..
_ Hardnings ~
" sdtt

1. Vatten, 5d

2.Luft
5. Folie

Figur 4.4 Luftgenomslipplighet, k, kvalitet C

+8 13
k (10" m
1\( Ahpﬂ)

"Nt

Hdrdnings -
» satt

1. Vatten,5d

2. Loft

Figur 4.5 Luftgenomsldpplighet, Xk, kvalitet D
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5 KARBONATISERING
5.1 Alimidnt

Miljdén i betong dr normalt alkalisk (pH 12-13) pé& grund av
férekomst av Ca(OH)z— joner i porldsningen. I denna

miljd blir ingjuten armering passiverad, vilket innebir
att det normalt inte kan ske ndgon korrosion p& ar-
meringen. Emellertid kan den alkaliska miljdn pdverkas
genom att luftens koldioxid trdnger in i betongens por-
system och reagerar med Ca(OH)zmjoner 84 att dessa
ombildas till karbonater (CaCOs). I samband med denna
karbonatisering gjunker pH-virdet kraftigt och betongens
korrosionsskyddande férmdga férsvinner.

Den hastighet varmed karbonatiseringen sker beror bl a pé
betongens tdthet och cementinneh3ll, koldioxidens kon-
centration och fukttillstindet i cementpastans porsystem.

Betongens tdthet beror frimst p3 vattencementtalet men
dven p& hydratationsgraden och eventuell inblandning av
tillsatmaterial. Det primira syftet med denna undersdkning
har varit att studera hur efterbehandlingen pdverkar yt-
skiktets tdthet och dirmed dess férmdga att motstd kar-
bonatsering.

Karbonatiseringshastigheten &r kraftigt beroende pad fukt-
tillstdndet. Vid l&ga och h¥ga relativa fukthalter sker 1
stort sett ingen karbonatisering medan den stérsta kar-
bonatiseringshastigheten uppnds vid 65-75 % RF. I denna
undersdkning har vi di8rfdér valt att utféra £forsdk vid

65 % RF.

Luftens koldioxidhalt &r normalt ca 0,03 %. Fdrséken har
skett dels vid denna koncentration och dels vid en £6rhojd
koldioxidhalt p4d 3 %. Genom denna héjning av koldioxid-
halten erh&lls en kraftig acceleration av férloppet.
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5.2 Provaningsmetod

Fér karbonatiseringsprovningen tillverkades 4 provkroppar
med dimensionerna 100x100x400 mm £06r var je aktuell kom-
bination betongkvalitet och hardningssdtt. 28 dygn efter
gjutning sprdcktes provkropparna c¢a 50 mm mitt fradn ena
kanten och karbonatiseringsdjupet bestimdes genom att 3 %
fenolftaleinlésning sprutades p& brottytan. Direfter lag-
rades hilften av provkropparna i klimat 20 °C, 65 % RF och
luft med naturlig Cozm nalt och de &vriga lagrades i
klimat 20 °C, 65 % RF och luft med 3 % CO,.

Karbonatiseringsd jupet mdttes p4 nyspriackta ytor efter 4,
16, 31 och 52 veckors lagring i respektive klimat. Alla
gidor utom provytan pa provkroppen var férseglade mellan
mitningarna. Fér kvalitet C sats 3 midttes karbonati-
seringsd jupet efter 4, 16 och 31 veckors lagring i respek-
tive klimat.

5.3 Regultat

1 figur 5.1 har resultaten vid f6rh6jd koldioxidhalt
plottats som funktion av resultaten vid naturlig kol-
dioxidhalt. Punkterna i figuren representerar tva olika
ekvivalenta vattencementtal, tre olika bindemedel, seX
olika hirdningssdtt och fyra olika aldrar pi betongen.
Trots dessa olika fdrutsdttningar ligger resultaten tam-
ligen v3l samlade kring en kurva som kan tecknas

1,5

a. = (d + 8 mm (5.1)

3 0.03)

dar 63 och d0,03 5r karbonatiseringsdjup vid 3 % re-
gspektive 0,03 % koldioxidkoncentration. Eftersom resul-
taten s& vidl £o6ljer denna ekvation kan man dra slutsatsen
att acceleration genom f6rhdjd koldioxidhalt ar en anvdand-
bar metod f8r att bestdmma betongs férmdga att motstd kar-

bonatisering.
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Med hjdlp av samband mellan tid och karbonatiseringsgdjup
vid naturlig koldioxidhalt kan livslédngsberdkningar gdras
£0r betongkonstruktioner i samband med armeringskorrosion.
Genom sambandet i figur 5.1 kan resultaten fr&n accele-
rerad karbonatisering oversdttas till naturliga £ér-
hdllanden och detta innebdr att resultaten fr&n tester med
£6rhdjd koldioxidhalt ocks& 4r anvindbara f£8r att géra
livsldngdsbedémningar.

Karboratiseringsdjup {mm}
vid 3% COZ - /IA} .ﬂ)

1 \w
\
A

50 T+
Lo T
30 +

20 T

Karbonatiseringsdjup (mm)
1 ) » vid 0,03 %o COZ

Figur 5.1 Samband mellan f&rhsjd och naturlig kol-
dioxidhalt
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1 fé6ljande figurer 5.2-5.6, vigas resultaten fdr varje
kvalitet och klimat. Som framgdr av figurerna har hdard-
ningens inverkan p& karbonatiseringen stérst betydelse for
de "battre" kvaliteterna, dvs kvalitet A, B och C.

Resultaten £or kvalitet A visas i figur 5.2. En fullgod

hirdning ger ett betydligt mindre karbonatiseringsdjup vid
naturlig Cozmhalt, 4 mm vid 52 veckors lagring, &n en
utebliven hardning, 10.5 mm vid 52 veckors lagring.

De provkroppar som har fdrvarats i férhdjd C02~ha1t 3%
visar stora skillnader i karbonatiseringsdjup. De vatten-
lagrade provkropparna var pbetydligt tdtare 3n de folie-
lagrade oc¢h luftlagrade provkropparna. Tiden f£ér att na

15 mm karbonatiseringsdjup &r ca 13 génger s& léng £6r den
vattenlagrade som f0r den luftlagrade. Motsvarande siffra
4r ca 3 ganger f£6r den provkropp som lagrats under plast-

folie.

Kvalitet Bs resultat, figur 5.3, 6verensstdmmer val med

kvalitet A. Resultaten visar att karbonatiseringsd jupet ar
obetydligt stdérre f6r kvalitet B &n A vid 52 veckors lag-
ring.

Resultaten f&ér kvalitet C visas i figur 5.4 och 5.5, dir

tvd olika betongsatser &r representerade. Det dr god
dverensstimmelse mellan de tvd olika satsernas resultat.
som framgdr av figurerna ger en luftlagrad betong det
stérsta karbonatiseringsdjupet fér bada klimaten. Kvalitet
C (med silikastoft) gav i stort sett samma karbonati-
seringsdjup som f£or de tvd tidigare niamnda kvaliteterna
oberoende av hidrdningssatt.

Fér kvalitet D som visas 1 figur 5.6 framg&r det att hérd-
ningen inte har lika stor inverkan pd karbonatiserings-

d jupet som L&r de dvriga kvaliteterna. Det enda hdrdnings-
sittet som avviker markant #r det luftlagrade som ger ett

djup pd 55 mm vid 52 veckor (3 % Coz).




50

40

30

20

10

-39

Karbonatiseringsdjup (mm)

> 3% (05

T / /A
A  & .
A o
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t t t : 4 ; : ; ; t t — Tid
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4h 48 52 (veckor)

)

Teckenférklaring: x 1 vatten, 5 dygn

. 2 luft
A 5 folie, 5 dygn

Figur 5.2 Karbonatisering, kvalitet A



50
40
30
20

10

-40-

I\ Karbonatiseringsdjup (mm)
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1 A
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/
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0 4 8 12 16 20 2& 28 32 36 40 &b 48 52

Teckenfdrklaring: x 1 wvatten, 5 dygn

. 2 luft
A 5 folie, 5 dygn

Figur 5.3 Karbonatisering, kvalitet B
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A Karbonatiseringsdjup (mm)

!

o 3% C 0,

30 + /f”/’,,,ffff
20 7 | _'___LA//X///X
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/———‘A g‘ X
__”_?’_,I/:’-—x — 5 10
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0 & 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 4B 52

Teckentérklaring: x 1 wvatten, 5 dygn
. 2 1luft
A 5 folie, 5 dygn

Figur 5.4 Karbonatisering, kvalitet C, sats 1



50

30

20 +

10

—47-

4 Karbonatiseringsdjup {mm)

Teckenfdrklaring:

Figur 5.5
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vatten, 5 dygn
luft

folie, 5 dygn
vatten, 14 dygn

~1 oY

X
.
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Karbonatisering, kvalitet C, sats 3
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Teckenfdérklaring: x 1 vwvatten, 5 dygn
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+ 4 eftervattning
A 5 folie, 5 dygn

Figur 5.6 Karbonatisering, kvalitet D
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6 KAPILLARSUGNING

6.1 Allmant

F6ljande samband brukar anvdndas fdr att karakterisera
kapilldrsugning fré&n fri vattenyta

t = mz2 (6.1)
och
G = kv/ ¢t (6.2)

Det f&érsta uttrycket 6.1 ger sambandet mellan vatten-
frontens intringning z och tiden t. Koefficienten m kallas
£6r motstindstal och har dimensionen (s/m®).

Det andra uttrycket 6.2 ger sambandet mellan uppsugen
vattenmdngd G (kg/m®) och tid. Koefficienten k kallas
f6r kapillaritetskoefficient och har dimensionen (kg/m°vE).

Med hjilp av kapilldrsugningsfdérsdk enligt figur 6.1 kan m
och k bestimmas. Darvid plottas viktékningen som funktion
av tiden enligt figur 6.2 och teoretiskt erhdlls da ett
bilinjirt samband med en knickpunkt vid tiden tk' Knick-
punkten intrdffar d& fuktfronten ndtt provkroppens
sveryta, dvs ndr intringningsdjupet &r lika med prov-
kroppens tjocklek d. m och k kan gsdledes berdknas som

m o= t,/d* (6.3)

. =(Wk i Wo) . V’%_k (6.4)

dar
= tid vid knickpunkt, s
= provkroppens tjocklek, m

t

d

A = provkroppens area, m’

W, = provkroppens vikt vid knickpunkt, kg
W

- provkroppens startvikt, kg
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Figur 6.1 Kapillarsugningsférsék
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Figur 6.2 Samband viktdkning och tid

6.2 Provningsmetod

Kapillaritetsegenskaperna bestidmdes £6r tva kuber per
aktuell kombination betongkvalitet och hirdningssitt.

Provningen utférdes pi féljande sdtt enligt Betonghand-
boken, materialdelen [8]. Under h&rdningen, 14-15 dagar
efter gjutning, sdgades en ca 20 mm tjock skiva av frén
gjutytan mitt. Provkropparnas sidor fdérutom gjutytan fér-
§léts dter och provkropparna férvarades i klimatrum 20 °C
och 50 % RF fram till provning. Dagen fére provning av-
ldgsnades all plast och provkroppens héjd och area upp-
midttes. Fér att f6rhindra avdunstning fr&n alla sidor uton
gjutytan var dessa "tejpade" under provningens gang.
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Provningen startade med att samtliga provkroppar vdgdes.
Provkropparna placerades med gjutytan neddt pad ett ndat sd
att kontakt med fri vattenyta fanns. Vattenytan justerades
till att vara ca 1 mm ovanfdr gjutytan. Skivan torkades
lidtt av med ett papper fére viagning. 1 bdrjan av prov-
ningen vigdes provkropparna med korta tidsintervall som
gedan utdkades. Vigning av provkroppar pdgick tills
konstant vikt hade erhdllits, ddrefter avbrdts provningen
och tejpen togs bort. Provkropparna torkades i viarmeskap,
105 °¢C, till konstant vikt f£ér att bestdmma utgangsfukt.
halt.

6.3 Resultat

1 figur 6.3 och 6.4 visas tvad exempel pa uppmdtta knick-
punktskurvor. Foér védlhdrdad betong sker vattenuppsugningen
ldngsamt och sambandet mellan uppsugen vattenmidngd W och t
skil jer sig kraftigt frdn den teoretiska kurvan i figur
6.2. Detta innebdr att uppskattningen av knickpunktens
13ge blir osdker och ddrmed ocksd vidrdena £6r k och m.

Fér betong som fAtt en bristfdllig hdrdning sker uppsug-
ningen snabbt och det gir att faststilla en vdldefinierad
knickpunkt. De resultat som visas 1 tabell 6.1 &r sdledes
mest tillférlitliga f£6r ldga virden pd m respektive for
héga virden pad K.
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Kapilldrsugning
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Figur 6.3 Knickpunktskurva, fullgod fukthirdning

Kapillarsugning
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Figur 6.4 Knickpunktskurva, utebliven fukthidrdning
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Tabell 6.1 Motstindstal, m och kapillaritetstal, Kk

Kvalitet/ m k
hirdningssitt (s/m?) (kg/m>vE)

Kvalitet A

1 vVvatten 5 dygn 445 10° 3,2:10°°
2 Luft 26-10° 17,3103
3 vatten 2 dygn 286-10° 4,4.10°3
4 Eftervattning 246-10° a,0-1073
5 Folie 102-10° 7.6:10773
6 Membranhdrdare 66-10° 10,5-10"°
6 Bortslipad yta 83-10° 7.6:107°
Kvalitet B
1 Vatten 5 dygn 283-10° 3,4.10°
2 Luft 19-10° 14,6:10"°
5 Folie 98-10° 6.1-10 3
Kvalitet C
o 6 -3
1 Vatten 5 dygn 399-10 2,610
2 Luft 23-.10° 17,1-103
5 Folie 97.10° 6,110 3
Kvalitet D
ot : 6 -3
1 Vatten 5 dygn 59 .00 11,010
6 3

2 Luft 910 31,510
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Kapillaritetstalet f£8r de olika betongkvaliteterna och
hdrdningssdtten har &skadliggjorts i figur 6.5-6.8. Resul-
tatet f£8r kvalitet A figqur 6.5 visar att ndgon form av

vattenhdrdning, 5 eller 2 dygns vattenhlirdning och efter-
vattning, ger en relativt tdt betong i jimférelse med
dvriga hdrdningssédtt. Utebliven fukthirdning &r betydligt
gdnre dn ndgon form av fukthdrdning. Intidckning med plast-
folie och anvdndning av membranhirdare gav ett resultat
mellan en fullgod och utebliven fukthdrdning. vid en j&m-
fdrelse med resultaten frdn vattentdthetsprovning ser man
samma tendenser f£0r de olika hidrdningssitten.

Kvalitet Bs resultat visas i fiqur 6.6. De tre olika hidrd-

ningssdtten ger liknande skillnader i resultat som kvali-
tet A. En fullgod hdrdning 4r bittre &n en utebliven fukt-
hdrdning och en intdcking med plastfolie 4r bittre &n ute-
bliven men sdmre 3n fullgod hérdning.

I figur 6.7 visas resultaten f8r de tre olika hirdnings-
sdtt som har provats f£o6r kvalitet C. De &verensstimmer vil

med resultaten f6r kvalitet A och B.

Resultaten f6r kvalitet D visas i figur 6.8. En fullgod

hdrdning motsvarar ungefdr hirdningssétt folieintdckning
och anvdndning av membranhirdare fér kvalitet A.
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Figur 6.7 Kapilldrsugning, kvalitet C

Kapillaritetstal

A [-1dakgAz‘J§]

30

AV

10

p Hirdningssdtt

1. Vatten, 5d
2 Luft

Figur 6.8 Kapilldrsugning, kvalitet D



B2

7 KLORIDINTRANGNING

7.1 Allmint

Kloridintringning i betong dr av intresse bl a ur tvad syn-
punkter. Klorider gdr betongen mindre motstindskraftig mot
frost gamt de inverkar negativt pd miljon med hdnsyn till

armeringskorrosion.

Det finns tvd olika sitt kloriderna kan transporteras in i
betongen. Transporten kan ske genom ren diffusion och
genom kombinerad diffusion och kapilldrsugning. I pro-
jektet har valts tvad lagringssdtt som ska motsvara desea
transportsidtt. Lagringssdtt ett innebir att provytan Aar i
kontakt med NaCl-18sning under hela provningens gdng, vil-
ket motsvarar diffusion. Kapill&rsugning och diffusion
erh&lls om provkroppen omvdxlande &r i kontakt med luft

och med NaCl-16sning.

7.2 Provningsmetod

Kloridintringning underséktes for tva vattentidthetsgprismor
per aktuell kombination betongkvalitet och hdrdningssatt.
Prismorna lagrades p& tvi s&tt efter 28 dygns hirdning

.. En prisma fdrvarades s& att Overytan var i kontakt med
vatten en vecka och ddrefter med 3 % NaCl-1l®sning under

51 veckor.

_ Den andra prisman férvarades fdrst en vecka i lufr.
Direfter férvarades prisman vidxelvis gd att Sverytan vatr
i kontakt med 3 % NaCl-18sning en vecka och med luft tva
veckor, 20+1 °C och 5042 % RF.
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Analyser av kloridinneh8llet skedde efter 4, 16 och 52
veckors lagring av provkropparna (den férsta veckan med
lagring 1 vatten respektive luft ir medridknad). Klorid-
halten bestdmdes enligt modifierad $S 13 72 27 (uppldsning
i enbart vatten), med slutbestdmning av kloridhalten med
hjdlp av jonkromatograf. Vid varje mittillfille borrades
10 nya hdl. Halen gjordes med hjilp av en pelarborrmaskin
med borrkrona av typ Coromant. Vid borrningen anvdndes
smalare borr vid stérre djup foér att undvika borrkax fran
ovanliggande niv&. Inget vatten tillférdes under bbrrning.
Borrkaxet samlades upp och analyserades f&6r olika nivier.
Hadlen tédtades med gummiproppar fér att férhindra uppsug-
ning pd borrhilens sidor. Vid de olika mittillfidllen ut-
£férdes £61jande

Mattillfdlle 1 (efter 4 veckor)

Borrkax togs frén tre djup, 0-10, 10-20 och 20-30 mm mitt
fran gjutytan, p& alla provkroppar. Kloridinnehillet be-
stdmdes foér alla djup och provkroppar.

Mattillfdlle 2 (efter 16 veckor)

Borrningen utfdrdes pa liknande vis som £f6r mattillfille
1. Vid detta mdttillfédlle borrades ytterligare ett djup,
30-50 mm, f6r analys av kloridinnehdil.

Mattillfdlle 3 (efter 52 veckor)

Borrningen gjordes pa fem djup, 0-10, 10-20, 20-30, 30-50
och 50-70 mm mdtt frdn gjutytan. Kloridanalys utfdrdes
férst pd de fyra 6versta djupen. Direfter kompletterades
med analys pd djupet 50-70 mm fér kvalitet A och f&r kva-
litet D, lagringssitt 2.
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1 figurerna 7.1-7.24 anges resultaten. I diagrammen anges
kloridinneh&llet som viktprocent Ca012 i férhillande

till bindemedelshalten. Darvid har antagits att binde-
medelshalten A&r lika med den proportionerads.

Som framgdr av resultaten tycks hdrdningssdttet paverka
kloridprofilerna i mycket liten utstrédckning. Detta resul-
tat ar ndgot férvanande och kan mdjligen bero pad prov-
ningsmetodiken. Enligt andra resultat 1 denna rapport t ex
fradn vattentithetsprovningen, tycks en bristfdlligt utfdrd
hirdning till stor del kunna repareras ¢genom en Aterupp-
tagen fukthidrdning. Under provningen av kloridintrangning
st&r betongytan under l3ng tid i kontakt med saltldsning,
varvid det &r troligt att skilinaden mellan de olika hérd-
ningssdtten minskar ganska snabbt. Detta skulle kunna £6r-
klara de smd skillnaderna mellan kloridprofilerna for de
olika hidrdningssatten.

Vid en jimférelse mellan de olika kvaliteterna tycks be-
tong med tillsatsmaterial (kvalitet B och C) ge en ndgot
l3ngsammare kloridintrdngning &n betong med ren portliand-
cement som bindemedel (kvalitet A), se figur 7.25 och
7.26. Detta giller bide vid ren kloriddiffusion och vid
kombinerad diffussion och kapillérsugning.

For de olika betongkvaliteterna med vect . = 0,% blir
skillnaden i resultat mellan de tvA lagringssdtten mycket
liten, se t ex Kvalitet A figur 7.27. Fdr kvalitet D med
ett hdgre vet sker didremot kloridtransport betydligt
snabbare vid en kombinerad diffusslon och kapilldrsugning
in vid en ren diffussion, se figur 7.28. Detta tyder pa
att kloridtransporten genom kapilldrsugning blir av stdrre
betydelse ju otitare betongen &r.
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Vid kombinerad kapillirsugning och diffussion dr ofta klo-
ridinnehdllet ldgre vid ytan &n ndgon mm in i betongen,
speciellt vid ldngre provningstider, se t ex figur 7.6.
Detta intridffar aldrig vid ren diffussion. Fdérklaringen &r
troligen att betongskiktet ndrmast ytan karbonatiseras
under luftlagringsperioden och darvid sjunker pH-virdet.
Detta innebdr 1 sin tur att cementpastans foérmdga att
binda klorider minskar. N&Ar klorider frigdrs frdn cement-
pastan 1 samband med karbonatiseringen 6kar kloridkon-
centrationen 1 porvattnet och kloriderna transporteras
lingre in 1 betongen genom osmos. Resultatet blir att det
totala kloridinneh&llet minskar ndrmast ytan och 8kar
ldngre in i betongen.
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Figur 7.1 Kloridintrdngning efter 4 veckors lagring 1
NaCl-18sning, kvalitet A
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Figur 7.2 Kloridintradngning efter 16 veckors lagring i
NaCl-18ésning, kvalitet A
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Figur 7.3 Kloridintridngning efter 52 veckors lagring i
NaCl-18sning, kvalitet A

Teckenfdrklaring: x 1 wvatten, 5 dygn
. 2 luft
A 5§ folie, 5 dygn
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Viktspracent CaCl
av bindemedelshnff
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Figur 7.4 Kloridintrdngning efter 4 veckors vixelvis
lagring i NaCl-1ésning och luft, kvalitet A
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Figur 7.5 Kloridintringning efter 16 veckors vixelvis
lagring i NaCl-1ldésning och luft, kvalitet A
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Figur 7.6 Kloridintringning efter 52 veckors vixelvis
lagring i1 NaCl-18sning och luft, kvalitet A

Teckenfdrklaring: x 1 vatten, 5 dygn
. 2 luft
A 5 folie, 5 dygn
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Viktsprocent CaCly
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Figur 7.7 Kloridintrangning efter 4 veckors lagring i
NaCl-1dsning, kvalitet B
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Figur 7.8 Kloridintrdngning efter 16 veckors lagring i
NaCl-186sning, kvalitet B
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Figur 7.9 Kloridintrdngning efter 52 veckors lagring 1
NaCl-ldsning. kvalitet B

Teckenférklaring: X 1 wvatten, 5 dygn
° 2 luft
A 5 folie, 5 dygn
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Viktsprocent CaCl,
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Figur 7.10 Kloridintringning efter 4 veckors vixelvis
lagring 1 NacCl-lésning och luft, kvalitet B
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Figur 7.11 Kloridintrdngning efter 16 veckors vixelvis
lagring 1 NaCl-18sning och luft, kvalitet B
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Figur 7.12 Kloridintringning efter 52 veckors vixelvis
lagring i1 NaCl-16sning och luft, kvalitet B

Teckenfdrklaring: x 1 wvatten, 5 dygn
. 2 luft
A 5 folie, 5 dygn
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Viktsprocent CaCly
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Figur 7.13 Kloridintréngning efter 4 veckors lagring 1
NaCl-16sning, kvalitet C
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Figur 7.14 Kloridintrdangning efter 16 veckors 1agring i
NaCl-18sning, kvalitet C
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Figur 7.15 Kloridintrdngning efter 52 veckors lagring i
NaCl-16sning, kvalitet C

Teckenfdrklaring: X 1 vatten, % dygn
L 2 luft
A 5 folie, 5 dygn
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Viktsprocent CaCl
av bmdemedelshuff
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Figur 7.16 Kloridintrédngning efter 4 veckors vidxelvis
lagring 1 NaCl-16sning och luft, kvalitet C
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Figur 7.17 Kloridintrdngning efter 16 veckors vixelvis
lagring i NacCl-1lésning och luft, kvalitet C
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Figur 7.18 Kloridintridngning efter 52 veckors vixelvis
lagring i NaCl-1dsning och luft, kvalitet C

Teckenfédrklaring: x 1 wvatten, 5 dygn
. 2 luft
A 5 folie, 5 dygn
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Viktsprocent CaCl,
av bindemedelshalt
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Figur 7.19 Kloridintrdngning efter 4 veckors lagring 1
NaCl-ldsning, kvalitet D
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Figur 7.20 Kloridintrdngning efter 16 veckors lagring 1
NaCl-18sning, kvalitet D
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Figur 7.21 Kloridintrdngning efter 52 veckors lagring 1
NaCl-18sning, kvalitet D

Teckenférklaring: x 1 wvatten, 5 dygn
. 2 luft
- 3 wvatten, 2 4dygn
4 eftervattning
5

=+ 1

folie, 5 dygn
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Figur 7.22 Kloridintr3ngning efter 4 veckors vixelvis
lagring i NaCl-18sning och luft, kvalitet D
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Figur 7.23 Kloridintringning efter 16 veckors vixelvis
lagring i NaCl-16sning och luft, kvalitet D

Teckenférklaring: x 1 wvatten, 5 dygn
. 2 luft
- 3 wvatten, 2 dygn
+ 4 eftervattning
A 5 folie, 5 dygn
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Figur 7.24 Kloridintringning efter 52 veckors viaxelvis
lagring i NaCl-18sning och luft, kvalitet D
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Viktsprocent CaCl,
av bindemedelshalt

70 1
6,0 1
50 1

40 - X

o+
30 + \
20 1 \
‘]‘0 T +,

Xod

Figur 7.25 Jimfdrelse mellan kvalitet A (x)., kvalitet B
(*) och kvalitet C (+) £f6r vattenlagrade
provkroppar med lagringssdtt NaCl-ldsning.
Mattillfédlle 3, 52 veckors lagring.
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Figur 7.26 Jamférelse mellan kvalitet A (x), kvalitet B
(*) och kvalitet C (+) f6r vattenlagrade
provkroppar med lagringssdtt: cykler 1 vecka
NaCl-16sning + 2 veckor luft. Miattillfdlle
3. 52 veckors lagring.
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Viktspracent Call,
av hindemedelshalt
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Figur 7.27 Jamfdrelse mellan lagringssatt: NaCl-16sning
(x) och cykler 1 vecka NaCl-lésning och 2 vec-
kor luft (e). Gdller for kvalitet A, vatten-
lagrade provkroppar vid mattillfalle 3, 52
veckor.
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Pigur 7.28 Jimfdérelse med lagringssdtt: NaCl--1l8sning (x)
och cykler 1 vecka NaCl-lésning och 2 veckor
luft (e). Galler £or kvalitet D, vatten-
lagrade provkroppar (5 dygn) vid mattillfille
3, 52 veckor.
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8 SALTFROSTBESTANDIGHET

8.1 Provningsmetod

Provningen utférdes £6r att bestimma betongens motstinds-
férmdga mot upprepad frysning och tining i kontakt med 3 %
NaCl-1dsning. SP-metoden SP Al 898 "Betongprovning - Be-
stdmning av frostresistens, fdrfarande IIA" ligger till
grund for provningen. Provuppstillning framgdr av figur
8.1.

®

(E) 4
TN 777767 777777777
4 . “ 4 4 4 4
4 o °<:) e ) ‘ a T
v £ 2 ¢ A £ ’ q
< F) a 4 N A a
] N 4 . <
? 4 a s A ’ 4 ) s ’ 4 a a ‘

A termoelement D provkropp

B avdunstningsskydd E fuktsparr

C saltlésning F  vidrmeisolering
Figur 8.1 Provuppstédllning
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galtfrostbestindigheten bestidmdes pd 4 st kuber per
aktuell betongkvalitet - hirdningssdtt enligt féliande.

14 dagar efter gjutning sdgades en 50i5 mm tjock skiva
parallellt med gjutytan. Denna skiva anviandes sen som
frysprovkropp, varvid gjutytan utgjorde frysyta. Limning
av gumniduk (fuktspdrr) gjordes dagen efter sAgning. Fort-
gatt forvaring skedde i respektive Klimat fram £ill dess
att provkropparnas 3lder var 25+1 dygn. Vattenlednings-
vatten halldés pd frysytan till ca 3 mm htjd 341 dygn

f6re provning. Vid 28 dygns Alder startade provningen med
att provkropparna vidrmeisolerades och vattnet pd frysytan
byttes ut mot 3 % NaCl-16sning. Provkropparna placerades
direfter i fryskamnmare som utsatie dem for upprepad frys-
ning och tining. En cykel motsvarar 24 timmar 43 tempera-
turen gir fr&n +20 °C till -18 °C och dter till +20 °C, se
figur 8.2. Efter 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98 och 112
cykler mdttes mdngden avekalningar. Normalt fortsatte
provningen till 112 cykler gentemot 56 cykler som fore-

gkrivs i provningsmetoden.

Temp (°C)
+25
_ T>0°C:7-9tim
0
—25 T T T 1 T T T T ] T T
0 6 12 18 24
Tid {Hmmar)

Figur 8.2 Tid-temperaturcykeln i saltldsningen ska falla
inom det streckade omrddet i figuren. Dessutom
aka temperaturen 1 saltl8sningen under varje
cykel bverstiga O °C under minst 7 men hdégst 9
timmar.
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8.2 Resultat

Resultaten har delats upp 1 tva delar; en del som anger
avskalningar under de 7 fdrsta cyklerna, tabell 8.1 och en
del som anger avskalningarna fr&n 7 till 112 cykler, figur
8.3-8.8. DPenna uppdelning har gjorts fér att det ska vara
méjligt att skilja den fd6rsta mycket ytliga aveskalningen
frdn det fortsatta férloppet. Bortfrysning av det allra
Oversta skiktet av betongytan har normalt ingen avgérande
betydelse f8r en betongkonstruktions bestdndighet. Féruton
frysprovningarna utfdérdes ocksd en analys av de olika be-
tongkvaliteternas luftporstruktur med hjdlp av tunnslips-~
teknik. Resultaten frdn denna analys presenteras i tabell
10.1, kapitel 10.

For kvalitet A blir avekalningarna ligst under de fdrsta 7

cyklerna f6r de betongkvaliteter som har vattenlagrats 2
och 5 dygn medan alla andra h&rdningssitt ger simre resul-
tat. Eftervattning tycks inte vara lika effektiv ndr det
gdller ytskiktets saltfrostbestidndighet som nir det giller
andra parametrar som vattentdthet, luftpermeabilitet etc.

Resultaten £46r stdrre antal cykler, figur 8.3 och 8.4,
tycks vara likvirdiga f6r alla hirdningssidtt som inneburit
ndgon form av vattenlagring vid +20 °C och dven hdrdning
genom intdckning med plastfolie ger bra resultat. Diremot
sker en kraftig accelereration av avskalningar vid 50-70
cykler £6r de provkroppar som har luftlagrats och f£ér de
provkroppar som behandlats med hjdlp av membranhdrdare.
Denna accelereration tyder pd en visentligt simre salt-
frostbestindighet.

Avskalningarna f£&ér provkroppar som hirdats vid +5 °C blir
stérre dn for de som hdrdats vid +20 °C. Vid +5 °C tycks

inte heller intdckning med plastfolie ha haft ndgon posi-
tiv inverkan jamfért med lufthirdning.



~70-

rTabell 8.1 Avskalningar, kg/m?, efter 7 cykler

Kvalitet A B C

Cement Cement + Cement +
flygaska gsilikastoft

Sats 2 L 1 3 4
Hirdningssétt
1 Vvatten, 5 dygn 0,17 0,06 0,54 0,22 0,15
2 Luft 0,32 0,33 0,06 0,06 0,10
3 Vatten, 2 dygn 0,08 - -
4 Eftervattning 0,87 - - -
5 Folie 0,34 0,11 0,55 0,45 0,77
6 Membranhdrdare 0,86 - - -
6 Membranhdrdare,

bortslipad yta 0,18 - - -
7 Vatten, 14 dygn - - - 0,10 0,70
8 Luft, +b °C 1,09 - - - o
9 Folie, +5 °C 0,50 0,51 0,56 0,07 0,52
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For kvalitet B, figur 8.5, 4r tendenserna desamma som £for

kvalitet A, dvs vattenlagring 5 dygn vid +20 °C ger bdttre
resultat dn Ovriga hdrdningssidtt och att lufthirdning ger
sdmst resultat. Storleken p& avskalningarna &r ungefar
lika stor fér kvalitet A och B.

For kvalitet C visas resultaten, figur 8.6-8.8, £8r tre

olika blandningar 1, 3 och 4. Det som skiljer satserna &t
ar framférallt att sats 3 och 4 har hégre h&llfasthet &n
kvalitet 1 och att sats 4 har en annan luftporbildare &n
sats 1 och 3.

Avskalningarna tycks generellt sett vara hdgre f6r kvali-
tet C 4n f6r kvalitet A och B. En férklaring till detta
skulle kunna vara att vattenreducerande tillsatsmedel an-
viands vid tillverkningen av kvalitet C. Det har ndmligen
visat sig att kombinationen av vattenreducerare och 1luft-
porbildare har en tendens att ge en sédmre frostbestindig-
het.

Under de fdrsta 7 cyklerna ger de luftlagrade prov-
kropparna l&gre avskalningar dn de vattenlagrade f&r kva-
litet C. Detta kan fdérmodligen fdrklaras med att betong
med silikastoft har en tdt porstruktur och det tar lang
tid att uppnd ett visst fuktinnehav i porsystemet. De
luftlagrade proven har fdrmodligen startat suga vatten
fradn en ldgre fuktnivd #4n de vattenlagrade och darfdr har
inte den kritiska vattenmittnadsgraden nidtts under de
férsta 7 ¢yklerna. Det visar sig ocksd att vid stérre
antal fryscykler, dvs di betongen sugit vatten under
ldngre tid, 88 blir avskalningarna stdrst fér de 1luft-
lagrade provkropparna, vilket 3r i dverensstimmelse med
resultaten f6r kvalitet A och B.
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Mirdning genom intdckning med plastfolie vid +20 °C ger
ungefdr samma resultat som vid vattenhdrdning under

5 dygn, mdjligtvis &r vattenhidrdning ndgot battre for det
allra dversta betongskiktet, vilket framgdr vid en jam-
forelse av avekalningarna under de fdérsta 7 cyklerna.

P6r de dvriga tva hirdningssdtten som testats £f6r silika-
stoftsbetongen Ar det svart att dra nadgra sdkra slut-
satser eftersom spridningarna &r stora. Dock kan man gbra
en intressant iakttagelse for de provkroppar ur sats 3 som
vattenlagrats under 14 dygn. Avskalningarna f£8r dessa
provkroppar accelererar kraftigt efter 84 cykler. Samma
fenomen har iakttagits i andra unders&kningar rérande be-
tong med silikastoft [9. 10].

Nigon definitiv forklaring till accelereration finns inte
men troligtvis beror den pi att en kritisk vattenmdttnads-
grad n&s di betongen fatt suga vatten tillrdckligt 1lang

tid, dve nar de utsatts £8r tillrdckligt mdnga fryscykler.

gammanfattningsvis kan sdgas att hirdningssidtten verkar ha
en forvadnansvart liten inverkan pd betongens gsaltfrost-
bestindighet. Dock tycks en fullgod fukthardning ge bidst
resultat och en helt utebliven fukthdrdning ger definitivt
en simre bestindighet mot salt och frost.
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Avskalningar

2
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Teckenfdrklaring: x 1 wvatten, 5 dvgn
® 2 luft
- 3 wvatten, 2 dygn
+ 4 eftervattning
A 5 folie, 5 dygn

Figur 8.3 Saltfrostbestindighet, kvalitet A (I)
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> Antal
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Figur 8.4
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Avskalningar
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fryscykler

% 28 42 56 70 84 98 112

Teckenférklaring: x 1 wvatten, 5 dygn
. 2 luft
A 5 folie, 5 dygn
0 9 folie +5 °C, 5 dygn

Figur 8.5 Saltfrostbestidndighet, kvalitet B
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Figur 8.6 Saltfrostbestindighet, kvalitet C, sats 1
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Avskalningar
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Figur 8.7 Saltfrostbestidndighet, kvalitet C, sats 3
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Figur 8.8 Saltfrostbestdndighet, kvalitet C, sats 4
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9 FROSTBESTANDIGHET - RENT VATTEN

9.1 Provningsmetod

Frostbestdndighet mot rent vatten provades endast f£f&r
kvalitet D. Provningen utfdrdes pd samma sitt som provning
av saltfroetbestdndighet med den skillnaden att frysmediet
bestod av rent vatten. Antalet c¢ykler utdkades till 98
cykler £6r de luftlagrade och till 112 cykler fé6r de
vattenlagrade (5 dygn) provkropparna.

9.2 Resultat

I tabell 9.1 ges resultatet f£6r avskalningar vid 7 c¢ykler,
vilket visar en stdrre mingd avskalningar £6r luftlagrade
an foér vattenlagrade provkroppar. Figur 9.1 visar avskal-
ningarna fér resterande cykler. En fullged hdrdning ger
klart bdttre frostbestdndighet mot rent vatten in om fukt-
hirdning uteblir.

Tabell 9.1 Avskalningar, kg/m?, efter 7 cykler

Avskalning efter 7 cykler

Vatten, 5 dygn 0,03

Luft 0,19
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Avskalningar
(kg/ ;nz)

—Lfir-"f’: et —» Antal

W 28 L2 56 70 8 98 112 fryscykler

Teckenférklaring: x 1 vatten, 5 dygn
. 2 Jluft

Figur 9.1 Frostbestdndighet mot rent vatten, kvalitet D
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10 TUNNSLIPSANALYS

10.1 Allmidnt

Vid en mikroskopisk analys av betong kan man studera be-
tongens tre olika strukturfaser; ballast, pasta och luft-
porer. For pastan kan man bestdmma t ex bindemedelstyp,
inneh811 av tillsatsmaterial och karbonatisering. Luft-
porerna &r av intresse £8r att beddma betongens frost-
bestdndighet. Det &r mdngden luftporer samt deras storlek
och férdelning som har betydelse £8r frostbestidndigheten.
I mikroskop kan man mita upp £61jande parametrar som be-—
skriver porstrukturen; lufthalt, specifik yta och av-
stdndsfaktor. Syftet med att utféra tunnslipsanalys i
detta projekt var framst att studera huruvida tunnslips-
tekniken 3r ett anvidndbart instrument fér att avgéra om
hdrdningen utfdrts péd ett riktigt sdtt. Dirvid ir det av
intresse att studera fdreckomst av mikrosprickor i betong-
skiktet ndrmast ytan samt hur cementpastans tdthet varie-
rar med avstdndet fran betongytan.

10.2 Provningsmetod

Under projektets gidng bestidmdes det att tunnslipsanalys
skulle utféras pd provkroppar som hade anvidnts vid vatten-
tdthetsprovning. Provet togs fri&n den delen av provkroppen
gom inte hade utsatts f6r vattentryck, se figur 10.1.
Tunnslipet togs ut frin gjutytan och neddt, ca 2.5 cm.
Tunnslipsanalysen utférdes pd ett prov per aktuell kom-
bination betongkvalitet-hirdningssitt.
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N l«——— Vattentdthetsprisma
rﬂ/‘l \\ [»3 wa .
/] N Omrade for provning

\J av vattentdthet
/
| __Tunnslipets placerin
SEPZN pefs piacering

Figur 10.1 Tunnslipets placering i vattentithetsprisma

10.3 Resultat

Resultatet fr&n tunnslipsanalysen visar mycket smd skill-
nader mellan de olika hirdningssitten, bade med avseende
p4 frekvens av mikrosprickor och variation av cement-
pastans tithet. Detta tyder pd att tunnslipstekniken ar
mindre lamplig att anvdnda fér att avgéra efterbehand-

lingens kvalitet.

1 tabell 10.1 visas resultat rérande betongens luftpor-
struktur. Spridningen &r stor bade for lufthalten och den
specifika ytan men trots detta erh8lls relativt liten
spridning pd avstdndsfaktorn. Detta innebdr att det finns
ett samband mellan specifik yta och lufthalt, vilket klart
framgir av figur 10.2, en hig lufthalt ger en 134g specifik

yta och vice versa.

virdena pd avstdndsfaktorn &r relativt l&g for kvali-
teterna A, B och C, vilket tyder pd att saltfrostbe-
stindigheten bdr vara god, vilket ar i dverensstdmmelse

med resultaten i kapitel 8.




Tabell 10.1 Resultat fran mikroskopisk analys
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Prov Avstdnds- Specifik Lufthalt
faktor, L yta, o pasta, Lp
(mm) (mm~t) (%)

Kvalitet A

1l Vatten, 5 dygn 0,15 23,0 22,4
2 Luft 0,14 35,1 15.7
3 Vatten, 2 dygn 0,14 31.4 17,5
4 Eftervattning 0,18 17,1 24,6
5 Folie G,1l4 35,5 13,7
6 Membranhdrdare 0,12 40,8 14,4
6 Membranh. slipad yta 0,15 31,6 15.4
8 Luft, +5 °C 0,14 31,2 17,9
9 Folie, +5 °C 0,15 30,1 17,0
Kvalitet B

1 Vatten, 5 dygn 0,12 47,7 11,7
2 Luft 0,16 29,6 l6,6
5 Folie 0,11 51,2 10,8
Kvalitet C

1 Vatten, 5 dygn 0,14 31,1 18.5
2 Luft 0,16 30,4 ls6,1
5 Folie 0,15 29,6 17,5
Kvalitet D

1 Vatten., 5 dygn 0,32 14,6 16,6
2 Luft 0,25 18,0 17,7
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Figur 10.2 Samband mellan specifik yta, o, och lufthalt,
L., £6r kvalitet A (x), kvalitet B (#) och
kvalitet C (+)
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11 YTHALLFASTHET

11.1 Provningmetod

Ythédllfastheten bestidmdes med en Sdbergapparat, se figur
11.1, pé& provkroppar som utgjordes av vattentdthets-
prismor. Mi3tningen gick till s& att dragklackar limmades
pd en betongyta. Dragklackarna belastades centriskt sd att
brott intrdffade i betongen. Yth&llfastheten erhflls sonm
brottlasten dividerat med dragklackens yta.

Figur 11.1 S#bergapparat

L provkropp per aktuell kombination betongkvalitet-hird-
ningssdtt provades efter 28 dygns hdrdning. Ythdllfast-
heten bestdmdes p& fyra olika nivaer enligt f£41jande

- Overytan, fére bortslipning av gjuthua

- Overytan, efter bortslipning av det 8versta skiktet pa
betongen ( ca ! mm slipades bort)

- P& 10 mm djup

- p& 20 mm djup

P& varje yta gjordes 6-8 delprov.
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Provhningen utférdes under tre dagar pa grund av att lim-
ning inte kunde ske p& vat betongyta direkt efter sagning.
P4 det 28:e dygnet bestdmdes draghdllfastheten £6r
fverytan och £8r ytan efter bortslipning. En 9 mm skiva
sdgades av och den nya ytan provades dagen efter. Proce-
duren upprepades &n en ging och pd den tredje dagen pro-
vades ytan pa 20 nm djup.

Vid provning av kvalitet A gick det inte att utféra yt-
hillfasthetsprovning pd dverytan f&r membranhdrdad prov-
kropp. Overytan var mjuk och dammade mycket vid slipning.

11.2 Resultat

1 figur 11.2-11.5 visas de erhdllna resultaten. varije
virde pd yvthdllfastheten representerar medelvirdet av 6-8
mitpunkter per djup och prisna.

Genomgdende 6kar yth3llfastheten med Okande djup fran
gjutytan. Detta kan férklaras dels av att det sker en
separation vid gjutytan s& att ytskiktets kvalitet pd-
verkas, dels av hirdningens inverkan.

Fér kvalitet A, B och C finns det en klar tendens att de

luftlagrade provkropparna ger de ldgsta resultaten och de
vattenlagrade de hdgsta. Detta gdller dock inte £6r mit-
ningarna som utfdrts pd Overytan (gjutytan) d&r de prov-
kroppar som lagrats under plastfolie genomgdende ger de
hégsta vdrdena pd ythdllfastheten. Detta kan méjligen £6r-
kiaras med att det sker en viss urlakning av det allra
dversta skiktet vid vattenlagringen och att denna urlak-
ning reducerar ytskiktets hadllfasthet.

¥8r kvalitet C tycks ythallfastheten vara mer eller mindre

oberoende av avstindet fr&n ytan fér de provkroppar somnm
vattenlagrats eller lagrats under plastfolie.
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Detta indikerar att ingen eller ringa separation skett vid
tillverkningen av degsa provkroppar, vilket kan fdrklaras
med att betongen innehfller silikastoft. De luftlagrade
provkropparna visar diremot en kraftigt nedsatt ythall-
fasthet och detta‘kan'tolkas som om betong med silikastoft
ir mer beroende av en fullgod efterbehandling &4n vad andra
betongkvaliteter &r. Dock har effekten av de diliga hi3rd-
ningsbetingelserna i stort sett upphdért redan 10 mm in i
betongen.

For kvalitet D ir skillnaden i resultat mellan de oclika

hirdningssdtten mycket liten. Detta tyder pd att separa-
tion vid tillverkningen av provkroppar fdr betong med
hégre vet har stérre inverkan pd ythadllfastheten adn vad
hidrdningen har. Dock finns det en tendens att de prov-
kroppar som hidrdats 1 luft eller under plastfolie far en
ndgot lagre hdllfasthet l&ngre in 1 provkroppen (> 15 mnm
frdn ytan).

Pet kan ocksd konstateras att de provkroppar som lagrats
under folie ger ett hégre virde pd ytans hallfasthet &n
vad de 6vriga lagringssdtten ger och skillnaden dr t o m
mer markant dn fér de 6vriga kvaliteterna. Detta styrker
pastdendet ovan att urlakning vid vattenlagring pdverkar
ytans h8llfasthet eftersom en kvalitet med vet = 0,7 4dr
mer otit &n en kvalitet med vet = 0,5 och dirfdér bdr vara
mer kdnslig f£dér urlakning.
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Ythélifasthet
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- 3 wvatten, 2 dygn
+ 4 eftervattning
A 5 folie, 5 dygn
* 6 membranhdrdare

Figur 11.2 Ythdllfasthet, kvalitet A
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Figur 11.3 <Ythallfasthet, kvalitet B
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Figur 11.4 Ythdllfasthet, kvalitet C
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Ythdllfasthet
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Figur 11.5 Yth3llfasthet, kvalitet D
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12 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Resultatet av detta projekt kan sammanfattas genom
foljande slutsatser

-~ Efterbehandling genom vattenlagring ger klart bdttre
resultat dn 8vriga hirdningssitt. Resultatet blir biAttre
ju lidngre vattenbegjutningen pagar men redan 2 dygns
vattenlagring ger betydligt t&tare betong &n 43 andra
hidrdningssidtt anvidnds, sdsom intdckning med plastfolie
eller besprutning med membranhdrdarpreparat.

- Efterbehandling genom intdckning med plastfolie ger nor-
malt resultat som ligger ungefdr mitt emellan fullgod
fukthdrning och utebliven efterbehandling. Skillnaderna
mellan fullgod fukthdrdning och intdckning med plast-
folie 3r stérst £f6r de betongkvaliteter som har ett vot
motsvarande 0,% och betydligt mindre d4& vet &r 0,7.

- Enligt resultaten i denna undersdkning tycks effekterna
av en utebliven fukthdrdning under de férsta dygnen till
stor del kunna avhjidlpas genom en fukthidrdning i eftetc-
hand. Detta &r en intressant iakttagelse och denna mdj-
lighet att avhjdlpa en bristfdlligt utfdrd efterbehand-
ling borde utredas ytterligare.

- Resultaten fr&n provningarna av kloridintrdngning och
frostbestidndighet har i f&rvanansvirt liten grad pé-
verkats av sdttet fér efterbehandling. Under bdgge dessa
provningar stdr emellertid provytan under lang tid i
kontakt med vatten och det Ar dArfér troligt att skill-
naderna mellan de olika hirdningssitten ddrvid utjdmnas
pd. samma sdtt som vid en &terupptagen fukthdrdning en-

ligt ovan.
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-~ Resultaten av denna undersékning pdvisar tydligt be-
tydelsen av en fullgod efterbehandling. S& blir t ex en
vattenlagrad betongyta med ett vet p& 0,7 tdtare mot
vatten och luft dn en betongyta med ett vect p& 0,5 dir
fukthirdningen uteldmnats helt och till och med d& den
utfdrts genom intdckning med plastfolie.

- Vid +5 °C och 70 % RF tycks intidckning med plastfolie ge
obetydligt béttre resultat &n om fukthdrdningen ute-—
ldmnas helt.

- Denna undersdkning har inte kunnat p8visa ndgra signi-
fikanta skillnader i kidnslighet f&8r sittet av efter-
behandling f6r betong med respektive utan tillsgats-
material (silikastoft och flygaska).

- Provkroppar som hdrdats genom intdckning med plastfolie
fadr en nadgot hdgre ythillfasthet 4n provkroppar som
vattenlagrats. Detta beror troligen pd urlakning i sam-
band med vattenlagringen. Emellertid blir férh8llandet
det omvdnda bara ndgra mm in i betongen, d v s vatten-
lagring ger hégst h&llfasthet.

- Provning av vattentédthet med tryck enligt 85 13 72 14
ger stora utslag for en bristfdlligt utférd efterbehand-
ling. Metoden dr snabb och enkel och borde litt kunna
modifieras s& att den blir lidmplig f£ér provning av
vattentdthet ocksd pd utborrade cylindrar eller fér
fédltmdssig provning.
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MATERIAL

Fbljande material har anvdnts till framst3dllning av betonyg

Cement

Slite S5td P

Silikastoft

Cementa, Mikropoz. Vid berdkning av ekvivaltent vatten-
cementtal multiplicerades miangden silikastoft med faktorn
1,0.

Flygaska

Cementa, Pozzolan. Vid beridkning av ekvivalent vatten-
cementtal multiplicerades mingden flygaska med faktorn 0,3.

Vatten

Vattenledningsvatten med temperaturen 1412 °C, vilket
gav en betongtemperatur pd 20+2 °C.

Luftporbildare

Barra 55L, baserad pd Vinsol Resin, till alla betongsatser
utom £&r kvalitet C, sats 4. Barra Aer L, baserad pa ten-
gider till kvalitet C, sats 4.

Vattenreducerare

Cementa Flyttillsats V33, baserad pd melamin, anvindes
till betongkvalitet C.
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Membranhdrdare
Cementa krympspdrr, baserad pid en vattenléslig polyglykol.
Ballast

Fingrus av naturmaterial. Stenmaterial bestfende av natur-
singel. Maximal stenstorlek 16 mm.

FOr kvalitet A, B och C var sammansdttningen 53+1 % fin-
grus och 47+1 % sten. I figur 1.1 visas en genomsnittlig
siktkurva £6r de tre kvaliteterna.

Kvalitet D hade en sammansittning av 55 % fingrus och 45 %
sten. Siktkurvan f6r kvalitet D visas i figur 1.2.
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Figur 1.1 Genomsnittlig siktkurva fér kvalitet A, B och C
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Ack vikt% passerands
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Figur 1.2 Siktkurva f£&r kvalitet D
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REAKTIVITETSTEST

Reaktivitetstest utfdrdes enligt [6] p& samma material som
hade anvants till kvalitet C, sats 1 och 2, vilket var
Cementas Mikropoz. En jdmfdrelse gjordes med ett material
fradn Vargdén Alloys. I nedanstdende tabell redovisas resul-
taten frdn testen vid 28 dygn, aktivitetskoefficienten k
har berdknats enligt [1l1l].

Tabell Resultat frdn reaktivitetstest

Tillsatsmaterial, viktss
av bindemedelshalten

O 5 10
(%) (%) (%)
Typ av tillsats-
material
Mikropoz fc (MPa) 50,5 54,2 61,0
~ 2,1 2,6
Vargén fc {(MPa) 50,5 56,6 6L,5
- 2,8 2,6

Erhdallna resultat visar att anvint material vid gjut-
ningarna inte skiljer sig ndmnvirt med jamfdrande
material. De erhdllna aktivitetskoefficienterna fér
silikastoftsmaterialet Sverensstimmer med tidigare er-
farenheter. Till omprovningen, 2 st satser, valdes att
anvdnda samma material som tidigare, Cementa Mikropoz.






