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Forord

Forord

”Vattenbyggnadsbetong™ anvdnds hidr som en samlande beteck-
ning pd betongkonstruktioner till vattenkraftanldggningar och
liknande tyngre anldggningar for vilka bestédndighet och téthet
ar primdra egenskaper. Huvudsakligen avses konstruktioner
vilka utsétts for naturliga men harda klimatpéfrestningar dvs
langvarig fuktbelastning, ofta under samtidigt ensidigt vatten-
tryck, och upprepade nedfrysnings- och upptiningsperioder.

Till denna typ av konstruktioner har betong anvénts under
mycket 1ang tid, oftast med stor framgang. Vid valet av betong-
kvalitet och konstruktionsutformning kan man darfor basera sig
pa ett mycket stort erfarenhetsmaterial. I den moderna betong-
tekniken har det emellertid under det senaste decenniet forts in
en del nyheter vilka inte kan tillimpas okritiskt i konstruktio-
ner pa vilka man stdller hoga livsldngdskrav. I rapporten ges
dels en Oversikt over befintligt vetande, dels synpunkter pé des-
sa nyheter inom den moderna betongtekniken.

Rapporten baseras pa ett foredrag som holls vid ett >’dammse-
minarium” vid KTH for nigot ar sedan.

Danderyd i mars 1989
Goran Fagerlund






Betongens bestindighet — en ldgesbeskrivning

Betongens
bestandighet —
en lagesbeskrivning

Under det senaste decenniet har ett antal spektakuldra skadefall
i Sverige medfort att betongens rykte som ett bestdndigt mate-
rial ifrgasatts; av ca 800 000 balkonger har ett stort antal varit
sa kraftigt angripna av frost och armeringskorrosion att de an-
tingen behovt genomgé omfattande reparationer eller helt bytts
ut /1/; av ca 7000 betongbroar har minst 12 % sd omfattande
frostskador att en snar renovering dr nddvindig /2/.

I bdgge dessa fall ir emellertid orsaken till skadorna att betong-
en haft en alltfor 14g kvalitet i forhallande till de aktuella miljopa-
frestningarna. Betongen i balkongerna har normalt varit vanlig
”inomhusbetong”, dvs den har haft hogt vattencementtal (vct),
den har saknat extra luftinblandning och tackskiktet Over arme-
ringen har varit litet. Genom kostnadsméssigt forsumbara kvali-
tetshojande atgirder (sdnkt vct, 6kad lufthalt) hade livslangden
enkelt kunnat héjas fran de vanliga vardena 10 a 15 éar till 100
ar eller mer.

P4 motsvarande sdtt beror skadorna hos broar sd gott som
uteslutande pa en for 1dg betongkvalitet 1 forhéllande till den
mycket harda miljopafrestning som tosaltning i kombination
med frost innebdr. S& gott som alla broar som byggts fore 1965,
vilket 4r 65 % av hela brobestandet, saknar extra luftinblandning
och har darfor mycket liten mojlighet att klara pafrestningarna.
Broar byggda efter 1965 har visserligen betong med luftinbland-
ning i speciellt utsatta delar - t ex kantbalkar — men dels 4r luft-
halten ofta lag, dels 4r den ofta dstadkommen med bristfélliga
luftporbildande medel.

Aven ndr det géller brobetong dr det billigt att dstadkomma
hog bestindighet. Merkostnaden i dagens prisldge for att 6ka
tdackskikten ndgon centimeter, sinka vct fran 0,5 till 0,4 och
samtidigt hoja lufthalten fran 4,5 % till 6,5% torde understiga
5% av anldggningskostnaden. Darvid torde livslingden mer dn
fordubblas. Sddana kvalitetshgjande atgidrder har redan vidta-
gits av Vigverket.

Over huvud taget dr det mycket billigt att dramatiskt 6ka livs-
langden hos betong; redan smé atgirder ger stora effekter. Dar-
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Portlandcement

Nya faktorer nom
den moderna
betongtekniken

Portlandcement

Tidigare anvidndes s gott som uteslutande ladngsamthirdnande
cement (LH-cement) for att minska risken for sk “avsvalnings-
sprickor” eller”’temperatursprickor”. Vanligen anvindes i Sveri-
ge fabrikatet Limhamn LH vilket dessutom var lagalkaliskt och
hade god sulfatresistens. Detta cement dr taget ur produktion
sedan slutet av 1970-talet. I dag produceras sd gott som inga
renodlade LH-cement i Europa eftersom efterfrigan ar s liten.
Tendensen éar istéllet att gora cementen allt snabbare for att till-
godose det vanliga byggandets behov av snabb formrivning.

I Sverige produceras emellertid sedan fem ar ett sk Anldgg-
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Figur 1. Viirmeutveckling for Anldggningscement i jamforelse
med Slite Std och LH-cement enligt Bl’s krav.
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Portlandcement

ningscement (Std P Degerhamn) som enligt amerikansk termino-
logi &r ett cement Type II dvs ett ”Cement with moderate heat
of hydration”. Anldggningscementet dr ett ldngsamt standard-
cement med en virmeutveckling mitt emellan LH-cements och
vanliga Std-cements, se Figur 1. Anldggningscementet ar dess-
utom lagalkaliskt och har mycket hog sulfatresistens /3/.
Anléaggningscementet dr det i sdrklass mest limpliga att an-
vanda i sdvil maéttligt grova som mycket grova vattenkraft-
konstruktioner, tex dammar. Risken for temperatursprickbild-
ning blir darvid mycket mindre 4n om vanligt Std-cement an-
vands; se Figur 30 nedan. Diarmed Gkas ocksa bestindigheten.



Mineraliska tillsatsmaterial - restmaterial

Mineraliska tillsatsmaterial —
restmaterial /4/

Olika mineraliska restmaterial har blivit alltmer aktuella inom

betongtekniken. Dit hor

e silikastoft, som dr ett filterdamm fran kiseljarn- eller kiseltill-
verkning.

e flygaska, som &r ett filterdamm fran kolforbranningsanldgg-
ningar.

e granulerad masugnsslagg fran stalindustrin.

Samtliga dessa material kan ersdtta en viss madngd portland-
cement vid bibehéllen sluthallfasthet varvid virmeutvecklingen
kan reduceras nagot. Man bor emellertid inta en viss reserverad
hallning till restmaterialen av foljande skal:

e Det finns tydliga indikationer pa att temperatursprickbild-
ningen inte alltid minskar trots att virmeutvecklingen mins-
kar /5/. Orsaken torde vara att betongens tojningsforméga
blir l4gre samtidigt som héllfasthetsillvixten blir lingsamma-
re.

e Man far en betydligt mindre mojlighet till sjdlvlakning av
sprickor eftersom restmaterialen vid sin kemiska reaktion
konsumerar stora delar av den fria kalciumhydroxid som ar
orsaken till sjdlvlakning av portlandcementbetong.

Denna *’sjdlvlakningseffekt” hos betong med portlandcement
har konstaterats i ett flertal undersékningar. Exempel visas i
Figur 2 ur /6/. Provkroppar ur nio olika blandningar tryck-
belastades vid 28 dygns alder till s& gott som totalt brott.
Direfter lagrades de spruckna proverna i 95 % relativ fuktig-
het (RH) varefter de efter en viss tid tryckbelastades till nytt
brott (fyllda punkter). Som synes ar hallfasthetsreduktionen
mycket liten. De sjdlvldkta proverna har i stort sett samma
héallfasthet som de oforstorda proverna (heldragen kurva).
Vissa prover fick sjdlvldka en andra gang 1 95% RH varefter
de tryckprovades en andra ging (ofyllda punkter). Aven nu
ar hallfastheten avsevard.

Orsaken till sjdlvldkningen dr troligen att sprickorna blottar
oreagerade cementkdrnor samtidigt som sprickorna fylls ut
av cementgel och kalciumhydroxid.

I Figur 3 visas hur en 6kande inblandning av silikastoft drama-
tiskt sinker médngden kalciumhydroxid /7/. Redan vid 10%
inblandning riknat pd cementvikten dr kalciumhydroxiden
halverad. P4 motsvarande sitt fungerar flygaska och slagg.
Exempel pa effekten av slagginblandning ges i Tabell 1. Vérde-
na giller vid 28 dygn. Efter lingre hirdning torde vdrdena
bli dnnu ldgre.
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Mineraliska tillsatsmaterial — restmaterial
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Figur 2. Sjdlvidkning hos provkroppar av cementbruk vilka belas-
tats till brott och ddrefter, fore den nya hdllfasthetsprovningen,
forvarats i 95 % rel fukt /6/.
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Figur 3. Kalciumhydroxidmdngden i vilhdrdad cementpasta som
funktion av mdngden silikastoft /7/.



Mineraliska tillsatsmaterial — restmaterial

Tabell 1. Inverkan av halten granulerad masugnsslagg pa betong-
ens kalicumhydroxidhalt /8/.

Cementets Relativ Ca(OH),-halt vid
slagghalt 28 dygns betongalder
0 100 %
30 59 %
65 21%
o 141 o o . "
H - °
& 1o
Pﬁ 12 5 e } |
8 0 10 % | Mangd silikastoft
A 20 % | (% av total bindemedelshalt)
114 4 30%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hardningstid (dygn)

Figur 4. Inverkan av silikastoftinblandning pd porlosningens
pH-viirde /9/.

e Man far en pH-sinkning inne i betongen som kan dka risken
for armeringskorrosion. Exempel pd hur inblandning av silika-
stoft sdanker pH-virdet visas i Figur 4 /9/. 10% inblandning
sanker pH med 0,5 enheter dvs OH -jonkoncentrationen hos
porvattnet minskar med en faktor 3. Detta har en mycket
negativ effekt pd skyddet mot armeringskorrosion, framfor-
allt 1 kloridhaltig milj6 /10/. Mgjligen sker en viss kompensa-
tion genom en nagot 6kad tdthet hos betongen forutsatt att
denna ir perfekt fukthdrdad.

e Effekten av restmaterial pa frostbestindigheten dr inte helt
klarlagd. Man vet att behovet av luftporbildare dkar och att
variationerna i betongens lufthalt blir storre. Detta giller
framforallt betong med flygaska. Exempel pa doseringsbeho-
vet av luftporbildare vid olika typer av restmaterial visas i
Figur 5 /11/.

Det forefaller ocksd som om betong med silikastoft kan fa lag
frostbestandighet vid lidng tids fuktbelastning. Exempel pa
detta visas 1 Figur 6 /12/. Orsaken till silikastoftets negativa
inverkan torde vara att luftporerna i en sddan betong ldttare
vattenfylls och ddrmed inaktiveras.

I betong med masugnsslagg fas ocksa ofta lagre frostbestidndig-
het. Méatningar visar att luftporerna mycket lattare vattenfylls
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Mineraliska tillsatsmaterial — restmaterial

1 en s&dan betong; se Figur 7 /13/ som visar att en mycket
stor andel av luftporsystemet i en betong med cement med
hog slagghalt dr inaktiverat redan efter 1 ars kontinuerlig
vattenlagring. Denna miljé 4r normal i vattenbyggnadskon-

struktioner.
O—- Rent port. cement
.I---I aa%siagg
A =m=mmm= 30 % flygaska
e womomonoe 8 % silikastoft
7-
SO / . am
= &
2 5 ¥
= 4
= o
n
I S A
S g ¢
¢
2 3] g S
» P
@
=29 7"
1 -“”—'-
0

0 001 002 003 004 005 0,06
Dosering av luftporbildare (% av cementvikten)

Figur 5. Exempel pd inverkan av mineraliska tillsatsmaterial pa
behovet av luftporbildare. (Halten tillsatsmedel anges i relation
till total bindemedelshalt) /11/.

A: W/C=0,35; S/C=0
B: W/(C+S)=0,54; S/C=0,11
C: W/(C+8)=0,35; S/C=0,19

B
10009 e

9 A
w / =2 |
E 1
g 50 > |
=

0 T

0 100 200 300

Antal fryscykler

Figur 6. Saltfrystest av lufitillsatta betonger med och utan silika-
stoft, W=vatten, C=portlandcement, S=silikastoft /12/.



Mineraliska tillsatsmaterial — restmaterial
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Figur 7. Inverkan av cementets slagghalt pa den hastighet med
vilken luftporsystemet vattenfylls vid kontinuerlig vattenlagring
av betongen /13/. (vct=0,45, lufthalt=6 %).
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Tillsatsmedel

Tillsatsmedel

Flera nyheter inom tillsatsmedelsomradet har betydelse for be-
tongens bestdndighet.

Kombinerat luftporbildande och vattenreducerande tillsats-
medel (LV-medel) har till stor del trangt ut de tidigare rent luft-
porbildande medlen (L-medel). Detta har i flertalet fall innebu-
rit en forsdmring av frostbestdndigheten /14/. Luftporsystemet
blir grovre och mera instabilt vid transport, gjutning och vibre-
ring. Exempel pd luftporsystemets finhet visas i Figur 8. Ett
fullgott luftporsystemt bor ha en specifik yta 6verstigande 30
mm™!, dvs medelpordiametern bor understiga 0,2 mm. Enbart
ett par rena luftporbildare uppfyller detta krav. I Figur 9 visas
att luftporstabiliteten dr betydligt ldgre vid LV-medel. Detta
avslgjas av att lufthalten minskar mycket kraftigt ndr betongen
utsitts for den intensivare stavvibreringen.

Resultatet blir att dven frostbestdndigheten blir lagre vid
LV-medel. Exempel pd detta visas 1 Figur 10. Betonger med

20 T } Stand. avv.
med?elvérde
40 T . - 150
& £
E ="
= - TT Io i S
c 30 F== =B 200 ©
NI R CAR
@ 5 0%: k=
5 20 ]; I = = = 300 E’-
= ]
= LI 1 3
e
7] 1 ” =
10 o 600
l
0 -
Utan| Rena | Kombi- | Vinsol- | Tensid | Vinsol- | Tensid
luft | luftpor- | nerade | harts + harts +
bildare | medel + Vatten- + Flyt-
L-medel) (LV- | Vatten- | reduc. | Flyttill- | tillsats
medel) | reduc. sats
Normalkonsistens Flytbetong oy

Figur 8. Luftporsystemets finhet vid olika luftporbildande medel
och kombinationer av lufiporbildare med vaitenreducerande
medel eller flyttillsatser /14/. (Specifika ytan=6/D ddr D dr luft-
porernas medeldiameter).



Tillsatsmedel
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Figur 9. Samband mellan bordvibrerad och stavvibrerad lufthalt
/14/. (a) Rena luftporbildare (L-medel) eller utan lufiporbildare.
(b) Kombinerade luftporbildare och vattenreducerare (LV-medel).
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Avskalning (kg/m?)

Avskalning (kg/cm?)

Tillsatsmedel

27,5 ! 114,4
(a)

J21=36% 329,

4,3%
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(b) 45,3% ]
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Figur 10. Frystestningar i 3 % natriumkloridlosning av betonger
med olika lufthalt och olika lufiporbildare. (Virdena a; dr den
farska lufthalten bestimd pa normenligt sdtt) /14/. (a) Ren luft-
porbildare; neutraliserad Vinsolharts. (b) Tre olika kombinerade
luftporbildare och vattenreducerare; LV-medel.



Tillsatsmedel

olika luftporbildare har hir frystestats enligt en ny svensk stan-
dardmetod i 3% NaCl-16sning. For betong med rena L-medel
racker ca 5,5% luft for god bestdndighet; for betong med LV-
medel &r inte ens 8,5 % luft tillrackligt i vissa fall.

Rena luftporbildare finns emellertid kvar i handeln och de
bor alltid anvéndas i frostutsatt betong. Darvid kan lufthalterna
begridnsas vid bibehéllen hog frostbestdndighet.

Flyttillsatser, som gor betongen extremt ldttflytande under
en viss begrdnsad tid, har fatt stor anvindning. Denna sk flyt-
betong bor undvikas i konstruktioner som skall ha hog grad av
bestdndighet eftersom den medfor okad risk for stenseparation
och ddrmed svagare ytpartier. Den medfor dessutom i normalfal-
let forsamrad frostbestandighet; storre lufthaltsforluster, grovre
luftporstruktur. Exempel pa inverkan av luftporstrukturen visas
i Figur 8. Exempel pa att lufthaltsforlusterna 6kar vid 16sare
betongkonsistens visas i Figur 11.

Flyttillsatserna kan emellertid dven anvédndas som effektiva
vattenreducerare och dirmed mojliggora ldagre vet vid bibehallen
konsistens och gjutbarhet. Vid detta anvindningssatt dr bestdn-
dighetsriskerna mindre. Vattenreducerad betong som skall vara
frostbestdandig bor emellertid alltid frystestas i forvig sé att even-
tuella negativa effekter av flyttillsatsen pé luftporsystemet avslo-
jas. Den lampligaste enkla testmetoden dr dérvid den som un-
der de senaste dren utvecklats vid SP (Statens provningsanstalt)
for provning av betong i saltlosning. Vet man med sidkerhet att

Fiyttillsatstyp
& === Naftalenbaserad

© o == |ignosulfonatbaserad

'S ¢ === Melaminbaserad

5 4 I

5

= 3 = B

8 I
8 T

g 2 -~ - /Z
= =

S /

E 11— == - ‘I- - ——
3 o

e}

20 -

g 0 5 10 15 20 25
=] Saftmatt (cm)

Figur 11. Extra lufthaltsforlust ndr betongen i lufthaltsmdtaren
stavvibreras i stdllet for att bordvibreras. (Neutraliserad Vinsol-
harts kombinerad med tre olika flyttillsatser vardera med tvd
olika doseringar) /14/.
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Tillsatsmedel

betongen inte kommer att utsittas for salthaltigt vatten kan man
modifiera testen pa si sdtt att den 3-procentiga NaCl-losningen
byts mot rent vatten.

Annu mera information om frostbestdndigheten fir man ge-
nom att tillimpa den sk kritiska vattenmattnadsgradsmetoden
/15/. Ddrvid far man dven en uppfattning om den aktuella be-
tongens livsldngd.



Avdunstning i % av obehandlad betongyta.

Efterhdrdning

Efterhdrdning

Tidigare utforde man normalt efterhdrdning av nygjuten betong
genom vattenbegjutning, som enligt betongbestimmelserna B 5
skulle pagé under 5 respektive 14 dygn vid yttertemperaturen
+5°C for Std- respektive LH-cement. Detta motsvarar 2 respekti-
ve 6 dygn vid temperaturen +20°C. Ett sidant hardningsforfaran-
de gav betong med mycket god tdthet och bestédndighet.

I dag sker normalt ingen vattenhidrdning eftersom detta anses
vara en komplicerande atgidrd pé bygget. I stdllet besprutas den
nygjutna ytan med ndgon form av ”membranhédrdningsvatska”
som forvéntas skydda betongen mot avdunstning. Avsikten dr
att betonghédrdningen skall ske med betongens eget blandnings-
vatten. Membranhdrdning av denna typ kan emellertid aldrig
forvintas ge betong med samma hoga kvalitet som fukthdrdning
av foljande skal.

e Membranhidrdarvitskorna har i flera fall en mycket délig for-
maga att skydda mot avdunstning. I vissa fall har de néstan
ingen effekt. Detta framgéar av Figur 12 som visar resultatet
av en undersokning vid KTH av ett antal av de mest anvédnda
membranhédrdningsvidtskorna /16/. Enbart tvd membran-
hdrdare av inalles sju har en nagorlunda god formaéga att skyd-
da mot avdunstning under det forsta dygnet. Biagge dessa pre-
parat ger en kvarstidende beldggning pa betongytan vilket
ibland leder till problem, tex vid efterfoljande mélnings-
behandling.

s=enkel behandl.
d=dubbelbehandl.

Figur 12. De forsta 24 timmarnas avdunstning fran betongytor
som behandlats med sju olika membranhdrdarvitskor /16/.
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Efterhdrdning
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Figur 13. Porfyllnadsgrad hos membranhdrdad cementpasta som
funktion av vattencementtal och hydratationsgrad, o /17/.
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Figur 14. Intringningsdjup for vatten hos betonger som efter-
behandlats pa olika sdtt under de forsta dygnen /18/.



Efterhdrdning

e Membranhirdning ger, 4ven nir den ar perfekt, aldrig lika
hog tdthet hos betongen som fukthardning. Detta giller fram-
forallt hogkvalitetsbetonger med lagt vattencementtal. Orsa-
ken &r att cementet i en siddan betong genom sin reaktion
med blandningsvattnet verkar uttorkande. I Figur 13 /17/
visas hur porfyllnadsgraden i betong minskas pa grund av
denna sjdlvuttorkning. I en betong med vct=0,40 och 50%
hydratationsgrad hos cementet har inte mindre dn 10% av
den totala porvolymen torkats ur av cementreaktionen. Ju
hogre vct dr desto mindre &r sjdlvuttorkningen. Hogkvalitets-
betong bor alltid fukthdrdas genom vattenbegjutning.

Effekten av bristande fukthdrdning har nyligen utretts vid
Statens provningsanstalt /18/. Nagra resultat visas i Figur 14.
Som synes ger inte ens tdckning med en tjock plastfolie samma
goda tithet som fukthdrdning. Av figuren framgar dessutom att
man aldrig genom en forsenad fukthdrdning kan hdamta tillbaka
hela den kvalitetsforlust som fas pad grund av att den initiella
fukthdardningen forsummats.

En annan fordndring i forhallande till girdagens byggande ar
att formen rivs betydligt tidigare. Detta ger en Okad risk for
ytkrackeleringar - se nedan — samt dkad risk for tidig uttorkning,.
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Ballast

Svensk naturballast har alltid ansetts vara av hog kvalitet och
diarmed “automatiskt” mojliggora betong med hog bestdandig-
het. Dérvidlag har Sverige skiljt sig frin flera andra ldnder dir
just tillgdngen till god ballast varit det frimsta hindret for en
god betong. Det finns emellertid vissa tecken pa att inte heller
svensk ballast alltid 4r helt problemfri. De faktorer man framst
bor beakta ar: N

Ballastens porositet. Aven en mycket 1&g porositet kan vara
forodande for betongens frostbestindighet /19/. Exempel pa
detta visas i Figur 15 /20/. Enligt denna figur innebér en vatten-
absorption Overstigande 1 viktprocent dvs ca 2,5 volymprocent
att risken for frostskador hos betongen ar stor. Andra undersok-
ningar visar att en s 1ag porositet som 0,5 % kan vara farlig nar
ballasten dr extremt finpords /21/. Orsaken dr att en finpords
ballast mycket I4tt blir fullstindigt vattenméttad nér den &r in-
gjuten 1 betongen. Ar sedan ballastkornen tillrdckligt stora

Regressionssamband

ik

W

(=]
L

Dalig
‘ y

A

100

"Frostkénslighetsfaktor”, pum expansion per fryscykel.

| (] Y P ] T Lo | e U (o ol [V R |

° Mellan-
50 omrade
h 4 Bra
0= f T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 M0

Vattenabsorption efter vakuumbehandl. (vikt-%).

Figur 15. Expansion vid frysning av betong som funktion av bal-
lastens porositet /20/.



Ballast

spranger de sonder betongen nar vattnet i dem fryser. Pords
naturballast maste darfor undvikas i betong som kan frysa un-
der mycket fuktiga forhallanden. Exempel pa sddan ballast dr
skiffrar och kalkstenar. Man kan inte utesluta att dven viss kross-
ballast kan ha spricksystem som fyller sig med vatten som kan
verka ’sprangande” vid en frysning.

Ballastens slamhalt. Ytorna pé ballastkorn, framforallt krossa-
de, dr ofta fororenade med fint stendamm vilket avslojas vid
sk slamhaltstest. Genom minskad tillging pa god ballast har
slamhalten hos svensk betongballast tenderat att 6ka. Det har
nyligen kommit fram klara indikationer pa att sddan ballast ger
kraftigt forsamrad frostbestdndighet trots att lufthalten hos be-
tongen dar hog. Orsaken &r troligen att svaga, pordsa skikt ut-
bildas mellan framforallt de grovre, orena ballastkornen och
cementpastan. Dessa skikt fylls 14tt med vatten som kan verka
sprangande. I flera andra linder anvidnder man ofta tvittad
ballast till avancerade betongkonstruktioner for att undvika
detta problem. Detta giller tex vid US Bureau of Reclama-
tion’s vattenbyggnadsarbeten 1 USA. Man bor allvarhgt overvi-
ga att anvdnda sddana aggregate-processing systems” dven i
Sverige nidr ballasten har misstankt hog slamhalt eller stor korn-
storleksvariation och samtidigt livslangdskraven pa konstruktio-
nen ar hoga En positiv bieffekt av tvdttningen dr att sprid-
ningen i sdvil vattencementtal som lufthalt minskar.

Ballastens kemiska sammansittning. Aven nir det giller ke-
miska egenskaper dr svensk ballast av hog kvalitet. De enda ris-
kerna foreligger nédr ballasten innehéller alkaliloslig kiselsyra,
“amorf kvarts”, viss typ av dolomit eller kismineral. Sidana
ballasttyper har hittills endast varit kdnda frian Skane och fjill-
kedjan. Man har darvid klarat problemen genom att anvinda
cement med lag alkalihalt och liag C;A-halt; tidigare anvidndes
Limhamnscementen och numera Anldggningscementet. Vissa
observationer under senare tid tyder pa att alkalireaktiv ballast
dven forekommer pd andra hall i Sverige; tex i Stockholms-
omradet. Detta dr emellertid inte helt klarlagt. Man bor emeller-
tid vara mera observant dn tidigare och vid tveksamhet an-
vanda lagalkaliskt och helst sulfatresistent cement.
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Omgivande miljo

Miljoforandringar under de senaste decennierna, som princi-
piellt kan medfora 6kad risk for betongnedbrytning, ar

e surare nederbord
e Okat svavelnedfall
e Okad anvindning av tOsalter

Av dessa faktorer dr forsurningen och svavelnedfallet av myc-
ket marginell betydelse. Det har ibland hdvdats att den dkade
forsurningen skulle medfora 6kade risker framforallt for betong-
konstruktioner i mark. Dessa farhdgor 4r starkt 6verdrivna; en
sankning av den allmdnna pH-nivan till en sa lag niva att en
pataglig effekt pd markforlagda betongkonstruktioner skulle ske
kommer att ldngt innan dess fa sd fundamentala effekter pa
véxt- och djurlivet att den aldrig kan tillatas ske. Det sulfattill-
skott som sker till marken arligen genom surt nedfall ror sig om
ett par mg per kg jord. For att man skall f4 ens ett svagt angrepp
pa betong erfordras emellertid ca 2 000 mg sulfat per kg jord.
Tillskottet ar séledes forsumbart.

Diaremot har tosaltningen haft forodande effekter pa dldre
betong som saknat extra luftinblandning. Man soker i dag efter
alternativ till tosalter for halkbekdmpning varfor riskerna sna-
rast bor minska i framtiden. Dessutom ir flertalet vattenkraftan-
laggningar enbart utsatta for rent vatten. Man madste emellertid
beakta att Aven mycket sma salthalter, tex av den nivd som
forekommer i Bottenviken, kraftigt Okar risken for frostskador.
Misstanker man darfor att vattnet inte dr helt rent eller att det
kommer att gd mot en Okad salthalt i framtiden bér man alltid
vilja en betong med samma hoga lufthalt och samma laga vct
som erfordras for tosaltade betongkonstruktioner; se nedan.



Péfrestningar och allménna krav pa vattenbyggnadsbetong

Pafrestningar och
allmanna krav pa
vattenbyggnads-
betong

En betong till en damm eller en annan vattenbyggnadskonstruk-
tion utsdtts for ett stort antal pafrestningar:

e Frostangrepp
- 1ytan
— idet inre

e Armeringskorrosion
- fororsakad av karbonatisering
- fororsakad av korrosiva salter (oftast klorider)
— i anslutning till sprickor

e Kemiskt angrepp

urlakning

sulfatangrepp

reaktiv, sprangande ballast
sura angrepp

e FErosionsangrepp
- vattentransporterade fasta “partiklar”
- kavitation
— isdrift

Livsldngdskraven pa denna typ av konstruktion dr mycket ho-
ga; 100 ar eller mer. Om betongen skall klara detta krav maste
den alltsa ha en mycket hog bestdndighet mot alla de angreppsty-
per som listades ovan.

Vi har i dag tdmligen omfattande kunskaper om de olika ned-
brytningsmekanismerna, vilket gor att vi har stora mgjligheter
att utforma konstruktioner sa att de far en hog livsldngd. Fort-
sattningsvis gors en mycket kortfattad genomgang av de olika
bestdndighetsproblemen. I Ovrigt hdanvisas till en omfattande
genomgéng av det aktuella kunskapsldget betrdffande betong-
bestédndighet vilken nyligen publicerats /22/.
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Frostangrepp

Bestandighets-
problem och
motatgarder

Frostangrepp

En betong som stindigt star i kontakt med vatten innehaller ca
100 1 frysbart vatten per m>. Volymutvidgningen nir porvattnet
fryser 4r ca 9 1 dvs betongens volymutvidgning ar ca 9 %o. Be-
tongens volymtdjningsformaga dr enbart 0,3 4 0,5 %o vilket inne-
bédr att betongen spriangs sonder vid frysningen om den &r helt
vattenmaittad. Genom att infora luftfyllda porer i betongen fas
expansionsutrymmen for det vatten som pressas undan fran de
porer i vilka frysning sker. Pafrestningarna minskar med mins-
kande avstand mellan de luftfyllda porerna. Frostbestdndigheten
Okar darfor med okande lufthalt och med minskande storlek
hos luftporerna. Luftporerna far dock inte vara s sma att de
latt vattenfylls. Luftinblandningens funktion &skadliggors i Fi-
gur 16.

Sa lange frysning sker i rent vatten racker normalt en lufthalt
av ca 4,5%. Detta framgér av Figur 17 som visar effekten av
lufthalten pé frostbestdndigheten /23/.

Nar frysning sker i nédrvaro av salt forvirras pafrestningen
mangfalt. Det forefaller som om en salthalt av storleksordningen
2 a 4% 4ar farligast. Detta géller oavsett typ av salt. Orsaken till
detta dr inte helt klarlagd. Kraven pa luftporsystemet 4r nu
mycket stora. Lufthalten bor inte understiga 5,5% och maste
ofta vara hogre dn si. Exempel pa effekten av lufthalten vid
frysning i NaCl-l6sning visas i Figur 10.

Luftporerna astadkoms med hjidlp av ytaktiva amnen som
blandas in i betongen. Det dr, som ndmndes ovan, viktigt att
luftporsystemet blir finpordst; medelpordiametern bor inte Gver-
stiga 0,2 mm (specifik yta >30 mm™) om 5,5 % luft skall ricka
i en betong som utsétts for salt. Detta gor att rena luftporbilda-
re om mojligt bor anviandas; jamfor avsnittet om tillsatsmedel.

Dessutom &r det viktigt med ett 14gt vattencementtal. Ett si-
dant medfGr:

e langsammare vattenabsorption
e ldgre frysbar vattenméngd
e finporgsare luftporsystem dvs kortare luftporavstind. Denna
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Figur 16. Luftinblandningens princip. (a) Utan extra luftinbland-

ning; fa grova porer, stora poravstand. (b) Med extra luftinbland-
ning; mdnga fina porer, smd poravstand.
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Figur 17. Inverkan av lufthalten pa frostbestindigheten hos be-
tong som fryses och tinas i rent vatten /23/.
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Figur 18. Samband mellan luftporsystemets avstindsfaktor och
vattencementtalet. Lufthalten ndgorlunda konstant i jimforda
prover /22/.
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Frostangrepp

effekt av vet askadliggors i1 Figur 18. Trots att luftporhalten ar
1 stort sett konstant i de olika satserna minskas avstandsfak-

torn (halva medelavstindet mellan luftporer) med minskande
vct.

Foljande vct bor inte dverskridas:
e Frysning i rent vatten: vct <0,60
e Frysning 1 saltlosning: vet <0,45

(Risken for armeringskorrosion gor att viardena ofta bor reduce-

ras till 0,55 respektive 0,40. Se avsnitt Armeringskorrosion ne-
dan).

Dessutom maste den grova ballasten vara ren och tét; jamfor
avsnitt Ballast ovan.
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Armeringskorrosion

Villkoren for armeringskorrosion &skadliggdrs 1 Figur 19.

Koldioxid CO, Fukt H.O

Klorid CI~ Klorid CI~ Syre O,
Depassivering Hog elektrisk Standigt
av stalet ledningsférmaga syretillskott

Armeringsstang Korrosion

Figur 19. De tre nodvindiga villkoren for korrosion /22/.

e Stalet méaste depassiveras, dvs pH-vardet lokalt runt stlet
maste sdnkas till en farlig nivd. Detta 4dstadkoms av kar-
bonatisering, av klorider eller av att armeringen ar daligt
kringgjuten.

e Betongen maéste ha tillrackligt hog elektrolytisk ledningsfor-
maga, dvs vara tillrackligt fuktig. Normalt bér RH i betongen
overstiga 80 %. Nar korrosionen beror pa klorider racker 4ven
lagre fuktnivaer for korrosion.

e Stalet méaste ha stdndig tillforsel av syre. Av denna orsak sker
korrosionen normalt mycket ldngsamt i helt vattenmattad
betong sdvida armeringen ar vil kringgjuten. Syrediffusionen
ar helt enkelt for 1angsam i en saddan betong.

Armeringskorrosion fororsakas oftast av att betongens pH-virde
runt armeringsjarnen sjunkit fran 13 4 14 till ett vdrde ldgre dn
9 pa grund av att sk karbonatisering skett av tackskiktet. Kar-
bonatisering dr en reaktion mellan betongens kalkmineral och
fran omgivande luft intrdngande koldioxid; se Figur 20(a). Kar-
bonatiseringen gir mycket ldngsamt i en betong med lagt vct.
Dessutom gér den ytterst ldngsamt i en betong som ér helt fukt-
mattad. I Figur 21 visas métta maximala karbonatiseringsdjup
vid olika vct hos tva typer av utomhuskonstruktioner, ’torra”
och “fuktiga™ /10/. Som synes sker karbonatiseringen mycket
langsamt vid fuktiga konstruktioner; livslangder p4 mer dn 100
ar kan forvéntas i konstruktioner med tdckskikt overstigande
25 mm och vattencementtal understigande 0,60. I mera torra,
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Figur 20. Olika stadier i korrosionsprocessen /22/. (a) Korrosion
foranledd av karbonatisering. (b) Korrosion foranledd av klorider.

regnskyddade utomhuskonstruktioner dr det mycket viktigt att
ha laga vct om livsldngden skall bli hog. Figuren visar att ett
tackskikt av 25 mm, vilket godtas av betongbestimmelserna,
forutsdtter ett vcet som ej dverstiger 0,55 om livsldngden skall
uppgé till 70 &r. Hogre livsldngd forutsitter dnnu lagre vct.

Nar konstruktionen omges av klorider i hoga halter ar risker-
na for armeringskorrosion storre eftersom klorider overstigande
en viss koncentration kan starta korrosion dven i okarbonatise-
rad betong, Figur 20(b). Aven hir ir riskerna relativt sméa vid
vet <0,40. Vid ett vet av denna storleksordning ar tex klorid-
halten i havsvatten — 2 % — for lag for att kunna starta korrosion
/10/.

Mekanismerna bakom kloridinitierad korrosion ar inte helt
kdnda. Det dr emellertid klarlagt att tackskikten maste vara tjoc-
kare dn vid den kloridfria miljon. Amerikanska regler /24/ an-
ger att minimivardet pa tdckskikt hos tosaltade konstruktioner
bor vara 50 mm. Medelvérdet bor vara ca 65 mm om 90% av
alla stanger skall klara minimiviardet. Vid exponering for havs-
vatten skall tidckskiktet vara ytterligare 25 mm storre. Ytterliga-
re forstarkning av tackskiktet kan erfordras dér kraftig erosion,
tex av isgdng, kan vintas.

Anvindning av restmaterial, sdsom flygaska, silikastoft och
masugnsslag, tycks ofta reducera korrosionsskyddet. Orsaken
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Figur 21. Ovre griinsviirden for uppmdtta medelkarbonatiserings-
djup hos betong med portlandcement /10/.
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Figur 22. Inverkan av silikastoft pa karbonatiseringsdjupet efter
tre drs exponering i 50% RH och +20°C. Proverna har expone-
rats i detta klimat efter 1 dygn i formen /25/. C=portlandce-
ment, S=silikastoft.

ar att dessa material sinker pH-virdet inne i betongen, reduce-
rar den karbonatiserbara kalken och gor betongen kansligare for
bristfallig fukthdrdning /22/. Det hdnder ofta att restmaterialin-
blandning Okar tdtheten men det &r mycket osdkert om den
eventuella tdathetsokningen skulle kompensera alla de negativa
effekterna. Exempel pa den negativa effekten av silikastoft visas
i Figur 22 /25/. Inblandning av silikastoft har genomgéaende vi-
sat sig ge snabbare karbonatisering. Betongerna i figuren har
hanterats pa ett sdtt som ar vanligt i dag, ndmligen formrivning
efter 1 dygn utan efterféljande vattning.
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Figur 23. Korrosion i sprickor utan klorider. Ateralkalisering
/10/. (a) Hogt vattencementtal. (b) Lagt vattencementtal.

Skyddet mot armeringskorrosion avgors av kvaliteten hos
tdckskiktet. Darfor ar det oerhort viktigt att betongen fukthdr-
das omsorgsfullt. Detta géller 4ven betong med rent portland-
cement. Effekten av délig fukthdrdning askadliggorsi Figur 14.

Sprickor i tdckskiktet kan ofta accepteras forutsatt att de ar
vinkelrita mot armeringen och att miljon ar fullstindigt saltfri.
Orsaken till detta dr att man far en ateralkalisering av ett lokalt
parti vid stalet i anslutning till sprickan genom indiffusion av
alkali frdn betongen. Detta visas i Figur 23. Om syrerikt vatten
strommar genom sprickan borde lokal korrosion kunna ske.
Faltundersokningar av Halvorsen /26/ visar dock att detta dr
ett mycket litet problem i vattenkraftanldggningar.

Om betongen exponeras for vatten innehéllande korrosiva
joner, t ex klorider, maste alla sprickor forseglas genom injekte-
ring med ett bestindigt material.

Livslingden efter det att korrosion startat dar ca 10 a 20 ar
beroende pa de lokala forhéllandena betridffande syretillging,
temperatur etc. Efter denna tid spriangs tackskiktet eller ocksa
har stélets tvarsnitt forbrukats. Den korta aterstdende livslang-
den efter korrosionsstart gor att tiden fram till korrosion méste
goras sd hog som mojligt genom att man anvénder lagt vct, god
fukthardning och stora tackskikt.
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Figur 24. Genomsldpplighet for vatten hos cementpastor med
mycket hog hydratationsgrad.

Urlakning beror pd att rent vatten, som strémmar genom betong-
en, l6ser upp ”cementlimmet” varvid porositeten dver hela be-
tongvolymen Okar, och hallfastheten minskar. Botemedelet dr
en tdt betong dvs en betong med lagt vct. Inverkan av vct pa
vattengenomsldappligheten hos betong visas i Figur 24. Hog resi-
stens mot urlakning erhélls nér vct understiger ca 0,55. Dérvid
erhalls sk “vattentidt betong”.

Sulfatangrepp fororsakas av en reaktion mellan cementets tri-
kalciumaluminat (C3A) och sulfatjoner frin omgivande jord el-
ler vatten. Angreppet sker normalt samtidigt Over stora delar
av betongvolymen. Aven liaga sulfathalter hos vatten kan ge
skador i de fall dér vatten sipprar genom betongen varvid sulfa-
ter anrikas i avdunstningszonen. Exempel dr sprutbetong pa
bergviggar.

Botemedlet ar sulfatresistent cement (SR-cement) varmed
enligt DIN avses cement med C;A<3%. (BS och ASTM har
nagot mera liberala regler; 3,5 respektive 5%.) Det svenska
Anldggningscementet har 2 % C;A och dr dirmed sulfatresistent.

Reaktiv, springande ballast. Ballast med alkaliloslig kiselsyra
kan reagera med alkali frin cementet varvid en fuktupptagan-
de, svillande och springande gel bildas. Angreppet d4r mycket
farligt och sker samtidigt 6ver hela betongvolymen. I vissa spe-
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cialfall fir man endast sk pop-outs, ddar expansiva korn nira
betongytan spranger ut en liten krater.

Sadan ballast forekommer dven i Sverige och da framfGralit
ifjdllkedjan ddr manga vattenkraftanldggningar byggs. Botemed-
let ar lagalkaliskt cement (LA-cement) varmed avses ett cement
med foljande kemiska begransning

Na,0+0,658-K,0<0,6%

De tidigare anvdnda Limhamnscementen uppfyllde detta krav.
Eftersom de har anvints till sd gott som alla vattenkraftanldgg-
ningar i fjdllkedjan har mycket smé& problem uppstatt. I dag
produceras ett enda lagalkaliskt cement i Sverige namligen An-
liggningscementet med alkalihalten 0,5 %.

Viss typ av dolomit kan tillsammans med hogalkalicement
ge expansiva reaktioner. Manga gadnger kommer dessa mycket
lang tid efter byggnationen; ofta efter decennier. Det 4r inte
kdnt om svensk dolomit &r reaktiv eller ej. Av sdkerhetsskél bor
man undvika dolomit i konstruktioner med hoga bestdndighets-
krav eller, om detta inte kan ske, anvdnda lagalkaliskt cement.

Ballast med kismineral kan ge sulfatreaktion /27/. Botemedlet
ar sulfatresistent cement.

Sura angrepp. Till skillnad frdn ovan ndmnda angreppstyper
ir det sura angreppet ett ytangrepp, vilket gor det relativt latt
att hantera. Kédnner man nedbrytningshastigheten kan man all-
tid ta till en ldmplig ’korrosionsman’ som kompensation.
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Figur 25. Angreppsdjup hos betongprover som exponerats under
20 dr i vatten med 100 mg aggressiv kolsyra per liter och pH 5,6
/22/.
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Angreppet beror pa en reaktion mellan omgivande syra och
cementets kalciumhaltiga reaktionsprodukter. Angreppshastig-
heten beror pé syrans typ och pH-virde.

Av speciellt stor vikt for vattenbyggnadskonstruktioner ir
kolsyrahaltigt vatten. Dess aggressivitet beror forutom pa kolsy-
rans koncentration dven pa vattnets karbonathiardhet. D4 sam-
banden &r ratt komplicerade hénvisas till speciallitteratur tex
122, 28/.

I Figur 25 visas ett exempel pa en langtidsexponering av be-
tong i kolsyrahaltigt vatten. Som synes dr angreppsdjupen rela-
tivt sma trots den relativt starka syran. Angreppet kan forsum-
mas i grova konstruktioner. Ligre vct ger dessutom mindre
angrepp vilket framgér av Figur 25.
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Villkor for sprickbildning

Temperatur-
sprickbildning

Villkor for sprickbildning

Vid gjutning av grova betongkonstruktioner sker pa grund av
cementreaktionerna en avsevard hojning av betongmassans tem-
peratur. Denna temperaturstegring kan medfora sprickbildning
1 konstruktionen i samband med dennas avkylning ner till om-
givande temperatur. Sprickbildningen &r av tva typer; se Figur
26.

e Genomgéaende sprickbildning.
e Ytsprickbildning eller ytkrackelering.

Genomgaende sprickor medfor ofta besvarande vattenldckage i
de fall ddar ena sidan av betongen utsitts for vattentryck. All
sprickbildning medfor risk for nedsatt bestdndighet (frostan-
grepp, kemiskt angrepp och armeringskorrosion). Hogkvalitati-
va betongkonstruktioner bor darfor vara sprickfria.

Genomgaende sprickor kan ldtt uppsta hos langstrackta, massi-
va konstruktioner som &r fastgjutna mot berg eller mot andra
styva underlag, eller hos konstruktioner som pa annat sitt ir
forhindrade att sammandra sig fritt. Hela betongtvérsnittet far
da dragspanningar (dragtdjningar), vilka ofta overstiger betong-
ens draghallfasthet (dragtojningsforméga), varvid genomgéende
sprickor slar upp inom nagra dygn fran gjutningen. Villkoren
for sddan sprickbildning klarlades forsta gingen i ett “klas-
siskt” arbete av Lofquist /30/. Detta arbete har sedan vidareut-
vecklats av Bernander /31/. Enligt denne maste foljande villkor
vara uppfyllt om genomgaende sprickbildning skall undvikas i
en fullstandigt fastldst konstruktion (se dven /32/).

EBR = QE{ATmax[ 1 _((:_2[( 1 _k)] +AT0+(T0_Tmin)} ( 1 )

dédr o, och o, dr betongens ldngdutvidgningskoefficient under
uppvarmningsfasen respektive dess kontraktionskoefficient un-
der avsvalningsfasen (m/m-grad). Faktorn k ar relationen mellan
plastisk hoptryckning av betongen och total hoptryckning vid
den tidpunkt nidr temperaturmaximum nés. I bérjan av upp-
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Villkor for sprickbildning
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Figur 26. Olika typer av avsvalningssprickor. (a) Genomgdende
sprickor fororsakade av yttre fastldsning. (b) Ytsprickor fororsaka-
de av temperaturdifferenser dver tvirsnittet.



Villkor fér sprickbildning

A
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AT Konstruktionen spanningslos
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* - Omgivningens temp vid byggnationen
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0 I
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Figur 27. Principiellt temperaturforlopp i en hardnande betong-
konstruktion.

varmningen dr ndmligen betongen plastisk och kan déarfor defor-
meras plastiskt utan att tryckspanningar uppstar. De olika fakto-
rerna AT ,.-AT, och (Ty~Tpi,) &skadliggors i1 Figur 27. OBS!
Samtliga temperaturer dr medeltemperaturer 6ver tvarsnittet.

For Anldggningscementet (likasd for det tidigare cementet
Limhamn Std) giller foljande ungefarliga viarden:

U.[ = 1,23'10_5
@ =07-107
k = 0,80

ggr = 0,11 %o

Ekv (1) kan da forenklas till:
AT nax <(24,2-1,54 AT )~ 1,54(T ;—Tinin) (2)

Detta uttryck har utritats i Figur 28, som kan anvéndas for en
bedomning av vilken maximal medeltemperaturstegring som
kan accepteras i varje enskilt fall.

Foljande slutsatser kan dras av diagrammet:

1. Nér gjuttemperaturen &r lika med yttertemperaturen, dvs
AT =0, och den senare ir lika med omgivningens temperatur
i bruksskedet, dvs (T,—T,;,)=0, giller foljande villkor

AT nax<24°C

dvs om betongens medeltemperatur stiger mer dn 24°C ar
risken for genomgéende sprickbildning stor i en fullstindigt
fastlast konstruktion.

2. Niér omgivningens temperatur i bruksskedet kommer att bli
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Villkor for sprickbildning
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Figur 28. Maximalt tillaten medeltemperaturstegring i en helt
Jastlast betongkonstruktion med ett cement av typen Anliiggnings-
cement.

kallare an vad som var fallet vid betonggjutningen oOkar
sprickrisken betydligt.

Exempel: Om temperaturen vid gjutningen dr 5°C hogre
an 1 bruksskedet (tex +15 respektive +10°C) och betong-
massan vid gjutningen har samma temperatur som yttertem-
peraturen AT =0 giller foljande villkor

AT <16°C
Tillaten temperaturstegring minskar saledes med 35 %.

3. Nirbetongmassan fore gjutningen kyls till en temperatur som
ar ldgre dn yttertemperaturen fas en kraftig minskning av
sprickrisken.

Exempel: Om betongmassan dr 10°C kallare dn lufttempe-
raturen géller foljande villkor

ATmax s 400C Iliir (TO_TIT)][])=O
AT gy 320 nar (Ti=Tin)=5°C

Kylning ar sdledes ett mycket effektivt sidtt att minska risken
for sprickbildning. Genom kylning kan dessutom avsevirt
grovre konstruktioner gjutas utan att risken for sprickbild-
ning 6kar. Man kan anvinda ldngre gjutetapper och anvidnda
mindre armering.

Figur 28 giller for helt fastlasta konstruktioner. Liknande dia-
gram kan i princip upprittas for konstruktioner med olika grad
av fastlasning.



Villkor for sprickbildning

Std P Skovde
-~

Temperatur, C
B
=

1
I
I
|
I
I
|
|
|
]
/
y

10 dygn

o
o

Figur 29. Uppmdtta temperaturer i mitten av 70 cm tjocka mono-
liter gjutna mot berg /35/.
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Figur 30. Uppmiitta totala lingddndringar éver 12 m mdtlingd
i ett snitt 1,7 m over bergytan; samma monoliter som i Figur 29
£330

For att ta reda pa risken for genomgaende sprickbildning i
varje enskilt fall och ddrmed fa fram det eventuella behovet av
kylning maste man berdkna den troliga temperaturstegringen
AT .. I dag finns avancerade datorprogram for berdkning av
temperaturutvecklingen i1 betong; tex /33/. Man kan emellertid
komma langt dven med enkla handridkningsmetoder; tex /34/.
I princip skulle man kunna géra upp nomogram for berdkning
av AT .« for olika randvillkor.

Ett enkelt sétt att undvika sprickbildning dven i relativt grova
konstruktioner utan att behova tillgripa kylning dr att anvianda
cement med 14g virmeutveckling. Darmed reduceras AT .. 1
ett stort fullskaletest i Ringhals pavisades den stora fordelen av
att anvidnda Anldggningscement i stédllet for vanligt Std-cement
/35/. Varmeutvecklingen for de bdda cementen visas 1 Figur 1.
70 cm tjocka, 12 m langa och 2 m hdga monoliter gots mot kling-
fast berg. Cementhalten var 400 kg/m3. Exempel pa temperatur-
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Villkor for sprickbildning

utvecklingen visas i Figur 29. Langdutvidgningen Over hela
monoliten 1,7 m over bergytan visas i Figur 30. Till en bérjan
Okar liangden pa grund av viarmeutvecklingen men efter ca 1
dygn borjar monoliterna att dra ihop sig. Monoliter med van-
ligt Std-cement fick genomgaende sprickbildning efter ca 5 dygn
medan monoliter med Anldggningscement forblev ospruckna.
Detta beror dels pd den ldgre temperaturstegringen (ca 12°C
lagre), dels pa en lagre kontraktionskoefficient under avsvalning-
en (ca 6,7-107° jamfort med 8,3-107% for vanligt cement).

Ytsprickbildning uppstar pa grund av att konstruktionens yt-
partier dr svalare dn dess mittparti. Dragspanningar uppstar da
1 ytskikten och sprickor in till armeringen eller djupare uppstar
om ytans draghallfsthet ar for 1ag. Sprickorna uppstar oftast i
samband med formrivningen, eftersom ytorna da ofta kyls ner
snabbt medan mittpartiet fortfarande ar varmt.

Risken for ytsprickbildning dr liten om f6ljande villkor ar
uppfyllt under hela tiden fran gjutning till fullstindig avsvalning.

Tmitt_Tyta < 20 (3)
Freiesleben Hansen /36/ har visat att villkor (3) i de allra flesta

fall 4r uppfyllt om mittemperaturen i samband med formrivning
inte Overstiger foljande virde.

/ Oisolerad
/A
5 P Polyetenfolie (PE)
v A(Aﬁ med punktkontakt
.d o
40 Lt Lo
rd PE-folie med
o 30 === 5 mm |uftspalt
g e
2 a; o =T Lufttorrt tra
B ==
10 10 mm expanderad polymer
+19 mm plywood
20 mm expanderad polymer
e 20 mm expanderad polymer
5 —— +19 mm plywood
50 mm mineralull
50 mm mineralull
+19 mm plywood
1 2 345 10 20

Vindhastighet, m/s

Figur 31. Ytoverforingstal som funktion av vindhastigheten for
ndgra olika isoleringsmaterial, anbringade pad en betongyta /36/.



Villkor for sprickbildning

Tt < oo+ Tiy+20 @)

dér Kege, dr ytoverforingstalet hos betongytan efter avformning.
Vld vindstilla och nédr ingen ytisolering anbringas ar k=35 kJ/
m?-grad-tim. T),q 4r ytterluftens temperatur (ej betongytans tem-
peratur), A dr betongens varmeledningstal (ca 8 kJ/m-grad-tim)
och ¢ &r konstruktionens halva tjocklek (m). I Figur 31 ges vir-
den pa parametern k for ndgra olika isoleringsmaterial.

Exempel: For en 2 m tjock konstruktion, lufttemperaturen
—-5°C, vindstilla och oisolerad betongyta blir maximalt tillaten
mittemperatur i samband med formrivning ca +24°C.

Ekv (4) kan anvidndas pa tva sitt:

1. Man méter mittemperaturen och avvaktar med att riva for-
men tills villkoret dr uppfyllt.

2. Man miter mittemperaturen vid formrivningstidpunkten
och isolerar ytan omedelbart med en isolering vars storlek
berdknas ur ekv (4).
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Kylning av betongmassan

Kylning av betongmassan

Kylning av betongmassan ar ett effektivt sitt att undvika sprick-
bildning. Vid mycket grova konstruktioner eller ndr omgiv-
ningens temperatur i bruksskedet dr lag ar kylning det enda
praktiska sdttet att klara sprickbildning dven vid anvidndning
av ldgvirmecement. Effekten av kylning ses direkt i ekv (2).

Kylning kan ske genom pumpning av kallt vatten i kylror som
ar ingjutna 1 betongen. Detta dr ett effektivt sidtt men ar nagot
dyrt. Det forutsdtter ocksé tillgang till kallt vatten. Man kan
ocksé kyla betongmassan i samband med blandningen. Det tradi-
tionella sittet dr dédrvid att anvdnda krossad is som blandas in
som en del av blandningsvattnet. Normalt efordras ca 10 kg is
for att sinka betongtemperaturen hos 1 m® med 1 grad. Om vct
och ddrmed héllfastheten skall kunna bibehallas dr darfor den
maximalt mgjliga kylningen ca 15°C. En varm sommardag kan
man alltsd dstadkomma léagst ca +10°C hos betongmassan.

Genom att spruta in flytande kvdve i betongblandaren kan
man 4stadkomma #dnnu ldgre betongtemperaturer eftersom
kvdvgasen inte paverkar vct. Flytande kvdve har en kylkapaci-
tet som sammansitts av Angbildningsvarmet (ca 200 kJ/kg) och
det specifika virmet (”’temperaturhdjningsvarmet’) vid tempe-
raturhdjningen fran —190°C till ca +5°C (209 kJ/kg). Vid osofisti-
kerad anvindning kan man bara utnyttja dngbildningsvirmet,
dvs verkningsgraden blir bara ca 50%. Vid forsok har dock
anda upp till 80 % verkningsgrad kunnat erhallas i tvingsblanda-
re /37/. Kvivgaskylning har under de senaste aren anvints av
Vattenfall vid flera stora betongkonstruktioner. Aven vid andra
konstruktioner, tex vid gjutning av dockan i det nya Wasamu-
seet, har metoden anvéints.



Sammanfattning

Sammanfattning

For att betongdammar och andra vattenbyggnadskonstruktioner
av betong skall f4 en hog livsldngd och laga reparationskost-
nader bor foljande regler beaktas. Det forutsitts att betongen
enbart exponeras for normalt sotvatten dvs ej brackt, salt eller
kemiskt aggressivt vatten.

vet<0,55
Krivs for vattentidthet och gott skydd av armeringen.

Lufthalt minst 4,5 % (medel ca 5,5 %)
Krivs for hog frostbestandighet vid frysning i sotvatten.

Porfri (tdt) naturballast
Kravs for hog frostbestdndighet.

Lagalkaliskt + sulfatresistent cement (LA/SR)
Sadana cement ger hogre allmén bestdndighet 4n cement med
hog C;A-halt och hog alkalitet.

Rent portlandcement

Ger sdkrare frostbestdndighet och béttre skydd mot arme-
ringskorrosion 4n vad blandcement innehdllande mineraliska
restmaterial (flygaska, slagg, silikastoft) gor.

Fullgod blandning (forlingd blandningstid)
Frostbestdndigheten 6kar normalt med Okad blandningstid.

Minst 3 min dr onskvird.

Frystestad, godkind betong

Frystestning dr onskvird, framforallt ndr vattenreducerande
tillsatsmedel eller flyttillsats anvinds. Dessa tenderar att for-
samra luftporstrukturen. Som testmetod kan man anvinda
den SP-metod som idag anvénds for brobetong. Saltlosningen
byts ddrvid mot rent vatten.

Tickande betongskikt minst 25 mm (medelvirde ca 40 mm)
Krivs for gott skydd av armeringen. Storre tickskikt erford-
ras ofta dar betongen utsitts for erosion. Aven forankringskra-
ven kan medfora storre tdckskikt.
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Sammanfattning

e Maximal medeltemperaturstegring skall uppfylla villkoret i ekv
(2)
Krivs for att genomgdende sprickbildning skall undvikas.
Normalt kriavs cement med begriansad virmeutveckling. Ofta
kréavs kylning.

e Maximal temperaturgradient over tvdrsnittet skall uppfylla
villkoret i ekv (3)
Kridvs for att ytsprickbildning skall undvikas.

e Gjuthastigheten skall vara begrinsad
Kravs for att sattsprickor langs med och vinkelrdtt mot arme-
ringen skall undvikas. Sddana sprickor 6kar risken for arme-
ringskorrosion. Betongen bor om mojligt eftervibreras.

e Fukthdrdning till minst 70 % av normtidshdllfasthet
Krivs for hog bestdndighet hos tackskiktet.

Om betongen kommer att utséttas for salthaltigt vatten méste
kraven skdrpas. Viktigaste fordndringar ar:

e vct< 0,40 (0,45)
Krivs for skydd av armeringen

e Lufthalt minst 5,5 % (medelvirde 6,5 %)
e Frystestning i saltvatten erfordras

e Tlickskiktet minst 45 mm (medelvirde ca 60 mm)
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