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Sammanfattning

Titel Vattenabsorption i betong under inverkan av temperatur
Forfattare Tina Wikstrom

Handledare Katja Fridh, Avdelningen fér Byggnadsmaterial, Institutionen
for Bygg- och miljéteknologi, Lunds tekniska hogskola, Lund. Manouchehr Has-
sanzadeh, Vattenfall Research and Development AB, Alvkarleby.

Problemstéllning Vid en experimentell undersékning, om mekanismen bak-
om avskalningar pa ytan av betongdammar, uppticktes hoga fuktkvoter hos
provkropparna ovanfor vattenlinjen. Detta fenomen kunde man inte med séker-
het anvisa till rdtt mekanism. Manga studier har visat att under frysprovning
Okar vattenupptagningen, fragan var om det gick att sérskilja om det var sjil-
va temperaturdndringen, minusgraderna eller isen som var den huvudsakliga
orsaken till den 6kande vattenupptagningen.

Syfte Syftet med examensarbetet dr framst att undersoka temperaturgradi-
enter och temperaturvixlingars inverkan av betongens vattenabsorption. Samt
om den om den absorberande fukten anrikas pa ett speciellt stille dar en viss
temperatur rader.

Metod Examensarbetet har utforts delvis experimentellt och delvis genom
litteraturstudie.

Slutsatser
e Frostskador gor stor skillnad i vattenabsorptionsférmaga

e Det finns en mdjlighet att temperaturvixlingar skapar storre vattenab-
sorption dn nir betongen har en och samma temperatur.

e Temperaturgradient tycks 6ka vattenabsorptionen sa att vattenméttnads-
graden i den varma delen av betong blir hog.

e Luft har en klart positiv inverkan pa frostbestindigheten.

o Lagt vct dr ett bra sitt att skydda mot frostsprangning vid milda frosttem-
peraturer.

Nyckelord Betong, vattenméttnadsgrad, vattenabsorption, temperaturgradi-
ent, temperatur vixlingar, vct, lufthalt



Summary

Title Concrete’s water absorption capacity under different temperature con-
ditions

Author Tina Wikstrom

Mentor Katja Fridh, Division of Building Materials, Department of Building
and Environmental Technology, Lund University, Lund. Manouchehr Hassanza-
deh, Vattenfall Research and Development AB, Alvkarleby.

Questions In an experimental study on the mechanism of scaling on the sur-
face of concrete dams, high moisture ratios were detected above the waterline
in the specimens. This phenomenon could not be pinpointed to a correct me-
chanism. Many studies have shown that during freeze-testing the absorption of
water increases. The question is whether it is possible to distinguish the actu-
al temperature change, sub-zero temperatures, or ice as the main cause of the
increasing water absorption.

Purpose The aim of the project is mainly to investigate the impact of shifting
temperature and gradients in temperature on concrete water absorption. It is
also of important to examine if the absorbed moisture tends to concentrate at
any temperature range.

Method The work has been partly experimentally and partly through litera-
ture study.

Conclusions

e All cases involving freezing temperatures shows that the icing makes a
difference.

e There is a possibility that changes in temperature creates greater water
absorption than concrete with one and the same temperature.

e Temperature gradient appear to increase the water saturation.
e The air has a significantly positive effect on frost resistance.

e Low w/c ratio is a good way to protect from frost when temperatures are
mild.

Keywords Concrete, water saturation, water absorption, temperature gradi-
ent, temperature changes, w/c ratio, air content
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Betong dr ett bestdndigt material som ges en néstan obegriansad livslangd. Det-
ta kan vara sant om betingelserna for betong dr goda och betongen tillverkas,
anbringas och efterbehandlas pa ritt sitt. Men vissa betongkonstruktioner som
t.ex. kraftdammar utsitts for hart klimat med stora temperaturvariationer och
olika angrepp som t.ex. frostangrepp, armeringskorrosion, kloridintringning och
erosion (Ake Engstrom, 1991). Totalt sett &r frostangrepp en av de allra storsta
orsakerna till bristande bestdndighet. Det dr dessutom svarbeméstrat eftersom
vi vare sig kan halla bort fukt eller frost. Utgangen kan endast paverkas genom
gott val av material (Fagerlund, 2006a). Hur bra materialet kan besta mot dessa
pafrestningar beror huvudsakligen av materialets transportegenskaper. Vilket i
sin tur beror pa materialets porfordelning (Jacobsen, 2005). Vid tiden for byg-
gandet av virldens kraftdammar var man dock inte medveten om vilka trans-
portegenskaper eller brist av dem som krévdes eftersom man inte var medveten
om bestidndighetsproblemen. Dirfér kunde man inte gora ritt materialval, men
det finns dven fall av slarv och férsummelse som orsakat férkortad livslangd av
vara betongkonstruktioner (Ake Engstrom, 1991). Idag star vérlden infor ett
behov av att reparera sina betonganliggningar. Men for att kunna reparera pa
ratt sitt maste man forsta problemen och vad som har orsakat skadan.

I ett tidigare examensarbete av Person och Rosenqvist (2009) utreddes or-
sakerna till avskalningen av betong vid vattenlinjen hos vattenkraftverk. Detta
gjordes genom att efterlikna temperaturférhallanden for en kraftdamm i be-
tongkuber. De tog héansyn till klimatets temperaturvariationer over tiden som
skapar stora temperaturvariationer inom konstruktionen exempelvis pa vintern
nér temperaturen i luften kan vara ned mot —30 °C samtidigt som vattnet fort-
farande bara dr 0 °C. Men nya svar ledde till nya fragor. Under experimentets
gang fann man hoga fuktkvoter ovan vattenlinjen utan nagra synliga ytskador.
Hoga fuktkvoter dr skadligt for betong eftersom nir vattnet fryser utvidgas det
och kan springa betongen och skapa mikrosprickor. Upptéackten av de hoga fukt-
kvoterna vickte fragan om temperaturgradienten i sig sjalv kan ha skapat en
potential fér vattentransport.

Géllande frysmekanismer, deras orsak och verkan, &r de ganska vil utred-
da och undersoka men nir det giller fukttransportens mekanismer och berék-
ningsmetoder forutsidtter dem att det inte finns nagra temperaturgradienter i
konstruktionerna. Detta maste férutsittas eftersom vatten kan féra sig under
temperaturgradienter ocksa nér det inte finns nagon skillnad i fuktniva uttryckt
i forangningstryck eller sug. Varfor eller hur sadan fuktrorelse forekommer ar
inte helt utrett, och transportkoefficienter fér denna typ av transport i betong
ar icke-existerande (Fagerlund, 2006d).

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr frimst att undersoka hur temperaturgradien-
ter och temperaturvixlingars inverkar pa betongens vattenabsorption. For att
kunna gora detta ar det viktigt att forsta vilken inverkan betongens vattence-
menttal, lufthalt och porstruktur har pa vattenabsorptionen. Det skall ocksa
visa om fukten ansamlas vid nagot sirskilt temperaturintervall.



1.3 Mal

For att kunna uppfylla syftet genomfors tva olika resultatgivande moment. Det
forsta dr att ta fram absorptionskurvor for olika betongrecept i olika tempera-
turmiljoer. Det andra dr att ta fram vattenméttnadsgrader pa olika delar av
proverna for att kunna skapa en fuktprofil.

1.4 Avgrinsningar

Experimenten utfors pa sméa provkroppar for att simulera en inre volym av
en storre konstruktion. Eftersom sma provkroppar anvinds anvénds dven liten
ballast 0-8 mm for fyra olika betongrecept. Detta dr mikrobetong med vattence-
menttal 0,45 och 0,6 med och utan luftporbildande medel.

Experimenten sa att de fem olika miljoerna var sa lika som mdajligt forutom
de skillnader som medvetet skapades. Temperaturintervallet 6ver provkropparna
kontrollerades fran —5°C till +10°C férutom referensproverna som stod i 20
°C.

1.5 Metod

Examensarbetet har genomforts till storsta del experimentellt men &ven ge-
nom en litteraturstudie. Experimentellt undersdktes hur mycket vatten olika
betongrecept absorberar nir de utsitts for temperaturvixlingar eller tempera-
turgradient. Aven fuktprofiler togs fram experimentellt. Teorin bakom betong-
ens vattenabsorptionsformaga under olika férhallanden sammanfattades genom
litteraturstudie.



2 Teori

I detta kapitel kommer teori att presenteras som kan forklara vad som for-
viantas hinda i det experimentella fallen. Forst gors en presentation av sjilva
materialet, betong, hur detta material &r uppbyggt och framforallt hur dess
porstruktur paverkar fukttransportegenskaperna. Kapitlet innehaller ocksa hur
fukttransport kan ske i betong nir temperaturen dr 6ver och under fryspunkten
for att slutligen forska sammanfatta liknande undersékningar.

2.1 Betong

Betong bestar av cement, vatten och ballast och eventuellt tillsatsmedel och
tillsatsmaterial. Ballast, sten, grus och sand &r det bédrande materialet, och som
vatten bor man alltid anvinda sa rent vatten att man skulle kunna dricka det.
Cement plus vatten kallas for cementpasta och utgor betongens bindemedel som
haller ihop ballastkornen. Tillsatsmedel och tillsatsmaterial tillséitts till betong-
en for att paverka dess egenskaper (Burstrom, 2007).

2.1.1 Héirdning

Manga av den hardnade betongens egenskaper ar relaterad till mangden, struk-
turen och fordelningen av porer. For att forsta porstrukturen hjilper det om
man forstar hur de uppstar (Verbeck, 1956). Betongens hirdning &r nér ce-
menten binder ihop vatten och sten sa att betongen blir till ett fast material.
Vid blandningen bestar betongens pasta av mycket sma cementkorn omgivet av
fritt vatten. En kemisk reaktion pa kornens yta startar direkt vid denna kontakt
mellan korn och vatten. Vid denna reaktion eller hydratation byggs vattenmo-
lekyler in i cementen och skapar en gelliknande finporés sammangyttrad massa
av utomordentligt sma gelpartiklar och gelporer. Dessa porer dr manga, i fullt
hydratiserad betong dér allt cement har reagerat och bildat gel bestar gelen till
25% av gelporer (Verbeck, 1956). Hardningen eller hydratationen r en process
som sker snabbt i borjan men avtar med tiden eftersom vattnets vig genom
gelen fram till det oreagerade cementet blir lingre och langre.

a b

Ohydratiserade
cementpartiklar

&

Cementgel

Kapillarporer
och kaviteter

Figur 1: Cementgelens reaktion (Fagerlund, 1982b)



Cementgelen upptar en storre volym &n volymen hos cementkornet och fyller
pa sa vis ut mellanrummen mellan cementkornen. Det utrymme som inte fylls
kallas kapillarporer. Dessa ar betydligt grovre dn gelporerna. Kapillirporernas
andel vixer med okande vct och hydratationsgrad (Fagerlund, 1982b). Vet star
for vattencementtal och dr proportionen mellan vatten och cement.

w
t = — 1
ve C (1)
W #r méngden blandningsvatten [kg], [kg/m?] eller [I/m3].
C &r mingden cement [kg] eller [kg/m?]

Permeabiliteten minskar markant med 6kad hydratationsgrad nér de flesta
genomgaende kapilldrporer blockeras av gel. For vet 0,45 berdknas blockeringen
ske efter sju dygn och for vet 0,6 sex manader. Detta innebér att betong med
vet 0,6 dr snabbare pa att absorbera vatten eftersom vatten kan tranga igenom
de storre kapillirporerna utan att hindras av partier av tétare gel (Fagerlund,
1982b). Utover tidigare kinda porer som alltid finns i betong kan det &ven
uppsta porer som bildas pa grund av ofullsténdig komprimering, eller nér det
uppstar en vattenseparation under ballastkorn (vattenseparationsfickor), och
vid frostbestindig betong inférs dessutom konstgjorda luftporer i betong. Dessa
porer dr mycket grovre dn bade kapilldr och gelporer (Fagerlund, 1982b).

2.1.2 Ballast

Det é&r inte bara hardningen som avgor porstrukturen i betongen utan &ven
ballasten kan inverka pa porositeten som skapas. Dels om ballasten dr poros i
sig sjalv sasom skiffer, kalksten etc. men ballasten har &ven en inverkan av hur
mycket porer som bildas i cementpastan(Fagerlund, 1992). Betong har i jamf{o-
relse med ren cementpasta en storre andel porer som till sin storlek &ar storre
an kapilldr- och gelporer. Detta beror pa att i en zon ndrmast kornen skiljer sig
mikrostrukturen med fler och stérre porer. Aven om det bara dr en forindring
i cementens mikrostruktur paverkar det betongens egenskaper i sin helhet. Det
ar fullt mojligt att dessa zoner &r den storsta anledningen till de skillnader som
finns mellan bruk och betong. Det &r dirfér naturligt att bruk kan innehaller
en hogre halt luft &n betong eftersom bruk bestar av en pratikelfordelning med
en finare andel partiklar som totalt ger en storre yta av ballast dir dessa pordsa
zoner bildas. Déarfor kraver ocksé bruk en hogre halt luft, ca 5 % jamfort med 4
% tor betong, fér att uppna fullgott frostskydd (Winslow m.fl., 1994).

Figur 2: Porosa zoner kring ballastkorn
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2.1.3 Tillsatsmedel och tillsatsmaterial

Med olika typer tillsatsmedel eller tillsatsmaterial kan man modifiera den farska
och den hardnade betongens egenskaper. Oftast krivs ytterst sma doser for att
fa onskad effekt. Flyttillsatsmedel &r de absolut vanligaste. Med hjilp av dessa
kan den férska betongen fa hog arbetbarhet utan att tappa hallfasthet eller
riskera separation och onddig krympning.

Det finns andra tillsatsmedel som verkar vattenreducerande, som skapar luft-
porer och de som paskyndar eller fordrojer betongens hallfasthet-tillvix. Till-
satsmaterial skiljer sig fran tillsatsmedel i och med att de modifierar pastans
struktur som kan forbéttra betongens sammanhallning och stabilitet, men dven
flygaska och slagg tillkommer mer och mer. (Burstrom, 2007).

Luftporbildande tillsatsmedel anvéinds framforallt for att gora betongen
frostbestédndig. Medlet finns i manga olika varianter varav de flesta &r flytande
och en ytters liten dos krédvs, 0,05% av cement vikten, fér att fa 6nskad méngd
luft. Luftporbildande medel skapar inte bara extra luftporer i betongen utan
dven god arbetbarhet och minskad vattenseparation. Med luftporbildande till-
satsmedel dr det viktigt att det inte bara skapas luft i betongen utan porerna
skall vara lagom stora och manga samt jamt fordelade i betongen. I betong utan
tillsatsmedel dr luftvolymen mellan 1-2 %. For att den skall vara frostbesténdig
bor den vara 4,5 £ 1,5 °C. Luftporbildande medel samlas i granssnittet mellan
luft och vatten. Den orsakar en forlust i vattnets ytspinning. Denna samling ska-
par en "film” av luftporbildande medel som haller kvar luften i avskilda bubblor
som formas under blandning. Ju langre den firska betongen blandas desto fler
luftporer bildas det. Okad mingd luftporer som skapas hiinger ocksa ihop med
o0kad méngd av mycket fina eller medelstora sandkorn, minskad cementhalt el-
ler vet och naturligtvis vid 6kad méngd méngd luftporbildande medel (Klieger,
1970).

2.1.4 Fukt i material

Fukt lagras naturligt i betong (liksom alla pordsa material) men hur mycket
vatten som kan absorberas och lagras avgors bl.a. av porerna i betongen. Gel-
porer innehaller en betydande méngd vatten redan vid lag relativ fuktighet.
Kapillarporerna som &r storre har naturligt ldgre andel bundet vatten genom
adsorption men har stor betydelse fér betongens permeabilitet och dirmed fukt-
transportformaga (Verbeck, 1956). Eftersom fukten lagras i porerna ar det bra
att kiinna till porositeten, andelen porvolym mot materialets totala volym.

p_ Yo _ Msat =05 2)
V Msat — Msatw
V' = Porositet [%)]
V,, = total porvolym i materialet[mn?]
V = materialets totalvolym [m3]
mi0s = materialets torrvikt [kg]
Msqt = vattenmittat materials vikt i luft [kg]
Msatw = vattenméttat materials vikt i vatten [kg|

Fukt i material kan i siffror beskrivas pa flera sétt. Fuktkvot beskriver hur
mycket vatten materialet innehaller i férhallande till sin egen torrvikt.
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_ forangingsbartvatten[kg]

u= (3)

material[kg]

I en sorptionsisoterm motsvarar varje fuktkvot en relativ fuktighet.

Ett mer anvindbart sitt att beskriva materialets fuktinnehall framfor allt
nir det giller frostbestindighet dr vattenmittnadsgraden. Den talar inte bara
om hur mycket vatten som finns i materialet utan hur stor del av alla porer som
ar fyllda med vatten (Burstrom, 2007).

g — Vw o Mapet — N105

Vo Mgar — Mios

(4)

V,, = aktuell volym vatten i materialet [m?]
V, = total porvolym i materialet [m?]

Mayer = materials vikt med aktuell fukt [kg]
mio5 = materialets torrvikt [kg]

Msqr = vattenmittat materials vikt i luft [kg]

2.2 Fukttransport

Transport av fukt i betong sker genom en kombination av flera olika trans-
portmekanismer, i huvudsak genom transport i ang- och vétskefas. Olika trans-
portmekanismer sker vid olika relativ fuktighet (RF). Relativ fuktighet (¢) ar
forhallandet mellan den aktuella méngden anga och finns i luften och den totala
méngden vatten som luften kan innehalla.

¢=— (5)

¢ Relativ fuktighet
v aktuell anghalt [kg/m?]
vs mittnadsanghalt [kg/m?]

Vid laga RF sker transporten genom diffusion och vid hogre sker den stors-
ta transporten genom kapillirkondensation och forangning i meniskerna samt
vitsketransport. Ju hogre RF i materialet desto storre blir fukttransporten vid
en och samma anghaltsdifferans 6ver materialet (Fagerlund, 1982a).

2.2.1 Diffusion

Om méngden vattenanga dr olika i skilda delar av ett rum eller i ett material,
sker en utjimning genom transport av anga fran omraden med hogre koncent-
ration till omraden med ldgre. Denna stravan hos vattenanga och andra gaser
att reducera koncentrationsskillnader kallas diffusion. Diffusiviteten for fuktut-
jamning i stillastaende luft dr alltid storre dn diffusiviteten i ett pordst material
som t.ex. betong. Detta eftersom transporten av vattenangmolekylerna hind-
ras genom tranga porpassager. Fran ytan till den omgivande luften kan fukten
komma endast genom diffusion nér porerna torkar ut. Hur betongen uttorkar
och darmed hur lang tid det tar beror i stor grad av den omgivande relativa
fuktigheten (Fagerlund, 1982a).
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2.2.2 Adsorption

Adsorption ska inte att férviixlas med absorption. Absorption géller alla typer
av bindningsmekanismer da ett dmne absorberas. Adsorption sker nir ett po-
rost material som t.ex. betong tar upp vatten vid laga RF ( mindre &n 45 %). I
luften binds fukt endast genom adsorption, vilket betyder att vattenmolekyler
diffunderar in i materialet och ligger sig pa materialets yta. Den méngd vatten
som kan adsorberas beror pa den specifika arean. Den specifika arean dr den
totala ytan hos alla porer i materialet och ger ett matt pa porsystemets fin-
het. Vid hog specifik area har materialet hog fuktbindningsférmaga och starkt
fuktberoende egenskaper (Fagerlund, 2006b).

2.2.3 Kapillirkondensation

Kapilldrkondensation sker vid RF > 45 % nér starkt krokta vattenmenisker bil-
das i porerna. Vattenmeniskerna bildas eftersom betong dr ett hydrofilt materi-
al varvid adhesionskraften d4r mangdubbelt storre dn kohesionskraften (vattnets
ytspanning) vilket ger en drivkraft for spridning av menisken.

(a) {clswogl (b) © ogl cos6
ols<ogl og!
6>90

8<90
ogl ogl

Figur 3: Kapillarrér med vattenpelare. a) Hydrofil rorvigg. b)hydrofob rorvigg.
¢) Drivkraft f6r spridning av menisken (Fagerlund, 2008)

Fukt fixeras genom kapillirkondensation eftersom méttnadsanghalten Gver
en krokt vattenmenisk &r 1agre dn 6ver en plan yta se figur 3. Kondensation sker
darfor vid lagre RF an vad som skulle ske vid den plana ytan (Nilsson, 1980).

2.2.4 Kapilldrsugning

Kapilldrsugning in i ett material i direktkontakt med fritt vatten trénger in som
en front.

t=m- 2z (6)
m &r motstandstalet [s/m?]
t ar tiden [s]
z &r intrdngningsdjupet [m]

Motstandstalet m dr oberoende om sugning sker vertikalt eller horisontellt.
Storleken pa m &r enbart beroende av materialets porstruktur (inte porosi-
tet) (Fagerlund, 1982a). En kurva som beskriver ett uttorkat materials vatten-
upptagning i vitskefas gentemot tid kan beskriva den stigande vattenfronten
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vid kapilldrsugning. Knickpunkten representerar det fall nédr fronten har natt
provets dveryta. Efter detta sker absorptionen sakta och beror pa att instingda
luftporer 16ser sig i porvattnet och langsamt diffunderar bort varvid den ersitts
med vatten (Fagerlund, 2004).

Knickpunkt

absorbtion

Tid
Figur 4: Knickpunkt

For att bedoma hur mycket fukt ett material har tagit upp jimfort med
hur mycket kapillirporerna rymmer kan man bestdmma kapillir mattnadsgrad.
Detta dr en noggrannare beskrivning dn bestdmning av fuktkvot, sérskilt for
sma, provbitar och stor stenstorlek.

u Mog — M
KMG — _ M2 105 (7)

Uet Mapet — 1105

mao ar aktuell vikt av provet
mios ar provets vikt nér det torkat i 105 °C
Maer ar provets vikt nir det dr kapillarméttat

2.2.5 Absorption under lang tid

Vid kapillirsugning kommer luftbubblor att bli innestdngda. Detta sker i ett
material som kombinerar grova porer med mycket tunnare. Eftersom det kapil-
lara undertrycket dr hogre i porer med mindre radie kommer denna att fyllas
fore den storre och dédrmed stdnga in luften. En sadan por med luftinneslutning,
kallas ocksa for en icke genomstromningsbar por (Fagerlund, 2006d).

Material som har natt sin kapillirméattadsgrad kan fortsétta att absorbera
vatten. Detta kan forklaras med att den innestdngda luften 16ses upp i vatt-

Figur 5: Icke genomstromningsbar por (Fagerlund, 2008)
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net och diffunderar ut. Losligheten av luft i vatten &r direkt proportionellt mot
lufttrycket. Detta &r i sin tur omvéint proportionellt mot radien hos den insting-
da luftbubblan. Dérfor skapas en hogre koncentration av upplost luft runt sma
bubblor dn kring stora. Den 16sta luften diffunderar fran sma porer till stor-
re porer och sa smaningom till materialytan. Detta forklarar varfor lufttillsatt
betong tar upp mer vatten dn icke lufttillsatt betong (Fagerlund, 2006b).

2.3 Fukttransport vid frysning

Nér vatten fryser blir det inte bara till ett fast material, is, utan okar &ven i
volym med 9%. Pa grund av den volymutvidgning som sker kan isbildningen i
en vattenfylld por sprianga poren och dirmed skada materialet. Ett sprott bygg-
nadsmaterial kan aldrig klara frysning om det &r helt vattenmittat (Fagerlund,
2006a).

Hur motstandskraftigt ett material dr mot frostspringning beror pa flera
saker. Extra luftporer i betong &r det vanligaste sittet att skydda betongen
fran frostskador men dven lagringen har en inverkande del. Om betongen kon-
tinuerligt lagras i vatten i 28 dygn efter gjutning far den en betydligt lagre
frostbestdndighet dn en kort fukthérdning f6ljd av uttorkning. Orsaken till det-
ta dr troligen att grovre vattenfyllda fickor 1 betongen, eller vattenfyllda porer
och sprickor i ballastkornen téms vid torkningen for att sedan inte kunna fyllas
igen eftersom de ar “forseglade” av en tdt, hardnad cementpasta (Fagerlund,
1992).

2.3.1 Frysbar vattenmingd

Det &r skillnad pa totalméngden vatten i betongen och frysbart vatten. Adsor-
berat och kapillirkondenserat vatten dr sa har bundet att det inte ar frysbart
vid normala frystemperaturer. Ju hogre undertryck, ju mindre Kelvin-radie och
lagre méttnads-RE desto lagre fryspunktnedséttning. Detta betyder att ju lag-
re temperaturen dr desto mer vatten fryser, stora porer redan vid 0 °C och
sma vid légre temperaturer. Den frysbara vattenméngden minskar med sénkt
vattencementtal eftersom den innehaller en hogre andel mycket sméa porer i
cementpastan (Fagerlund, 2006c).

I ett material som fryser ned kan vattnet forbli ofruset till temperaturer
under den normala fryspunkten p.g.a. franvaro av kristallisationskédrnor i por-
vattnet. Nar isbildning initieras sprider den sig snabbt igenom allt underkylt
vatten (Burstrom, 2007).

Om betongen utsétts for en viss torkning och sedan aterfuktas okar den
frysbara vattenméngden kraftigt. Orsaken dr troligen att torkningen medfor att
ett mikrospricksystem uppstar genom vilket en isfront kan tréinga in &ven i sma
isolerade porer varvid isbildning i dessa initieras (Fagerlund, 2006c).

2.3.2 Kiritisk avstandsfaktor

De tva mest utredda skademekanismerna inom frost dr hydrauliskt tryck och
islinstillvixt. Bada tva utgar i fran att nir vatten fryser till is sker en 9 %
utvidgning och vattnet kommer att trénga ut ur den frusna poren. De olika
teorierna anser att det finns ett maximalt tillatet avstand fran isporen till en
luftfylld por dit vatten kan tringa ut utan att materialet skadas. Detta avstand
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kallas kritisk avstandsfaktor. Nar betongen absorberar mer vatten kommer av-
standet att forlingas mellan luftfyllda porer eftersom fler porer fylls med vatten
(Fagerlund, 2004).

O Luftfyild por
@ Vattenfylld por

Figur 6: Kritisk avstandsfaktor: a) Avstandet mindre &n kritisk avstandsfak-
tor. b) Avstand lika med kritisk avstandsfaktor. c¢) Avstand storre dn kritisk
avstandsfaktor, risk for skada (Fagerlund, 2008)

Oftast Oversétter man denna kritiska avstandsfaktor till en kritisk vatten-
maéttnadsgrad. Om den kritiska vattenméttnadsgraden overskrids riskerar ma-
terialet att utsittas for frostspringning. Rent teoretiskt &r den kritiska vatten-
mattnadsgraden 0,917 for att klara vattnets expansion av 9 % men det har visats
sig att ett material kridver betydlig hogre mingd luftfyllda porer for att klara
frysning (Burstrém, 2007). Varje betong har sin kritiska vattenmittndasgrad
(Fridh, 2005).

2.3.3 Frostskador

Frostskador kan delas in i tva olika typer; inre- och ytskador. Bada typerna
sker nir materialet har for hoga fuktnivaer nir det fryser. Inre skador yttrar
sig som forlust i E-modul, forlust i hallfasthet, kraftig inre sprickbildning, ckad
permeabilitet. Ytskador dr framforallt av estetisk karaktir men kan medfora
andra problem som minskad livsléngd eftersom téckskiktet minskar och risken
for armeringskorrosion kar (Fagerlund, 2006a).

2.3.4 Iskristalltillvaxt

Ren iskristalltillvixt kan orsaka fukttransport. I betong finnas det iskroppar i
storre porer samtidigt som det finns ofruset vatten i fina porer. Ofruset vat-
ten vid minustemperatur har hogre energiinnehall &n is vid samma temperatur.
Foljaktligen kommer ofruset vatten att vandra till iskropparna som viixer. Des-
sa iskroppar kan vara i delvis luftfyllda porer och helt isfyllda porer. Om de
isfyllda porernas iskroppar vixer kommer ett tryck att utévas mot porviggen
som orsakar expansion och i virsta fall frostspringning. Vatten som vandrar till
luftfyllda porer kan dock frysa utan spanningar (Fagerlund, 2006d).

2.3.5 Hydrauliskt tryck

En forklaring till varfér vattenmaéttnadsgraden maste vara mindre &n det teore-
tiska dr att det finns en annan kraft dn sjilva kristallisationstrycket vid isbild-
ningen. Detta dr bakgrunden till teorin om det hydrauliska trycket (Burstrom,
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15

Viixande is i stiirre por
utbivar ett
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Spanningslost vixande

151

Is i stbere por. Isen
har slutat vixa.

Figur 7: Iskristalltillvixt (Fagerlund, 2008)

2007). Nér vatten pressas undan fran vattenfyllda porer till luftfyllda porer finns
det ett motstand mot vattentransporten som orsakar ett hydrauliskt tryck i véts-
kan och porviggarna (Fagerlund, 2006a). Detta tryck brukar kallas hydrauliskt
tryck som &r storre ju ldngre vattnet maste transporteras. Om det trycket ar
storre dn betongens draghallfasthet leder det till frostspriangning. Hydrauliska
trycket &r beroende av materialets permeabilitet, hur fort temperaturen sjunker,
och effektiv vattenméttnadsgrad (Fridh, 2005).

Hydraulisk tryck
forde
“““ Undanpressal vatten som

frusn
i luftporen

Ishildning 1 por

Figur 8: Hydrauliskt tryck (Fagerlund, 2008)

2.3.6 Pumpningseffekt vid frysning

I betong som fryser och tinar i kontakt med vatten skapas en pumpningseffekt
vilket ger storre absorption jimfort med isoterma forhallanden. Den 6kade ab-
sorptionen har foreslagits bero pa ett sug i porsystemet nér isen smilter och far
mindre volym och hur betydande det var att ytan var forseglad med is. Tom-
ma utrymmen tros orsaka transport under frysning eftersom deras laga anghalt
skapar en potential fran vattenytan. Diffusion fran ytan till storre porer med
lag eller ingen vatteninnehall var dérfor presenterad som en mekanism for den
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observerade absorptionen. Flodeshastigheten mot sfiriska utrymmen beror pa
avstandet, ju mindre avstand ju hogre hastighet (Jacobsen, 2005). Den stora
méngden vatten som absorberas kan dven hérledas till den inre nedbrytningen
som skett vid frysning (Jacobsen, 1995). For varje forstorande fryscykel utmat-
tas provets hallfasthet och forstorelsen stegras (Fagerlund, 2004). Mikrosprickor
skapar nya och storre transportvigar till utrymmen som tidigare varit ogenom-
trangliga och materialet kan 14tt ta upp mer fukt (Fridh, 2005). Jacobsen (1995)
trodde pa att absorption vid temperaturcykling utan att frysa materialet var
ganska lag jamfort med pumpning pa grund av frysning men stérre dn vid jdmn
temperatur.

2.3.7 Islinstillviaxt

Islinstillvixt i betong sker pa samma satt som nir det bildas tjile i marken.
Tjalbildningsmekanismen kan inte upptrida i tita material av hog kvalitet och
med nagorlunda hog hallfasthet utan endast ske i en pords betong dir stora
fuktfloden tillats. Nér det uppstar en temperaturprofil med frystemperaturen
over ett material samtidigt som vattenytan inte ligger allt for djupt kommer
vatten att transporteras upp till fryszonen genom exakt samma mekanism som
beskrevs for iskristalltillviixt 2.3.4 eftersom det flytande vattnet &r varmare dn
isen. Sa lange fryszonen ligger stilla vixer isen och en stor s.k. "islins” bildas
pa den kalla sidan av exempelvis dammen eller viggen. Detta kan orsaka en
allvarlig uppluckring av betong (Fagerlund, 2006a).

2.3.8 Hur fukttransport kan bero av temperatur

Helmuth (1960) fann indikationer pa att fuktfordelningen féréndrades i cement-
pastan som ett resultat av temperaturforindringen. Om betongprovkroppar i
vatten utsattes for en kylning fran rumstemperatur till fryspunkten upptéckte
han att om temperatursinkningen skedde langsamt fortsatte gelen att vara nés-
tan vattenmittad vid varje temperatur genom diffusion. Om temperatursink-
ningen skedde snabbare kunde tomrum skapas i kapillirporerna, dessa fylldes
igen om provet lamnades att sta i vatten. Ytterligare vattenabsorption bor ske
pa grund av den volymminskning som vattnet genomgar pa grund av att det
kyls (ned till 4 °C). Absorbtionen som sker vid nedkylning &r proportionell mot
betongens specifika area. Uppvirmning av vattenméttad cement orsakar fukt-
diffusion fran gelporer till kapillirporer. Det kan konstateras att efter avsvalning
uppstar adsorbtion, men efter upppvirmning uppstar desoption. Diffusion sker
lattare efter forsta cykeln.
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3 Utforande

Detta kapitel beskriver uppstéllningen for vart och ett av de fem olika miljéerna
eller fallen som skapades for att testa provkropparna. Kapitlet tar upp vilka
forutsdttningar i form av temperaturer och mojlighet till fuktupptagning som
géllde for varje fall. Detaljer om material och utrustning som anvindes under
experimentet beskrivs sammanstélls med ord och bild.

3.1 Material
3.1.1 Provkroppar

Provkropparna bestar av vara cylindrar med diametern 55 mm och héjden 100
mm. De gjuts i cylindriska formar med en héjd av ca 300 mm. Dessa hérdar
over natten innan de avformas och laggs i vatten for att hirda i 28 dygn eller
mer innan provning. Efter hirdningen sagas max tva provkroppar ut ur varje
cylinder.

Figur 9: Provkropp med bitumentejp, 100 mm hog och 55 mm i diameter

3.1.2 Betong

Testerna kréaver 15 provkroppar av vardera betongrecept varav fem gjuts med
termoelement. Fyra olika recept anvénds, vet 0,45 med och utan luftporbildande
tillsatsmedel och vet 0,6 med och utan luftporbildare. Alla med ballaststorlek
0-8 mm. Vid gjutning med luftposbildande tillsatsmedel spaddes tillsatsmedlet
ut med vatten for att ldttare kunna méta upp rétt méngd och blanda ut det
jamt i bruket.
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Tabell 1: Betong vct 0,45 med luft

plkg/m3]  Volym [dm3] Massa [kg] Blandning 20 1 [kg]
(korr. for fuktkvot i grus)
Cement 3100 181,63 433,57 11,6
Vatten 1000 253,37 260,14 4,77
0-8 (Grus) 2650 510 144425 27,31
Luft 0 59 0 0
Utbl.l.p.b 1000 3,4 3,4 0,008
> 1000 2138,19 43,694
Tabell 2: Uppmiétta egenskaper vet 0,45 med luft
Fuktkvot i grus [%] 1,00
Lufhalt [%)] 4,3
Densitet kg/m3] 2244
Tabell 3: Betong vct 0,45 utan luft
plkg/m3]  Volym [dm?®] Massa [kg] Blandning 20 1 [kg]
(korr. for fuktkvot i grus)
Cement 3100 185,80 575,99 11,52
Vatten 1000 259,20 259,20 5,04
0-8 (Grus) 2650 515 1364,75 27,43
Luft 0 40 0 0
> 1000 2199,94 44,00

Tabell 4: Uppmétta egenskaper vet 0,45 utan luft

Fuktkvot i grus [%] 0,51
Lufhalt [%] 3,8
Densitet kg/m3] 2424
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Tabell 5: Betong vct 0,6 med luft

plkg/m3]  Volym [dm?®] Massa [kg] Blandning 20 1 [kg]
(korr. for fuktkvot i grus)
Cement 3100 139,86 433,57 8,67
Vatten 1000 260,14 260,14 4,84
0-8 (Grus) 2650 545 1444,25 29,201
Luft 0 59 0 0
UtbLLp.b 1005 0,238 0,238 0,0093
> 1000 2138,19 42,72
Tabell 6: Uppmitta egenskaper vct 0,6 med luft
Fuktkvot i grus [%)] 1,03
Lufhalt [%)] 4.4
Densitet kg/m?] 2196,6
Tabell 7: Betong vct 0,6 utan luft
plkg/m3]  Volym [dm?®] Massa [kg] Blandning 20 1 [kg]
(korr. for fuktkvot i grus)
Cement 3100 139,86 433,57 8,67
Vatten 1000 260,14 260,14 484
0-8 (Grus) 2650 560 1484 29,201
Luft 0 40 0 0
S 1000 217771 12,71

Tabell 8: Uppmétta egenskaper vet 0,6 utan luft

Fuktkvot i grus [%] 1,08
Lufhalt [%] 2,7
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3.1.3 Termoelement

Termoelement anvinds i varje temperaturmiljé for att ge information om tem-
peraturen for omgivande luft samt provkroppens temperaturer. For varje tem-
peraturmiljo kommer det finnas en provkropp med ingjutna termoelement och
termoelement pa ytan. Dessa provkroppar kommer inte att genomga viktmét-
ningar. Vid testfallen dér provkropparnas temperatur kommer att understiga
fryspunkten gjuts termoelement in i provkropp med bruk av vct 0,45 med luft
for att det skall vara sa liten risk som mdjligt att provet fryser sonder. Vid
provning med temperaturer 6ver fryspunkten anvinds bruk av vet 0,6 med luft.

Tabell 9: Antalet provkroppar i varje testfall

vet Luft % antal provkroppar

0,45 5-6 3
0,45 <4 3
0,6 5-6 3
0,6 <4 3

Summa 13

3.1.4 Provroren

I fyra av fem provningar var provkropparna placerade i ett styvt gummir6r med
godstjocklek 7 mm och ca 60-70 mm i diameter. Det styva gummirdret fists
mot en koppfot med en slangkldmma. Toppen forsluts med en plastpase fést
med gummiband. Denna konstruktion kallas fran och med nu provrér.

)
120
=
(9]
a
5
=4

Figur 10: Provrér med provkropp och korg
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3.1.5 Korgarna

For att det skall vara mojligt att plocka upp provkropparna ur provroren forses
varje provkropp med en enkel korg gjord av rostfri staltrad av 0,5 mm.

Varje korg férses med en namnlapp med ett id-nummer for att kunna sérskilja
provkropparna.

Namnlapparna pa korgarna ar till for att man alltid skall veta vilken prov-
kropp som ar vilken och varje provkropp férses med en unik kod. Koden beskri-
ver vilket fall provkroppen tillhor, vilket betongrecept den ar gjord av samt ett
nummer fran ett till tre som skiljer den fran de tva andra som ar lika pa alla
andra sitt. Provkroppen placeras in i korgen, sénks ned i provréret och técks
med kranvatten eller placeras i utborrade hal av cellplast.

3.2 Utrustning

Klimatskap: Tva olika klimatskap anvindes. For vixling mellan +5 °C och 420 °C
anvindes klimatkammaren WK340/40 fran Weiss Technik som klarar tempera-
turer mellan —45 °C till +180 °C. For vixling mellan —5 °C och 10 °C anvindes
ARC 1000 fran Arctest.

Frysar: Tva frysar av Frys City Produkt anvindes for att kunna halla en
lufttemperatur pa ca —25°C.

Logger: Utnyttjades for att dokumentera och spara information om tempe-
raturen fran alla termoelement.

Vagar: Tre olika vagar anvindes. For hela provkroppar samt vigningen av
Fall 1, 4 och 5:s (se nésta avsnitt 3.3) bilade delar anvindes Satorius LE10003S,
max 1000g med en noggrannhet av 0,001 g, i ett klimatrum, +20°C och 50 %
RF. Vag fran A&D FX-300, max 310g med en noggrannhet av 0,001 g anvindes
efter spriackning av fall 2-3 samt alla vigningar av bitar av provkropparna i
luft efter torkning och vattenméittning. Den tredje vagen anvindes vid vigning
av prover i vatten, det var en PG503-S Mettler Toledo, max 510 g med en
noggrannhet av 0,001 g.

3.3 Uppstillning
3.3.1 Fall 1 - Referensfallet

Provkropparna forses med bitumentejp i &ndarna for att till storsta del fa ra-
diell absorption. Alla provkroppar forses med en lappad korg och placeras i
provroren. Provroret fylls med vatten tills vattennivan ligger en liten bit 6ver
provkroppens topp. En provkropp forses med tva termoelement i mitten av prov-
kroppen pa olika hojd. Proven placeras i laboratoriet dar provets och omgivande
luft temperatur loggas.

23



+20°C

Provrér

Figur 11: Uppstéllning Fall 1 - Referensfall

Detta fall ar till for att kunna folja den vattenabsorbtion som sker utan
temperatur som potential och kunna jamfora den med de fall dir temperaturen
véaxlar.

3.3.2 Fall 2 - Temperaturvixling PLUS

Som i Fall 1 forses provkropparna med bitumentejp och korg med namnlapp
och placeras i ett provror som fylls med vatten. Provkroppen med termoele-
ment forses med tva stycken pa tva olika djup, ca 15 mm respektive 25 mm.
Provkropparna placeras i ett klimatskap dar omgivande temperatur vixlar mel-
lan +5°C till +20°C med 12 timmars intervaller, for bild se 12

+20°C

+5 °C

Figur 12: Uppstéllning Fall 2 - Temperaturvixling PLUS

For dessa prov sker viktmétningarna nér temperaturvixlingscykeln ar 20
grader i sa stor utstrickning som mojligt for att stora proven sa lite som mojligt.

Tanken med detta fall dr att undersoka om det sker nagon Skning av vat-
tenabsoptionen pa grund av att betongen utsétts for temperaturvixlingar utan
frysning. Jacobsen Jacobsen (1995) trodde pa en liten pumpningseffekt dven vid
cykling ovan fryspunkten, dven om inte sa stor som vid frysning. Dirav forvintas
en Okning av absorberat vatten jamfort med referensfallet.
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3.3.3 Fall 3 - Temperaturviaxling MINUS

Detta ser precis ut som Fall 2 men vixlingarna kommer att ske mellan —5°C
och +10°C i 12 timmarsintervall. For bild se figur 13.

+10°C

Figur 13: Uppstéllning Fall 3 - Temperaturvixling MINUS

Proverna vigs nar de har tinat och ligger i +10 °C intervallet. Detta for att
stora provet sa lite som mdjligt och for att nir temperaturen faller skapas fort
en ishinna som &r svar att avldgsna och gor vigningen otillforlitlig.

Anledningen till att undersoka temperaturvixlingar dir betongen fryser ar
for att undersoka om det finns nagon skillnad i absorption av vatten nédr tempe-
raturvixlingarna sker under vattnets fryspunkt jimfort med vixling 6ver frys-
punkten. Beroende pa resultaten kan man utréna om temperaturvixlingarna dr
orsak till vattenabsorptionen eller sjélva frysningen, eller lite av bada. Enligt te-
orin om pumpningseffekten, avsnitt 2.3.6, borde provkropparna som utséitts for
temperaturvixlingar under fryspunkten absorbera mer vatten &n Fall 1, Refe-
rensfallet, och Fall 2, Temperaturvixling PLUS. Nar betong utsétts for frysning
kan mikrosprickor skapas och absorbera mer vatten enlig Fagerlund, Fridh och
Jacobsen, avsnitt 2.3.6.

3.3.4 Fall 4 - Temperaturgradient H>O

Uppstéllningen for Fall 4 ser i stora drag lika ut som for tidigare beskrivna fall
gillande bitumentejp, korg och provror. En liten skillnad &r att termoelementen
ar placerade pa tre olika hojder i en provkropp och inte pa olika djup. Samti-
digt registreras yttemperaturen pa provkroppen for att kunna styra till —5°C
och +10°C pa betongens yta. Den stora skillnaden mot fall 1 till 3 dr att en
temperaturgradient skapas éver provkroppen. Provroret forses med isolering pa
utsidan av cellplast. Aven utrymmet mellan provkropp och provrorsvigg fylls ut
med dréanerande isolering i form av en avklippt sportstrumpa (stl. 27-30, 80 %
bomull och 20 % nylon). Strumpan tras pa provkroppen och técker undersida
och mantelyta innan den tris in i korgen. Den inre isoleringen ar till for att
forhindra vattnets konvektionsrorelser. Provroren placeras i en balja tatt om-
sluten av 145 mm cellplast. Ovansidan av provroret dr i kontakt med luften i
frysen som kyler provkroppen ned till —5°C. Provrorets fotdnda &r nedsidnkt i
ett vattenbad som far provkroppens nedre kant att halla +10 °C. Det varma vat-
tenbadet skapas i botten pa baljan som isoleras med cellplast runt om och forses
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med en virmeslinga i botten. Over viirmeslingan liiggs en aluminiumplat, for att
virmen skall férdela sig jamt, och ett plastgaller pa korta ben dér provréren kan
sta. Vatten fylls pa i baljan 6ver provrorens fotter, upp till cellplastens nedre
kant for att overfora virmeslingornas virme till provkropparnas underkant.

+10°C

Figur 14: Uppstéllning Fall 4 - Temperaturgradient HoO

For fler bilder se Bilaga A figur 36 37a.

Vid vigningarna kommer forsoket att avbrytas. For att géra det mdjligt
att viga provkropparna maste frysen stdngas av och provkropparna tillatas
tina innan det ar mojligt att plocka upp dem och trd av korg och strumpa.
Detta kommer troligtvis skapa en storre absorption &n om det aldrig latits tina.
Végningarna kommer dérfor ske mer séllan &n for 6vriga forsok sa att provningen
inte liknar ett frysa/tina forsok mer dn ett temperaturgradient forsok.

Detta forsok &r till for att utrona om en temperaturgradient kan paverka
vattenabsorptionen att bli hogre &n nir provet star i rumstemperatur och om
och hur den skiljer sig fran de prover som utsétts for temperaturvixlingar. I
detta fall bor det vara mdéjligt for en islinstillvixt att skapas enligt avsnitt 2.3.7,
atminstone i provkropparna med vct 0,6. Alla provkroppar utsatts for frysning
och liksom i Fall 3, Temperaturvixling MINUS, kommer vattnet att frysa och
spricka sa att det blir ldttare for vattnet att tringa in, se avsnitt 2.3.6. Dock
bor absorptionen inte bli sa stor som for Fall 3 eftersom det bara &r en mindre
del av provkroppen som riskerar frostsprangning.

3.3.5 Fall 5 - Temperaturgradient O,

Fall 5 liknar Fall 4 i och med att de utsétts for en temperaturgradient, tre
termoelement &dr placerade pa olika hojd i provkroppen och provkropparna &r
omslutna av cellplast. Skillnaden &r att i detta fall &r provkropparna fuktisole-
rade ldngs mantelarean med bitumentejp och har bara kontakt med vatten i den
varma dnden. Den kalla sidan mot frysen har mdéjlighet att torka ut. Detta gor
provror overflodiga, det isolerade vattenbadet anvinds som fuktkilla. Korgar
med identitetsnummer kommer fortfarande att anvindas eftersom de &ar prak-
tiska hjilpmedel nir man skall plocka upp provkropparna ur den 145 mm tjocka
cellplasten. Ovre ytan pa provkroppen skall kylas av frysen ned till —5°C och
undre ytan mot vattenbadet skall vara +10°C.

For fler bilder se Bilaga A figur 36 och 37b.

For detta fall dr det svart att avgora hur viktforandringen kommer att ske
eftersom det dven finns mojlighet till uttorkning och absorption samtidigt. Men
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+10°C

Figur 15: Uppstéllning Fall 5 - Temperaturgradient Os

i provkropparna av vct 0,6 borde det vara mojligt for en islinstillvixt enligt
avsnitt 2.3.7.
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4 Forprovning for kallibrering

Detta kapitel dr till for att beskriva hur frysar, virmeslingor och utrustning &nd-
rades for att fa fram onskade temperaturgradienter for Fall 4 och 5. Frysarna
skulle kyla sa att provkroppens ena yta kyldes ned till —5°C och vérmesling-
orna virma sa att andra &ndytan av den cylindriska provkroppen holl 410 °C.
Uppstéllningen dr utrustad med termoelement som for de bada fallen miéter fry-
sens, vattnets, och provkroppens temperatur i 6éver och underkant. I en grupp
av 13 provkroppar i Fall 4 utrustas tva provkroppar med termoelement, oftast
en placerad i ytterkant och en placerad mitt i gruppen av provkroppar. Detta
gjordes dven For Fall 5, forst med bara en provkropp utrustad med termoele-
ment och senare tva. Termoelementen pa provkropparna fists med bitumentejp
pa overkanten mot luften och underkanten mot vattnet. Resultatet i form av
temperaturer dokumenteras samtidigt som fordndringar som genomfors note-
ras.

4.1 Fall 4 - temperaturgradient H,O

I borjan var skillnaden mellan provkropparna 43 °C mellan provkropparna i
mitten och i ytterkant. En teori var att frysens flikt kom ldttare at proverna i
mitten av baljan eftersom baljans kanter skyddade prover i kanten mot storre
luftrorelser. Ett lock (150 x 250mm) i form av cellplast av ca 30 mm som lades
i mitten Over provroren for att skydda de inre provkropparna. Det gick sa bra
att provkropparna endast skilde sig med drygt en grad. Sedan sénktes frysens
temperatur och vattnets temperatur hojdes och temperaturskillnaden mellan
provkropparna okade.

Tabell 10: Starttemperaturer Fall 4, 2010-03-08

Termoelement Temperatur [°C]|
Vatten (instélld temperatur) 16,9 (15,0)
Undre inre 5,9

yttre 8,0
Ovre inre -3,3

yttre -1,5
Frys -18,1

Trots att frysen holl en temperatur pa —18 °C noterades lite for hoga tem-
peraturer pa provkropparnas kalla sida. For att gora det enklare for frysen att
kyla minskades andelen cellplast som lag runt baljan. Isoleringen kapades sa att
den fortfarande omringade botten och kanterna av baljan men endast till en
h6jd av provréren och inte hela baljans hojd.
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(b) Efter

Figur 16: Minskning av cellplast.

Tabell 11: Mindre omgivande cellplast Fall 4, 2010-03-09

Termoelement Temperatur [°C] Temperaturskillnad [°C]
fran foregdende méitning
Vatten (installd temperatur) 16,8 (15,0) -1,4
Undre inre 5,2 +1,6
yttre 6,5 +0,9
Ovre inre -5,8 -1,9
yttre -3,0 -2,8
Frys -18,9 -8,6

Forandringen gav resultat. Temperaturen for provkropparna sjonk, men skill-
naden mellan tva olika provkroppar var fortfarande hogre dn oSnskvirt och
temperaturgradienten ligre dn vad man hoppats pa. I ett forsok att forbatt-
ra temperaturgradienten fylldes utrymmet mellan provkropp och provrorsvigg
med en dranerande isolering for att forsvara vattenkonvektion samtidigt som
absorption ldngs manteln var mojlig och ovansidan var 6ppen mot frysen.

Tabell 12: Med socka som isolering, Fall 4, 2010-03-10

Termoelement Temperatur [°C] Temperaturskillnad [°C]
fran foregaende méitning
Vatten (instdlld temperatur) 15,5 (15,0) +1,3
Undre inre 7,5 +2,3
yttre 8,9 -1,1
Ovre inre -5,2 -2,2
yttre -4.3 -0,7
Frys -26,7 -0,9

Situationen blev béttre pa att sa vis att temperaturgradienten blev storre
men skillnaden mellan olika provkroppar kvarstod. En teori var att varmes-
lingan lag med oregelbundna mellanrum och vattnet var inte en tillricklig god
varmeledare for att utjimna denna oregelbundenhet. Darfér lades en alumini-
umplat, med 35 ganger bittre virmeledningsformaga, pa virmeslingorna under
plastgallret. Cellplastlocket togs bort for att se aluminiumplatens verkan.
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Tabell 13: Med aluminiumplat som virmeledare, Fall 4, 2010-03-11

Termoelement Temperatur [°C] Temperaturskillnad [°C|
fran foregaende métning
Vatten (instilld temperatur) 16,8 (15,0) +0,1
Undre mitten 9,8 40,5
yttre 7,8 -1,1
Ovre mitten -7,4 -2,2
yttre -5,0 -0,7
Frys -27,6 +0

Temperaturdifferensen blev utan lock och med aluminiumplat lite hogre sa
fallet med lock provades igen.

Tabell 14: Med aluminiumplat och lock av cellplast, Fall 4, 2010-03-10

Termoelement Temperatur [°C] Temperaturskillnad [°C|
fran foregdende métning
Vatten (instilld temperatur) 16,9 (15,0) +0,1
Undre mitten 10,3 40,5
yttre 7,9 40,1
Ovre mitten -2,7 +2,3
yttre -4,7 +0,3
Frys -26,4 +1,2

Med lock av cellplast blir differensen lite mindre men det blir svarare att
fa tillrackligt laga temperaturer pa provkropparnas yta. Darfor beslutas det att
inte anvinda cellplastlocket, eftersom dess goda verkningar i att minska skillna-
den mellan prover inte dr tillrdckligt stor for att 6verviga dess icke dnskvirda
konsekvenser i form av hoga temperaturer.

4.2 Fall 5 - Temperaturgradient O,

I startlaget for Fall 5 &r cellplasten runt om baljan bara sa hog att den ticker
vattenbadet och isoleringen kring provkropparna, inte upp lings hela baljans
kanter. Vattenbadet &r dven i detta fall utformat med virmeslingor och plast-
galler.

Tabell 15: Starttemperaturer mitten Fall 5, 2010-03-09

Termoelement Temperatur [°C]|
Vatten (instélld temperatur) 12,0 (15,0)
Undre mitten 11,4

Ovre mitten -4.6

Frys 24,9

Provkroppen forflyttades till ytterkant for att méta temperaturen dér ocksa.
Frysen visade sig dock vara lite instabil och varierade mellan —25 och —20 °C.
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Tabell 16: Starttemperaturer ytterkant Fall 5, 2010-03-10

Termoelement Temperatur [°C] Temperaturskillnad [°C]
fran foregdende méitning

Vatten (instilld temperatur) 12,0 (15,0) +0

Undre ytter 10,8 -0,6

Ovre ytter -0,4 +4,2

Frys -24 +0,9

Alldeles for hoga temperaturer noterades pa ytan av provkroppen i ytter-
kant. For att minska temperaturskillnader mellan provkroppar laggs det in en
aluminiumplat ovanfor virmeslingorna i vattenbadet.

Tabell 17: Med aluminiumplat Fall 5, 2010-03-11

Termoelement Temperatur [°C] Temperaturskillnad [°C]
fran foregaende méitning
Vatten (installd temperatur) 14,0 (15,0) +2,0
Undre mitten 15,0
yttre 7,9 +2,9
Ovre mitten -2,7
yttre -4,7 -4.3
Frys 26,4 2.4

Med aluminiumplat kom temperaturerna nirmare riktvirdena och skillna-
den mellan ytterkant och mitten minskade till endast en grad. Varmeslingans
temperaturinstéllning sinktes for att fa kallare prover.

Tabell 18: Med sénkt vattentemperatur, Fall 5, 2010-03-12

Termoelement Temperatur [°C] Temperaturskillnad [°C]
fran foregdende méitning
Vatten (instilld temperatur) 9,5 (11,5) +4,5
Undre mitten 10,9 +4,1
yttre 10,0 -2.9
Ovre mitten -7,6 -4.9
yttre -7,2 -2,5
Frys -28,3 -1,9

Malen &r uppnadda och uppstéllningen dr redo for att kéras med de gjutna
proverna.
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5 Experiment

Detta kapitel beskriver vad och hur experimenten utférdes. Forst skildras vilka
vagningar och métningar som genomftrdes for att ta reda pa hur stor absorptio-
nen av vatten var under olika temperaturforhallanden. Sedan vilka avslutande
métningar som krivdes for att fa fram en fuktprofil fér varje provkropp.

5.1 Kontinuerlig vigning

Under 28 dagars tid végs provkropparna for att kunna avgora hur deras vat-
tenabsorption dkar med tiden. Vigningarna kommer att ske i enlighet med ett
framtaget schema, ett for Fall 4, se figur 18 och ett f6r ovriga fall se figur 17.
Varje ring representerar en dag, pa varje dag som ar morklagd skall vigning ske,
dagen 0 dr nér proverna placeras i klimatet for respektive fall.
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Figur 17: 28 dagars schema for viagning i Fall 1, 2, 3 och 5
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Figur 18: 28 dagars schema for vigning i Fall 4

Testfallen startas upp med nagon alternativt nagra dagars fordréjning for att
fa jamn arbetsbelastning med de kontinuerliga vigningarna. Resultaten noteras
pa en blankett skapad for att gora viktmitningen sa séker och effektiv som moj-
ligt. Resultaten fors sedan in pa datorn i ett kalkylark. Nar provkropparna skall
vagas kommer de att plockas ur frysen, i Fall 1-3 med provror, i Fall 4 och 5 med
invindig isolering och korg respektive bara korg. Provkropparna transporteras
till vagen som befinner sig i ett klimatrum. Vagen kalibreras minst en gang per
dag fore forsta vagningen. En referensvikt pa 200,000 gram végs fore och efter
ett fall med provkroppar. Proven torkas av med wettexduk tills provkroppen &r
matt och stills sedan pa vagen en efter en. I de fall nér provkropparna dr varma
(framfor allt fall 1 och 2) tenderar provkropparna att sjilvtorka under véigning,
avldsningen sker sa fort som mdojligt och sa lika som mdjligt varje gang. Efter
de fyra veckorna schemalagd viigning vigs provkropparna en gang i veckan fram
till avslutning.
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5.2 Avslutande méitningar

Vid avslutande vigningar och métningar genomgar alla provkroppar en viss
procedur for att ta fram fuktprofiler av alla provkroppar och undersdka om det
har uppstatt mikrosprickor med hjilp av ultraljud. Avslutande métningar bestar
av:

—

Provkroppen végs en sista gang

Bitumentejpen avligsnas

Ultraljud utfors

Provkropparna sprécks eller krossas i mindre bitar
Varje provbit vigs direkt efter delning
Provbitarna torkas i +105°C i minst 2 dygn
Provbitarna torra vikt vigs

Provbitarna vakuummattas i exikator

© ® N ok w b

De vakuummattade provbitarna vigs i vatten
10. De vakuummaéttade provbitarna vigs i luft

Innan ultraljudsmétningen kan ske penslas betongprovkroppens dndor med
vatten for att god kontakt skall uppsta mellan ultraljudsutrustningen och prov-
kroppen. Tre efter varann tatt foljda mitningar med ultraljudsutrustningen ge-
nomfors och dokumenteras. Sedan placeras provkroppen snabbt i en fryspase
av plast som forsluts med hjélp av gummiband runt provkroppen. Namnlappen
fran respektive korg sparas och fists innanfér gummibandet for att forvixling
inte ska ske. Innesluten i plastpasen aterfors provkroppen till frysen i vintan pa
sprackning respektive krossning.

Efter delningen végs varje provbit sa fort som mojligt med tillhorande skal
innan de placeras i en ugn med temperaturen +105°C. Anledningen till valet
att torka proverna till 4105 °C direkt istéllet for att torka provet i +50 °C fore
vakuummaittningen dr for att den befintliga fukthalten i provet dr viktigast.
Vakuummaittningen efter torkning i +50 °C forsvaras och kommer att skilja sig
fran en enkel torkning. Nackdelarna med torkning i 4105 °C riskerar man att
skapa mikrosprickor pa grund av hég temperatur.

Innan provbitarna végs efter torkning placeras de forst i en exikator med
torkningsgel i en timme for att svalna. Detta for att varma provkroppar litt
attraherar fukt. Vigningen av de torra provkropparna sker varje dygn och nér
skillnaden till foregaende dygn anses liten placeras provkropparna i exikatorn.
Denna gang sugs all luft ut ur exikatorn och vakuum bevaras med hjélp av pump
i tre till fyra timmar for att med sidkerhet utrymma alla betongens haligheter.
Dérefter vattenméttas provbitarna.

Efter minst en natt under vatten viigs provkropparna forst under vatten och
sedan i luft efter att skalen tomts forsiktigt pa vatten for att spara partiklar
som fallit fran provet och provbiten baddats litt med en wettexduk for alla Fall
utom Fall 5 dar ingen skal anvindes.

Efter alla vigningar fors all data in fran vigningarna i kalkylark, &ven vikten
av bara skalarna i vatten och luft.
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5.2.1 Radiell fuktprofil

For Fall 2 och Fall 3 som utsatts fér temperaturvixlingar tas fuktprofil fram for
skillnaden i mantel och kiirna. For att kunna gora detta spriacks provkroppen
i en press och mantelbitar och kidrnbitar plockas ut. For att fa rena kirnbitar
knackades bitarna efter sprackningen sénder med kil och hammare. Varje utvald
bit penslas sa att 16st material forsvinner innan de placeras i mérkt behallare.
Detta for att minska materialférlusten nér provbitarna skall genomga vidare
provningar. Bitar i Fall 2 placerades i sma aluminiumdeglar och i Fall 3 anvéndes
keramikdeglar for kiirnbitar och petriskalar for mantelbitar. Alla skalar mirktes
med provkroppens namn samt ett "K” eller "M” for att skilja kidrnbitar fran
mantelbitar. Provbitarna fran Fall 2 torkade endast i ett dygn i tron att det var
nog, men det kan hinda att vissa tjockare bitar hade nagot tiondels gram kvar
till absoluta torrvikten.

5.2.2 Rak fuktprofil

Fall 4 och 5 som utsattes for en temperaturgradient tas en fuktprofil fram ge-
nom att méita vattenméittnadsgraden i fyra delar lingsmed provkroppen. Detta
utfors dven for Fall 1, Referensfallet. Efter att bitumentejpen avldgsnas, vil-
ket &r nodvindigt for att kunna genomfora ultraljudsméitningarna, markeras
provkropparnas delar om de varit vind nedat mot vattenbadet eller uppat mot
frysen med "N” respektive "U”. Detta for att vid delningen inte skall uppsta
tvivel om vad som &r upp och ned pa provkroppen. Delningen sker genom att
provkropparna bilas sonder i fyra delar pa lingden.

Figur 19: Sprickt provkropp

Dessa placerades i petriskdlar mérkta med provkroppens namn samt ett
nummer mellan ett och fyra som avsljade var i provkroppen provet kom ifran.
Nummer ett stod for 6verst vilket i fall 4 och 5 var den kallaste delen, och fyra
for langst ned vilket ocksa var den varmaste delen.

5.2.3 Kapilldr méittnadsgrad

For Fall 5 som har fatt en chans att torka ut ar det av intresse att undersoka
i vilken man proverna har torkat. Darfor placeras provbitarna sa att de kan
suga kapilldrt innan de torkas. Stdndig kontakt mot vatten garanteras genom
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att provbitarna placeras pa wettexdukar som i sin tur &r placerade pa plastgaller
i en grund balja fylld med vatten upp till plastgallrets kant. Proverna vigs med
24 timmars mellanrum och nér skillnaden mellan vigningarna &r mindre &n en
1 hundradels gram noteras det som vikten nér provet ar kapillarméttat. Efter
detta torkas proven i +105°C som i de andra fallen.
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6 Resultat

Resultaten fran experimenten visas i form av absorptionskurvor dar viktokning-
en presenteras relativt startvikten mot roten ur tiden. Vattenméttnadsgrader
presenteras for varje del av provkropparna som skildes at i tabeller for varje
fall. Porositetsberidkningar av varje provkropp kunde utféras och presenteras i
en figur dir varje recepts porositet vid varje fall beskrivs. Slutligen visas dven
resultatet av ultraljudsméitningen i en figur.

6.1 Temperaturforhallanden

Vid varje fall loggades temperaturen i frys samt i provkropparna. Resultaten
av dessa loggar presenteras i figurer dér temperaturen visas mot tiden i dygn.
For alla fall redovisas frysens temperaturforlopp samt métningarna av termoe-
lementen som gjutits in i en provkropp for vardera fall. I fallen med véxlande
temperaturer dr termoelementen placerade pa olika radiellt djup, i de Gvriga fal-
len pa olika hojd rédknat fran den varma sidan. I fallen med temperaturgradient
kontrollerades dven yttemperaturen for provkroppen.

Temperaturfifjrlopp - Fall 1 Referensfallet

Tid [dygn]

Figur 20: Temeraturtorlopp Fall 1, Referensfall

Figur 20 visar temperaturforhallandena for Fall 1, Referensfallet. Provkrop-
parna skulle placeras i laboratoriet for att sta i en omgivning med rumstempe-
ratur, ca 20°C. De temperaturtoppar upp mot 30 °C som kan noteras beror
pa att luftkonditioneringen i rummet, med fyra aktiva frysar, gick sonder. Re-
paration utfordes pa luftkonditioneringen vilket fick temperaturen att dala och
slutligen stabiliseras.

Temperaturférhallandena i figur 21 under en veckas tid representerar férhal-
landena under hela provtiden av Fall 2, Temperaturvixling PLUS. Provkroppar-
nas temperatur pa olika radiellt djup ar sa pass lika att det dr svart att skilja
dem at. Proverna utsattes for ett cyklingsprogram mellan +5°C och +20°C
med 12 intervaller. Proverna utsattes for 30 cykler och stod sedan i 20 °C ett
dygn.

Figur 22 visar temperaturforhallandena for Fall 3, Temperaturvixling MI-
NUS, under experimentet. I detta fall placerades proverna i en frys som pro-
grammerades att variera mellan —5°C och +10°C med 12 h intervaller. Det
uppstod dock lite problem med programmeringen dirav vissa hack i tempera-
turférloppet se figur 23 de foérsta tva veckorna.
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Figur 21: Temeraturforlopp Fall 2, Temperaturvixling PLUS

Temperaturférlopp - Fall 3 Vixling MINUS
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Figur 22: Temeraturforlopp Fall 3, Temperaturvixling MINUS

Temperaturforlopp - Fall 3 Vixling MINUS
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Figur 23: Temeraturforlopp Fall 3, Temperaturvixling MINUS
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Temperaturférlopp - Fall 4 Gradient H20
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Figur 24: Temeraturforlopp Fall 4, Temperaturgradient HoO

Figur 24 visar temperaturerna pa ytan och vid olika nivaer i provet samt fry-
sens temperatur under provningen. I Fall 4 skulle betongens dndytor ha en varm
och en kall sida, 410 °C respektive —5 °C. Frysens temperaturtoppar motsvarar
tiderna for vdgning da proverna har fatt tina innan de kan forflyttas. Prov-
kropparnas férhgjda temperaturer fran dygn 28 (efter ett vigningstillfdlle) till
29,5 beror pa placering av termoelementet utifran vilket virmeslingorna styr sin
effekt. Termoelementet placerades i frysen istéllet for i vattnet.

Temperaturforlopp - Fall 5 Gradient O2
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Figur 25: Temeraturforlopp Fall 5, Temperaturgradient Og

Figur 25 visar temperaturerna pa ytan och pa olika nivaer i provet vid Fall 5
samt frysens temperatur under provningen. I detta fall skulle betongens d&ndytor
ha en varm och en kall sida, 10 °C respektive —5°C . Frysen har i detta fall
inte kunnat halla en stabil temperatur. Den sista veckan (inte representerad i
grafen) gick frysen sonder och kunde bara kyla ned till —17°C .

6.2 Porositet

Tabell 19 visar medelporositeten av 3 provkroppar med samma recept och fall.
Porositeten berdknas for varje spriackt eller krossad provbit:

V sat
p— /p _ Msat 7 M105 (8)

|4 Msat — Msatw
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V,, = total porvolym i materialet [m?]
V = materialets totalvolym [m3]
mi05 = materialets torrvikt [kg]
Msqr = vattenméttat materials vikt i luft [kg]
Msatw = vattenméttat materials vikt i vatten [kg|

Tabell 19: Porositet |%)]

Fall 4ML 4UL 6ML 6UL

Fall 1 23 21 20 21
Fall 2 21,1 21 21 22
Fall 3 22 23 22 18
Fall 4 20,6 30 20 21
Fall 5 17 19 20 20
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6.3 Absorptionskurvor

Resultaten kommer att presenteras i figurer som visar procentuell viktindring
mot startvikten plottat mot roten ur tiden. Viktdndringen antas bero pa ab-
sorptions eller desorption av vatten. De forsta fem figurerna (figur 26 till 30)
beskriver absorptionen i varje fall dir varje kurva motsvarar ett av fyra be-
tongrecept. Varje kurva ar ett medel av tre provkroppar av samma recept. De
sista fyra figurerna (figur 1 till 7) samlar alla absorptionskurvor for ett recept
som tydliggor skillnaden mellan de olika fallen. Betongrecepten &dr indelade efter
vet och luftporbildande tillsatsmedel. forkortningarna ML och UL star for "med
luftporbildande tillsatsmedel” respektive "utan luftporbildande tillsatsmedel”.
Beskrivning av de olika fallen finns under avsnitt 3.3.

6.3.1 Absorptionskurvor i de olika temperaturfallen

Fall 1 - Referensfall
0.7 T T T T T T T

—— vet 0,45 ML
—%— vet 0,45 UL

0.6F =% —vct 0,6 ML .
—* —vet 0,6 UL

Viktokning relativt startvikt [%)

v Dygn

Figur 26: Vattenabsorption under lang tid, Referensfall
Resultatet i figur 26 visar absorptionskurvorna for Fall 1, Referensfallet.
Proverna som absorberar mycket mer dn Gvriga dr de av vet 0,45 med luft.

Betongproverna med vct 0,6 absorberar till en borjan lite mer &n vet 0,45 utan
luft.
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Fall 2 - Temperaturvixling PLUS
0.45 T T T T T T

—— vet 0,45 ML
04F  —%—vct 0,45 UL 7
—x —vet 0,6 ML
— —vet 0,6 UL

— 0.35 i

=

o]

E 0.3 b

-

8

=2 0.25 i

2

3

=

£ 02 i

20

g

=]

;"é 0.15 R

=]

- 0.1 i
0.05 i

0

v Dygn

Figur 27: Vattenabsorption under lang tid, Temperaturvixling PLUS

Liksom i Fall 1 visar resultatet i Fall 2, figur 27 att vet 0,45 med luft ab-
sorberar mer &n provkroppar av andra recept samtidigt som vet 0,45 utan luft
absorberar mindre &n betong med vct 0,6.
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Fall 3 - Temperaturvixling MINUS

0.4 T T T T T T
—&— vct 0,45 ML K
0.35 —— vct 0,45 UL s |
’ -#%x —vet 0,6 ML %
— —vet 0,6 UL ,
0.3F v i
«

0.25F 7 b

Viktokning relativt startvikt [%)
(]
—_ o
(S [\

e
=

0.05

v Dygn

Figur 28: Vattenabsorption under lang tid, Temperaturvixling MINUS

Figur 28 visar att betong med vct 0,6 absorberar klart mer &n vct 0,45 i
Fall 3, Temperaturvixling MINUS. Det &r stor skillnad mellan provkropparna
med och utan luft av vet 0,6 men inte for batong med vet 0,45.

42



Fall 4 - Temperaturgradient HoO
0 . 7 T T T T T T T

—&— vct 0,45 ML
—k— vct 0,45 UL
0.6 - —vct 0,6 ML R
- —vct 0,6 UL

Viktokning relativt startvikt [%)

v Dygn

Figur 29: Vattenabsorption under lang tid, Temperaturgradient H,O

Resultatet visar att liksom i Fall 3 absorberar provkropparna med vct 0,6
betydligt mer &n de med vct 0,45. Aven hir finns det en markant skillnad mellan
provkroppar med och utan luft f6r de med vet 0,6 samtidigt som skillnaden &r
harfin fér de med vect 0,45.
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Fall 5 - Temperaturgradient Oz

0-35 T T T T T T T ’*
—— vet 0,45 ML R
0.3+  —x—vct 0,45 UL ,*_/'/ g
%z —vct 0,6 ML 2
— —vet 0,6 UL o

— 0.25F . R

= /

< ¥

£ ‘

= 02r K B

e s

& -

2015 * i

= * R %

2 0.1 o TR T .

;;0 /'* & ~®

= . g

g | > -

g—é 0.05 3 P

= 7z -

- 0 P |
-0.05 i
_0.1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

v Dygn

Figur 30: Vattenabsorption under lang tid, Temperaturgradient O,

Figur 30 visar att provkroppar med vct 0,45 torkar ut i Fall 5, Temperatur-
gradient Oy. Betong med vct 0,6 ddremot absorberar mer dn de torkar och igen,
liksom i Fall 3 och 4, kan stor skillnad ses mellan betong med och utan luft.
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6.3.2 Absorptionskurvor for varje betongrecept

vet 0,45 ML for de olika fallen

L —*— Fall 1
0-5 —# Fall 2
—u— Fall 3
—O0— Fall 4

—O—Fall 5

Vikténdring relativt startvikt |%]

v Dygn

Figur 31: Vattenabsorption, vet 0,45 med luft

Figur 31 visar hur vet 0,45 med luftporbildande medel absorberar i de fem
olika fallen. Den storsta absorptionen sker i Referensfallet men &r ganska lika for
temperaturvixling i plusgrader samt temperaturgradient HoO. Nir vattnet ar
fruset under halva tiden i Temperturvixling MINUS absorberar proverna betyd-
ligt mindre. I Temperaturgradient O, nér proverna har méjlighet att absorbera
vatten i den varma &nden och torka i den kalla torkar betongen mer dn den
absorberar.
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vct 0,45 UL for de olika fallen

——Fall 1 i
—* Fall 2
— Fall 3
—o—Fall 4
—O0—Fall 5 e

0.5

Vikténdring relativt startvikt [%]

_0.1 Il Il Il Il Il Il Il
0

vDygn

Figur 32: Vattenabsorption, vct 0,45 utan luft
Liksom for vet 0,45 med luft absorberar dven vct 0,45 utan luft ungefar lika
mycket i Fall 1, 2 och 4 enligt figur 32. I fallet med Temperaturvéxling MINUS &r

absorptionen betydligt mindre och i Temperaturgradient Os sker uttorkningen
snabbare dn absorptionen for vet 0,45 utan luft.

46



vet 0,6 ML for de olika fallen

% Fall 1
0.5 — % Tall 2

— & Fall 3

—o— Fall 4
0.4 —O0—Fall 5 E

0.3

0.2

0.1

Vikténdring relativt startvikt [%]

_0'1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 ) 6 7 8

v Dygn

Figur 33: Vattenabsorption, vct 0,6 med luft

For betong av vet 0,6 med luftporbildande medel &r det i Fall 4, Tempera-
turgradient Oz som proverna absorberar mest vatten till en borjan. Figur 33
visar att vid Referensfallet absorberar vct 0,6 med luft mattligt till en borjan,
mindre dn vid Temperaturvixling PLUS, men eskalerar senare till att absorbera
mest av alla. Vid Fall 5 hittas efter en tid en jamvikt dir absorptionen sker lika
snabbt som uttorkningen.
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vet 0,6 UL for de olika fallen

0.5F ]
X g4} -
=
=
£
g 03} .
=
=
S 02F 1
o0
R
—
el
g 01f .
] —*—Fall 1
= —* Fall 2
0 —% Fall 3 |
—o— Fall 4
—O0—Fall 5
_0'1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

vDygn
Figur 34: Vattenabsorption, vct 0,6 utan luft
For vet 0,6 utan luft dr det enligt figur 34 de fall som utsétter betongen for

temperaturgradient som far proverna att absorbera mest. I dven detta fall hittar
provkroppen en jamvikt i Fall 5.
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6.4 Vattenmittnadsgrad

I resultaten &r de beskrivna med forkortningar; vet 0,45 med luftporbildande
tillsatsmedel [4ML], vet 0,45 utan luft [4UL], vet 0,6 med luft [6ML] och vet 0,6
utan luft [6UL]. Dessa forkortningar anvénds framst i tabellerna som redovisar
vattenméattnadsgrad i olika delar av provkropparna. Resultaten som &r givna
ar medel av uppméitta vattenméttnadsgrader fran tre provkroppar med samma
betongrecept pa fyra olika delar i provkroppen (om inget annat anges). Avstan-
den dr givna fran den 6vre sidan av provkroppen till den undre, da oftast fran
den kalla till den varma sidan.

g — Vw o Mapet — MM105

Vp Msat — MM105

9)

Vi, = aktuell volym vatten i materialet [m?]
V,, = total porvolym i materialet [m?]

Mywer = materials vikt med aktuell fukt [kg]
mio5 = materialets torrvikt [kg]

Msqt = vattenmittat materials vikt i luft [kg]

Tabell 20: Medel vattenméttnadsgrad, Referensfallet

Del 4ML 4UL 6ML 6UL
Overst 091 0,98 097 0,92
(0-2,5 cm)

Nast overst 0,88 095 0,87 0,91
(2,5-5 cm)

Nast underst 0,91 0,96 0,89 0,96
(5-7,5 cm)

Underst 0,90 097 0,88 0,93
(7,5-10 cm)

Tabell 20 visar vattenméttnadsgraden for Fall 1, Referensfallet.

Tabell 21: Medel vattenméttnadsgrad, Temperaturvixling PLUS

Del 4ML 4UL 6ML 6UL
Karna 0,78 0,82 0,78 0,77
Mantel 0,86 091 083 0,83
Differans 0,08 0,08 005 0,06

Tabell 22: Medel vattenméttnadsgrad, Temperaturvixling MINUS

Del 4ML 4UL 6ML 6UL
Kéarna 0,75 0,78 0,80 0,81
Mantel 0,89 0,88 0,88 0,88
Differans 0,13 0,10 0,08 0,07
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I tabellen ovan for Fall 2, Temperaturvixling PLUS visar resultatet att kér-
nans vattenméittnadsgrad alltid ar lagre &n mantelns och att skillnaden mellan
mantel och kirna &r storre for betongproverna med vct 0,45 jamfort med vet
0,6. Den visar for betong med vct 0,45 men inte for betong med vct 0,6.

Tabellerna 21 22 ovan for Temperaturvixling PLUS och MINUS gar det
att avldsa medel av uppmétta vattenméttnadsgrader ifran tre provkroppar med
samma betongrecept. Vattenméttnadsgraden har kontrollerats separat for man-
tel och kiirna. Det gar att avlédsa att kirnans vattenméttnadsgrad alltid ar lagre
dn mantelns och att det finns en skillnad mellan provkropparna med och utan
luft for vet 0,45 i Fall 2 samt alla betongrecept i Fall 3.

Tabell 23: Medel vattenméttnadsgrad, Temperaturgradient HoO

Del 4ML 4UL 6ML 6UL
Overst 0,85 0,94 091 0,97
(0-2,5 cm)

Niist dverst 0,88 097 088 0,93
(2,5-5 cm)

Nast underst 0,90 0,98 0,96 0,96
(5-7,5 cm)

Underst 0,92 0,99 090 0,96
(7,5-10 cm)

Tabell 24: Medel vattenméttnadsgrad, Temperaturgradient O,

Del 4ML 4UL 6ML 6UL
Overst 0,79 0,82 0,73 0,83
(0-2,5 cm)

Nist overst 0,88 096 087 0,93
(2,5-5 cm)

Nast underst 0,94 0,99 0,90 0,95
(5-7,5 cm)

Underst 0,93 1,00 094 1,00
(7,5-10 cm)

For Fall 1, 4 och 5 visar tabellerna 20, 23, 24 att vattenméttnadsgraden ar
néstan alltid hogre for prover utan luftporbildande jamfort med de med, for
samma vct. [ Temperaturgradient HoO dr understa delen av provkroppen som
varit i kontakt med vatten ndstan vattenméttad for prover med luft och helt
vattenméttad for prover utan luft. Resultatet i tabell 24 visar dven tydligt att
proverna till viss del har torkat ut i den Gversta delen mot luften.
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6.5 Kapillairmattnadsgrad

Tabell 25: Medel kapillarméattnadsgrad, Temperaturgradient Oq

Del 4ML 4UL 6ML 6UL
Overst 0,88 081 0,83 0,88
(0-2,5 cm)

Nist overst 0,95 095 095 0,96
(2,5-5 cm)

Néast underst 0,98 098 097 0,99
(5-7,5 cm)

Underst 0,99 099 1,00 1,01
(7,5-10 cm)

Tabell 25 visar kapillirméattnadsgraden for olika delar av provkroppen. Ett
viarde motsvarar ett medel av 3 provkroppars respektive del. Kapillirmé&ttnads-
graden talar om hur mycket av kapillirerna som har forblivit fyllda under ex-
perimentets gang.

KMG = % _ M20 = Mos (10)

uwet Mapet — M105

mao ar aktuell vikt av provet
myos ar provets vikt nér det torkat i 105 °C

Maet ar provets vikt ndr det kapillirméttat

6.6 Ultraljud

Under avslutningen av experimentet gjordes ultraljudsmitningar, tre stycken
pa vardera prov. Ett hogt ultraljud kan tyda pa att betongen har utsatts for
sadana pafrestningar att mikrosprickor har uppstatt, ett lagt virde tyder pa ett
tatt material. Figuren nedan kvoten mellan det aktuella fallets ultraljud mot
Referensfallet. Den visar medel av alla métningar for vardera recept i vartdera
fall. Nackdelen med att jamfora olika provkroppar fran olika fall ar att for att
ultraljudsmitning inte &r en exakt vetenskap men dr bra att anvinda for att se
fordndringar. I och med att métningar inte har gjorts pa samma provkropp fore
och efter provning méts inte en exakt fordndring utan bara en rimlig skillnad.
Ultraljudet visar att vct 0,45 ar ett tdtare material dn vct 0,6.
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Kvot mellan ultraljud [us]

Ultraljud

1.09 : : . .
1.08 F
1.07} o
1.06
1.05F v
1.04
1.03F

1.021

_ o o
1.01

e \V4
1f o
0.99

4ML 4UL 6ML 6UL
Prover

Figur 35: Ultraljudsmétning
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7 Analys

I Analysen presenteras troliga fenomen som kan ha orsakat resultaten.

7.1 Felkallor

Losningen for att fukt endast skulle tringa in radiellt eller fran kortsidorna var
att forsluta valda sidor med bitumentejp som bestod av bitumen och ett lager
aluminium. Detta visade sig snart vara en sdmre 16sning i de miljoer déar bitu-
mentejpen var i kontakt med vatten (Fall 1 till 4), eftersom aluminiumlagret
vid dessa tillfdllena brots ned och blev sdmre med tiden. Det visade sig att
vid hogre temperatur och lagre vct brots det vattentita aluminiumskiktet ned
snabbare. Detta Overensstimmer med det faktum att aluminium reagerar med
kalciumhydroxid som dr en reaktionsprodukten som avges nér cement reage-
rar med vatten. Reaktionshastigheten dkar vid 6kad méngd kalciumhydroxid sa
lagre vct har en hogre koncentration. Kalciumhydroxid har en lag 16slighet i
vatten, men denna Okar med stigande temperatur. Nar aluminiumskiktet brots
ned gav detta mojlighet inte bara for betongprovet att suga fran dndarna utan
utan dven att sjilva bitumentejpen kunde absorbera vatten.

Fall 4, Temperaturgradient HoO &r inte ett rent temperaturgradientsfall ef-
tersom det for att kunna vigas var tvunget att tinas emellanat.

7.2 Absorptionskurvor

I detta avsnitt beskrivs forvintningar och resultat redovisade for varje beton-
grecept och hur mycket provkropparna absorberade i forhallande till de olika
temperaturmiljoerna, se avsnitt 3.3.

Forvantningarna av hur mycket vart och ett av de olika betongrecepten
kommer att absorbera i de olika fallen &r lika oavsett recept; Fall 3, Tempe-
raturvixling MINUS forvintas absorbera mest, sedan Fall 4, Fall 2, Fall 1 och
Fall 5, Temperaturvixling O, férvintas absorbera minst. Anledningen till den-
na rangordning dr for det forsta att i Fall 5 har provkroppen en mindre area att
absorbera ifran samtidigt som den har mojlighet till uttorkning. De andra fyra
fallens inbordes ordning bygger pa att Fall 3 och Fall 4 involverar temperaturer
under fryspunkten vilket alltid har en drivande effekt pa absorptionen.

Vid cykling under fryspunkten riskerar proverna frostskador vilket gor det
lattare och lattare efter varje fryscykel for vidare absorption, se (Fagerlund,
2004) och (Fridh, 2005). Diaremot bor vet 0,45 utan luft absorbera mindre dn
vet 0,6 utan luft vid frysning av tva orsaker. Den forsta dr permeabiliteten,
det andra ar att vct 0,45 inte bor paverkas eller skadas i samma utstrackning
av frostskador. Orsaken till den mindre forstorelsen borde vara det faktum att
vet 0,45 har fler mindre porer, se avsnitt Hdardning, och mindre porer betyder
mindre frysbart vatten, se rubrik 2.3.1.

Nir proverna utsétts for en temperaturgradient kan den orsaka en islinsbild-
ning i provkropparna med vct 0,6 eftersom det &r en pords betong. I Fall 4 ar
det heller inte langt fran fryspunkten till fritt vatten. Dessa tva saker &r allt som
krévs for att islinsbildning skall ske, se avsnitt 2.3.7. I Fall 5 utsdtts proverna
ocksa for en temperaturgradient men avstandet fran fryspunkten till fritt vatten
ar betydligt langre vilket bor forsvara islinstillvixten.
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Anledningen till att temperaturvixling i plusgrader tros ge stérre absorption
dn Referensfallet dr det faktum att Helmuth (1960) sag en okad absorption
vid en temperaturséinkning se avsnitt 2.3.8. Helmuth (1960) trodde att vid en
temperaturvixling skulle absorptionsdkningen som sker vid sdnkning till lag
temperatur jaimnas ut med desorption nér temperaturen stiger igen. En hypotes
ar dock att nir temperaturen sjunker minskar vattenvolymen och skapar ett sug
som far mer vatten att absorbera. Men nir vattnet senare virms och volymen
Okar trycks vattnet delvis ut ur provet delvis in i tomma porer. Hysteres uppstar.

Rangordningen mellan de tre som som utsitts for temperaturer under noll
utgar ifran att i Fall 3 fryser hela kroppen vilket kan skapa frostskador utefter
hela provkroppens léngd och innebidr fler mikrosprickor och fler mdojligheter
for vatten att tranga in. Vid en temperaturgradient [H2O] fryser endast en
liten del av provkroppen. Fall 4 har dock hela tiden tillgang pa vatten vid
Temperaturvixling MINUS kommer omgivande vatten att frysa till is under
ldngre perioder.

Vid analys av slutresultaten dr det tydligt att Fall 3, Temperaturvixling
MINUS ligger vildigt lagt jamfort med de andra temperaturfallen. Detta siker-
ligen for att provkropparna har en kortare vattid. Betongytan forseglas med is
nér temperaturen understiger noll. Det betyder att provkropparna i Fall 3 bara
har mojlighet att absorbera vatten under mindre &n halva tiden jimfért med
de andra fallen.

7.2.1 vct 0,45 med luftporbildande tillsatsmedel

Eftersom vct 0,45 med luft dr en betong dér permeabiliteten &r lag och frost-
bestdndigheten dr hog bor skillnaden mellan de olika fallen inte vara sa stor.

Resultaten visar att till en borjan sker det forvintade i Fall 1, 2 och 4 i
och med att skillnaden mellan dem &r liten, vct 0,45 med luft paverkas inte
ndmnvirt av om temperaturen vixlas eller fryser. Men i ett senare skede uppstar
en skillnad mellan Fall 1, 3 och 4, se figur 31. Detta kan ha paverkats av att
porositeten av vet 0,45 med luft var storst i Fall 1 lite mindre i Fall 3 och
minst (av de tre) i Fall 4, se tabell 19. Ju hogre porositet desto mer vatten kan
absorberas. Framst kan inverkan av bitumentejpen diskuteras. Bitumet brots
ned snabbare vid hogre temperaturer och i de tre fallen ses en relation mellan
stigande temperatur och stigande absorption.

Ett oviantat resultat var att vct 0,45 med luft skulle absorbera mer &n vct
0,6 vid Fall 1 och 2. Den har visserligen en hogre porositet jamfort dn alla andra
recept i Fall 1, men bor kunna rdknas som ett tatare material &n vc 0,6. Den
okade absorptionen kan delvis forklaras med att bitumentejpens aluminiumlager
brots ned snabbare for provkropparna med lagt vet &n hogt. Men det &r inte
hela forklaringen eftersom vct 0,45 absorberar mer dn nagot annat recept re-
dan fran dag ett da bitumentejpen inte &nnu hade brutits ned. Bitumentejpens
nedbrytning Skade ju hogre temperatur den férvarades i. Darfor var det dub-
belt olyckligt att temperaturen inte var stabilt +20°C for Referensfallet som
planerat utan vixlade nagra ganger upp till +30°C se figur 20.

Resultaten for vet 0,45 med luft i Fall 5, Temperaturgradient Os, var ut-
torkning inte helt forvéntat innan provningen men kan vara logiskt. Proverna
placeras i miljon vattenméttade vilket betyder att diffusion av luft i vatten, se
(Fagerlund, 2006b) och (Fagerlund, 2006d), kan ha varit en langsammare trans-
port én diffusion av vattenmolekyler fran kapillirporer. En skillnad i RF kan
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ha skapat denna transportpotentialen. I frysen var lufttemperaturen ndrmare
—25°C samtidigt som betongens yta bara var ca —5°C. Detta ger en skillnad i
mittnadsinghalt fran 0,55 g/m? till 3,25 g/m3. Om den relativa fuktigheten i
luften i frysen antas vara 100 % &r betongytans RF endast 17 %.

7.2.2 vct 0,45 utan luftporbildande tillsatsmedel

Vet 0,45 utan luft &r en betong dér permeabiliteten &r lag och frostbesténdig-
heten &r lag och dérfér bor Fall 3 och 4 med frystemperaturer visa betydligt
hogre absorption mot Fall 1 och 2 dar temperaturen alltid dr 6ver fryspunkten.

Resultaten for vet 0,45 utan luft visar liten skillnad fran vet 0,45 med luft.
Kurvorna tyder pa, som for vct 0,45 med luft, att provkropparna inte dr ndmn-
virt paverkade av temperaturer ned mot —5°C, se avsnitt 2.3.1. Skadas inte
materialet 6kar inte heller absorptionen drastiskt se avsnitt 2.3.6. Det dr intres-
sant att se att Fall 4 som fryser ligger ovan bade Fall 1 till en borjan och alltid
over Fall 2 till skillnad fran vct 0,45 med luft. Detta kan helt enkelt bero pa att
vet 0,45 utan luft har paverkats av frysningen dven om det bara &r lite. Gene-
rellt paverkas inte provkropparna av frystemperaturerna utan absorberar lika
mycket oavsett temperatur sa lange de har fri tillgang pa vatten. De kurvorna
som skiljer sig fran de dvriga &r Fall 3 och 5 som absorberar mindre. Detta for
att mojligheten till absorption &r mindre. I Fall 3 har provkropparna mindre tid
for absorption och i Fall 5 har provkropparna bara en liten yta i kontakt med
fritt vatten samt att de kan torka.

7.2.3 vct 0,6 med luftporbildande tillsatsmedel

Vet 0,6 med luft &r en betong dir permeabiliteten &dr relativt hog men frost-
bestandigheten dr god darfér bor Fallen 1 till 4 ligga ganska néra varandra.

Resultatet for vet 0,6 med luft visar att trots att det finns inblandat luft
for att oka frostbestindigheten finns det inte tillrickligt med luft for att skydda
mot ett sadant fall nir betongen utsétts for en temperaturgradient mellan —5°C
och +10°C i vatten. Vid detta fall absorberar provkropparna mycket mer &n
vid Referensfallet, néstan under hela métningen. Igen finns det tveksamheter
rorande om det dr provkropparna som har absorberat den méngd vatten som
viktskillnaden visar for Referensfallet eller om det &r bitumentejpen sjilv som
har absorberat och stingt inne vatten mellan bitumen och betong.

Det dr viktigt att notera att fér vet 0,6 absorberer provkropparna som ut-
sitts for temperaturvixlingar 6ver fryspunkten mer dn de som dr i Referensfallet
i borjan av provningarna. Detta vid temperaturvixlingar utan frysning nér bi-
tumentejpen kan anses som hel. Detta tyder pa att temeraturvixling, oavsett
frysning, ar en drivande faktor gillande absorption. Helmuth (1960) sa att hans
prover absorberade mer nir de fick sta i vatten samtidigt som de kyldes. Vid en
temperaturvixling skapas samma absorption vid kylningen och absorptionsok-
ning uppstar pa grund av hysteres.

Igen ligger Fall 3 och 5 lagt av samma anledning som for vct 0,45, mindre
yta och mindre tid for absorption. Om man riknar med hélften av tiden har
forflutit for Fall 3 jamfor med de andra skulle absorptionslinjen ligga mycket
nirmare Fall 4 ovanfor Fall 5 for vet 0,6. Med samma resonemang for vet 0,45
skulle resultaten det bara komma ndrmare de andra och knappt det.
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Men om man jamfor vet 0,45 med vet 0,6 i Fall 5, se figur 30, dr det uppenbart
vilken skillnad vct innebér. Betong av vet 0,45 har torkat ut samtidigt som vct
0,6 har absorberat mer vatten. Anledningen till absorptionen ar kanske det att
vet 0,6 dr ett mer permeabelt material. Hirdningen har troligtvis inte gatt sa
langt vilket betyder att det kan finnas genomgaende kapilldrporer, se (Fagerlund,
1982b). All uttorkning som sker kan kompenseras med kapilldrsugning.

7.2.4 vct 0,6 utan luftporbildande tillsatsmedel

Eftersom vct 0,6 med luft &r en betong dér permeabiliteten dr relativt hog och
frostbestidndigheten dr lag bor fallen dar vattnet fryser (Fall 3 och 4) ge storre
absorption jamfoért med Fall 1 och 2.

Resultaten visar att vid Fall 4 nér en temperaturgradient rader i vatten &ar
det vérsta fallet av de fem provade. Detta kanske for att i och med de prov-
ningsférhallanden dér proverna fick tina infoér varje vigning vilket skapade en
kombination av islinstillvixt samt en pumpningseffekt. En islins skulle hela ti-
den vixa och skapa en vattentransport sa linge det finns tillgang pa vatten,
se avsnitt 2.3.7. Det faktum att materialet kan fa frostskador samtidigt som
det alltid finns tillgang pa fritt vatten kan bli férodande nér vatten littare och
lattare kan stromma in i och med mikrosprickorna.

Aven hir har fallet med temperaturviixling pa plussidan en hogre absorption
dn Referensfallet till en borjan. Vet 0,6 visar ocksa for Fall 3 en tendens till att
minskad vattid har betydelse forsta manaden, men sedan ligger den pa samma
niva som resterande.

I Fall 5, Temperaturgradient O, kan kapilldrsugning férklara absorption fér
vet 0,6 och och uttorkning av vet 0,45. Den kan dock inte sdga varfor vet 0,6
utan luft absorberar sa mycket mer dn betong av samma vct med tillsatt luft.
Troligast har isbildningen skapat mikrosprickor i betongen utan tillsatt luft.
Sprickorna skapar utrymme for mer vatten. Det finns en mojlighet att tempera-
turgradienten skapat en islins i vet 0,6 utan luft vilket skulle kunna férklara den
Okade absorptionen. Men eftersom inga isbildningsmétningar gjordes kan detta
inte bevisas.

7.2.5 Jamforelse av alla recept

Om absorptionskurvorna studeras i ordningen; 4ML, 4UL, 6ML och 6UL, kan
man se att kurvorna for de olika fallen hela tiden ndrmar sig varandra. For en
betong med ldgre vet och utan luftporbildande medel spelar det néstan ingen roll
i vilken temperaturmiljé den betongen placeras, den kommer alltid absorbera
mycket fukt. Vet 0,45 ddremot reagerar tydligt pa tillgangen till vatten men inte
pa temperaturgradienter eller temperaturvéxlingar.

Man bor ocksa notera att for Fall 1 till 3 ser det ut som om absorptionen efter
ca 40 dygn inte visar nagra tecken pa att stanna av. Fall 4 ser nagot annorlunda
ut, en liten tendens till att provkropparna kan ha borjat méttas. I Fall 5 tycks
en jamvikt ha uppstatt for bada av vet 0,6 samtidigt som proverna med vet 0,45
fortfarande ser ut att kunna torka lite till.
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7.3 Jamforelse vct 0,6 med och utan luftporbildande till-
satsmedel

Bade i Fall 1 och 2 absorberar vct 0,6 utan luft mer &n vct 0,6 med luft. Detta
verkar till en borjan inte stdmma forrdn man tittar pa den framberidknade po-
rositeten i tabell 19. I precis de fallen har vet 0,6 utan luft en hogre porositet dn
receptet utan luft. Det &r inte med mycket men det kanske &r den lilla skillnaden
som kravs for att absorptionen ska vara lite storre.

Vid jamforelse av Temperaturvixling MINUS och Temperaturgradient HoO
absorberar proverna totalt mest i den senare eftersom proverna har tillgang till
vatten under hela provtiden. Men skillnaden mellan vect 0,6 med och utan luft
dr storre i Fall 3 jamfort med Fall 4. Detta troligtvis for att i Fall 3 utsétts hela
provkroppen for frostspringning jamfért med Fall 4 dir bara en mindre del av
betongen utsétts for frostsprangning.

Om man tittar pa porositeten for vet 0,6 ar det bara i Fall 3 som det dr nagon
storre skillnad i deras porositet. Trots det absorberar vct 0,6 med luft betyd-
ligt mindre dn vct 0,6 utan luft i alla fall med temperaturer under fryspunkten
(Fall 3, 4 och 5). Detta visar skillnaden pa hog porositet och bra porstorleksfor-
delning. Vid inblandning av luftporbildande medel skapas stora tomma luftpo-
rer jamt fordelade i betongen som gor avstandet till ndrmsta luftfylld por litet.
Kanske aldrig 6ver den kritiska avstandsfaktorn

7.3.1 Jamforelse vct 0,45 med och utan luftporbildande tillsatsmedel

For vet 0,45 kunde en skillnad mellan proverna med och utan luft mérkas vid
temperaturer 6ver noll. Prover med luftporbildande tillsatsmedel kunde absor-
bera mycket mer vatten dn de utan eftersom det fanns mer plats for vattnet att
tranga in. N&r provkropparna utsattes for minustemperaturer blev skillnaden
mindre och i vissa fall ndrmast obefintlig. Detta kan bero pa att den totala po-
rositeten enligt tabell 19 var hoégre for proverna utan luft jimfort med proverna
med luft.

7.4 Vattenmiattnadsgrader

Det maste uppmérksammas att vattenméttnadsgraderna for Fall 2 och 3 nér
temperaturen har vixlat ar inte direkt jamférbara med Fall 1, 4 och 5 eftersom
de genomgick olika delningsprocedurer. Vid spriackning av Fall 1, 4 och 5 delades
provet upp i glasskalar och vigdes. Vid krossning av Fall 2 och 3 valdes lampliga
bitar ut eller hackades ut med mejsel och hammare. Darefter penslades proverna
innan de vigdes. De krossade proverna delades naturligt in i fler bitar d&n nér
det spréicktes och fler bitar betyder storre yta som latt kan torka.

7.4.1 Temperaturvixling PLUS och MINUS

Vattenméttnadsgraden bade i Fall 2 och 3, se tabell 21 respektive 22, finns det en
markant skillnad mellan vet 0,45 med luft och vet 0,45 utan luft men inte mellan
proverna med vct 0,6. For den senare dr vattenmaittnadsgraden mycket lika for
proverna med och utan luft. Detta kan vara en konsekvens av att porositeten
ar lika for de bada vet 0,6. Porositeten redovisad i figur 19 stédjer dock endast
detta i ena fallet.
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I bada fallen kan man se en skillnad mellan mantelns och kirnans vatten-
méttnadsgrad, ddr mantelns alltid dr den hogre. Detta &dr naturligt eftersom
vattnet maste trdnga igenom manteln innan den kommer till kirnan. En mer
beskrivande upptéickt dr att skillnaden mellan kiirna och mantel hos vet 0,45 &r
storre 4n med vct 0,6. Detta bor bero pa att vet 0,45 ar ett titare material dér
vatten har svarare att tringa in och darmed bor kirnan vara torrare hos prover
av vet 0,45 an 0,6.

Om man jamfor recept for recept mellan de tva olika fallen, Temperatur-
vixling PLUS och MINUS, kan man se att vattenméttnadsgraden &dr ligre for
vet 0,45 1 Temperaturvixling MINUS. Dér dr frysningen av omgivande vatten
till storsta del inneburit ett hinder for vatten absorption. I Fallet for vet 0,6 &r
det tvirt om. Trots att tiden for absorption i Fall 3 har varit kortare dn i Fall
2 dr vattenméttnadsgraderna hogre i Fall 3. Troligtvis har temperaturvixling
MINUS orsakat mikrosprickor i vet 0,6. Vatten har ldttare kunnat trénga in och
skapat hogre vattenméttnadsgrad. Om man ser till ultraljudet i figur 35 ser det-
ta ut att kunna bekriftas fér vet 0,6 utan luft. Ultraljudet dr bra mycket hogre
i Fall 3 jamfort med Referensfallet. Men om man ska forlita sig till ultraljudet
sa verkar vct 0,45 med luft ocksa blivit utsatt for minst lika stor sprickbildning
vilket inte &r troligt.

7.4.2 Jamforelse Temperaturgradient H>O med Referensfallet

Vet 0,45 har ungefir samma vattenméttnadsgrad langs hela provkroppen som
i Referensfallet. Det finns ett undantag och det dr den Gversta biten som har
mycket ligre vattenmittnadsgrad. Detta troligtvis for att den iskropp som har
bildats pa provkroppens kalla sida har verkat som ett hinder fér vattenabsorp-
tion. Detta géller dven vet 0,6 med luft. For vet 0,6 utan luft ddremot dr vatten-
méttnadsgraden som storst i den Oversta frusna delen, jamfért med andra delar
av provkroppen och jamfoért med Referensfallet. Detta kan vara ett tecken pa
att islinstillvixt har uppstatt. Om man jamfor tabell 20 och 23 kan det utlésas
att vattenméttnadsgraderna bara i den Oversta delen &r betydligt hogre &n i
referensfallet, transporten av vatten gar till islinsen.

Det gar att konstatera att att varje del av provkroppen for vet 0,45 utan
luft under temperaturgradient har absorberat mer vatten &n i Referensfallet.
Detta kan vara ett resultat av att vid en temperatursinkning absorberar betong
automatiskt mer vatten pa grund av att vattnets volymminskning ned till 4 °C
se (Helmuth, 1960). Det kan ocksi bero pa temperaturgradienten. Den hogre
vattenméattnadsgraden kan dven noteras fér vet 0,6 i delar som inte fryser.

7.5 Jamforelser Temperaturgradient O, med Referensfal-
let

I provkropparnas fuktprofil i Fall 5 (jimfort med referensfallet) &r den 6versta
biten naturligtvis mycket ldgre for alla prover dn vid referensfallet. Den 6versta
biten har fitt en chans att torka ut. Ovriga nivaer liknar eller har till och med
hogre vattenmittnadsgrader dn i Referensfallet. Det dr intressant att studera
att for alla recept dr vattenméttnadsgraden hogre i de understa och nést unders-
ta lagerna trots att proverna i Temperaturgradient Oy har en mindre yta att
absorbera fukt ifran. Om man tittar pa den understa biten kan provkropparna
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i Fall 1 suga fran mantelytan och i Fall 5 endast fran &nden. Provkropparna ar
55 mm i diameter och de delades i 25 mm tjocka bitar. Detta ger:

Tabell 26: Area for Mantel respektive Anda

Del Mantel - Fall 1 Anda - Fall 5
Formel 2r-m-h r2m

227,57 - 25 27,521
> 43,2 cm? 23,8 cm?

Trots att provkropparna i Temperaturgradient Oz bara har lite mer dn hilf-
ten sa stor area, se tabell 26, att absorbera fukt ifran lyckas provkropparna pa
samma tid fa en hogre vattenmittnadsgrad &n i Referensfallet. Om man tittar
pa biten nist underst kan samma sak konstateras trots att prover i Fall 1 kan
absorbera fran mantelytan och i Fall 5 maste all transport ga fran &ndan av
provkroppen. Temperaturgradienten har en 6kande inverkan pa fukttranspor-
ten.

7.6 Kapillairmattnadsgrad

Genom att jamfora kapillirméattnadsgraden f6r Temperaturgradient O, ser man
storre skillnader i vattenméttnadsgrad och kapillirméttnadsgrad i proverna
blandade med luftporbildande tillsatsmedel. Dessa prover har helt enkelt stor-
re andel porer som inte tillhor kapillirporerna, det vill sdga luftporer skapade
av tillsatsmedel. Detta forklarar hur vet 0,6 med och utan luftporbildandeme-
del kan ha lika porositet men reagera olika i fallen med temperaturer under
fryspunkten.
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8 Diskussion

I alla fall med temperaturer under fryspunkten kan man se fordelen med lagt
vct. Men i det fall nédr proverna utsétts for en temperaturgradient under vatten
ar det tydligt vilken skillnad kvalitén pa betongen gor. Betong i samma klimat
reagerade pa tva helt olika satt, uttorkning och absorption. Detta experiment
siger att skillnaden beror pa vct. Lagt vet tycks leda till att absorptionen inte
gar lika fort som avdunstningen och att det efter atta veckor fortfarande torkar
ut. Fragan &r var grinsen gar mellan en betongkvalité som absorberar och en
som torkar. Helt klart ligger den nagonstans mellan vct 0,45 och vet 0,6 men
dven luftporbildande medel har en stor inverkan. Om frostskadan kan minimeras
kan dven absorptionen minimeras.

Om man skall diskutera var gransen for vet gar mellan en passande betong
for vattenbyggnader i kallt klimat sa &ar vet 0,45 med luft sjalvklart bra lika som
vet 0,6 utan luft dr en sdmre betong. Vet 0,6 &r en betydligt béttre betong med
luft och kanske skulle den ha kunnat klassificerats &nnu béttre om den hade
haft en hogre lufthalt. Vet 0,45 med och utan luft visade i dessa experiment
inte stor skillnad, men det gar fortfarande inte att siga att de dr likvirdiga.
Forhallandena for dessa prover var temperaturer ned till endast —5 °C, men for
lédgre temperaturer fryser vatten i fler och mindre porer vilket okar risken for
uppkomst av frostskador. Men for de klimatférhallanden som proven utsattes for,
tyder resultaten pa att det ar ldttare att vara séker pa att ha en bra betong med
lagt vet &n hog lufthalt. Osdkerheten av vet vid blandningen av betong ligger
i att ballasten har olika fuktkvoter. Mangden luftporbildande medel som krivs
for att fa ratt lufthalt varierar beroende pa vct, hur ldnge betongen blandas och
vilken kornstorleksférdelning man anvinder sig av. Dessutom vill man séllan
ha f6r mycket luft eftersom det ger en betong med légre densitet och ligre
hallfasthet.

Det &r mycket intressant att se vattenméttnadsprofilerna i Fall 4 och 5.
Att de bada i den understa delen kan pavisa hogre vattenméttnadsgrad dn
Referensfallet trots att de har mindre eller lika stor yta att absorbera ifran. Detta
tyder pa att temperaturgradienten har en inverkan pa betongens absorption.
Svaret kan delvis ligga i att en islins kan ha skapats i provkropparna, men det
verkar inte troligt i fallen med lagt vct.

Det maste uppmaérksammas att for vet 0,6 med luft och utan luft absorbe-
rar mer vid Temperaturvixling PLUS &n vid Referensfallet, de férsta 25 dyg-
nen. Varfér betongen senare absorberar mer i Referensfallet kan bero pa bitu-
mentejpen. Men det faktum att en skillnad kan antydas ar spidnnande och visar
pa att sjilva temperaturvixlingen formar betongen att absorbera mer. Kanske
kan denna 6kning bero pa hysteres, att absorptionen vid temperatursinkning &r
enklare dn uttorkningen och fukt ackumuleras snabbare &n nér temperaturen &r
konstant. En hypotes rorande anledningen till denna Skning av absorption kan
vara att ndr temperaturen sjunker skapas ett sug och mer vatten absorberas.
Men nér temperaturen stiger igen och vatten far en storre volym trycks inte allt
vatten ut samma vig det kom, vattnet kommer dven att pressas in i materialet
till luftfyllda porer.

Vet 0,6 visar i fallet med temperaturvixling MINUS en tendens till att mins-
kad vattid har betydelse forsta manaden, men sedan ligger den pa samma niva
som resterande. Fragan dr vad som skulle hinda under lingre tids frysning.

Det &r svart att avgora om islinstillviixt uppstod i Temperaturgradient HoO
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hos vet 0,6. Om det uppstod uppstod den troligast i betongen av vet 0,6 utan
luftporbildande medel. Vad som tyder pa detta, dr att for de andra betongrecep-
ten verkar isen utanpa provkroppen ha hindrat absorption i den 6versta delen av
provkroppen. For vet 0,6 utan luft i 6versta delen av provet ligger vattenmétt-
nadsgraden betydligt hogre &n Referensfallet. Detta gor den inte i de varmare
delarna av provkroppen. Det som talar emot islinsbildning &r att provkrop-
parna i Fall 4 har med jimna mellanrum tinats da vatten har fatt chans att
tranga in i sprickor orsakade av frostskador utan att nagon islins behovt vixa i
provkropparna.
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9 Slutsats

e Undersokningarna visar att vid isbildning blir absorptionen i betongen
storre. Nar proverna utsattes for frystemperaturer absorberade de gener-
ellt mer dn nér temperaturerna varierade mellan 5-20 grader. Skillnaden
i vattenupptag var betydande i prover med vct 0,6 utan luft dir det &ar
mycket troligt att isbildning har skett. Alla prover oavsett betongrecept
absorberade mer vatten i de fall nér provet fros samt hade tillgang till vat-
ten. Sa pa sa vis var en miljé med en temperaturgradient mellan —5 °C till
10°C vérre dn en upprepad frysning och tining vid samma temperaturer.

e Luftporbildande tillsatsmedel har en klart positiv inverkan pa frostbestidnd-
igheten. Prover med vct 0,6 utan luft absorberade klart mer dn de med
luftporbildande tillsatsmedel. Skillnaden i porositet mellan proverna av
vet 0,6 var liten men dnda reagerade det olika nir de utsattes for kyliga
klimat. De provkropparna som var utan luftporbildande medel absorbe-
rade storre mingd vatten dn de med. Denna skillnad kan &ven ses for
den betong med lagre vet &ven om den dr mindre. Detta visar pa att det
krévs ratt sorts porositet, ritt porstorleksfordelning, inte bara porer for
att skydda betong mot frost.

e Lagt vct ar ett bra sitt att skydda mot frostsprangning vid milda frosttem-
peraturer. For vet 0,6 var skillnaden stor fran det att proven stod i plusgra-
der mot att de utsattes for minusgrader. For vet 0,4 var denna skillnad inte
lika tydlig. Betong av vet 0,4 tycks inte ha skadats utav de frystemperatu-
rer de utsattes for —5 °C, inte ens de utan luftporbildande tillsatsmedel.

e Det finns en mojlighet att temperaturvixlingar 6ver noll skapar storre vat-
tenabsorption dn med konstant temperatur. I mitningarna av vattenab-
sorption mot tid kan man se en storre absorption i fallen dir temperaturen
pendlar mellan 5 °C till 20 °C jamfoért med nir de stod i rumstemperatur.
Rumstemperaturen varierade visserligen men med langre och farre sving-
ningar.

e Temperaturgradient over ett material paverkar vattenabsorptionen. I de
fallen nér provkropparna utsattes for en temperaturgradient mellan —5°C
och 10 °C kontrollerades vattenméttnadsgraden utmed kroppen i fyra olika
delar. Det visade sig att vattenméttnadsgraden var néstan alltid hogst i
den delen som var varmast. Detta &r inte sa konstigt fér de provkropparna
som bara kunde absorbera vatten fran den varma dnden men att det dven
upptécktes i de provkropparna som till ca 3/4 var i kontakt med vatten.
Detta ar inget problem om den varma sidan forblir varm. Men om den
varma sidan nagonsin skulle utsittas for frosttemperaturer finns det en
stor risk for frostskador.
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10 Fortsatta studier

Som komplettering till genomforda métningar skulle det vara av vikt att kontrol-
lera om det finns nagon skillnad av absorption vid héga temperaturer ndrmare
+30°C kanske dnda upp till +40°C. For i dessa experiment har en dkad ab-
sorption skett vid 6kande temperaturer vilket kan hinvisas till nedbrytandet av
bitumentejpen men for att vara pa den sikra sidan skulle det ha varit givande
att prova. Liksom det vore intressant att understka Temperaturgradient MINUS
pa tva olika sitt. I det ena fallet utfors viktmétningar sa som de har genomforts
under detta experiment. I det andra fallet har man samma uppstéillning men
denna gang utan att man viger provkropparna, vilket betyder att proverna inte
far chans att tina. Pa sa vis skulle man kunna se hur stor inverkan perioderna
under tining och pumpningseffekten har pa absorptionen.

For liknande undersokningar i framtiden bor vissa dndringar goras. Det fors-
ta dr att bitumentejpen bor bytas, exempelvis mot epoxylim. Epoxy ar ett ma-
terial som forhindrar intrédngning, inte absorberar fukt sjélv och ar besténdigt
i miljoer med betong och vatten under virme och kyla. Vattiderna bor dven
arrangeras sa att de blir lika langa for alla uppstéllningar. Dessutom skulle un-
dersokningarna behdva pagad under en langre tid dn i denna studie bland annat
eftersom resultaten visade pa att provkropparna kunde ha absorberat mer om
de fatt mer tid pa sig. Undersokningen skulle dven ha med fordel ha gjorts med
légre temperaturer och lingre perioder av plus- och minusgrader. Det kan dven
vara givande att samla bevis for eller emot isbildning med langdéndringsmétning
eller lagtemperaturkalorimetri for att kunna sikerstilla orsaken till resultaten.
Sedan kan det finnas mening i att kontrollerar fler betongrecept. Kanske vct 0,5
och 0,55 med och utan luft fér att ta reda pa vad for kvalité pa betong som &r
bra nog till vattenbyggnadsbetong.

Fortsatt forskning bor inkludera ett fall dir man undersdker hur absorptio-
nen paverkas av en temperaturgradient som ligger 6ver fryspunkten. Pa samma
sitt som temperaturvixling skedde ovanfor fryspunkten i denna undersékning.
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A Bilaga - Bilder 6ver experimentens utformning

a) Frysen b) Varmt isolerat vattenbad
¥

Figur 36: Uppstillning i frys for Fall 4 och 5

(a) Fall 4 (b) Fall 5

Figur 37: Skillnad i uppstéllning i frys fér Fall 4 och 5
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