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SammanfattningTitel Vattenabsorption i betong under inverkan av temperaturFörfattare Tina WikströmHandledare Katja Fridh, Avdelningen för Byggnadsmaterial, Institutionenför Bygg- o
h miljöteknologi, Lunds tekniska högskola, Lund. Manou
hehr Has-sanzadeh, Vattenfall Resear
h and Development AB, Älvkarleby.Problemställning Vid en experimentell undersökning, om mekanismen bak-om avskalningar på ytan av betongdammar, upptä
ktes höga fuktkvoter hosprovkropparna ovanför vattenlinjen. Detta fenomen kunde man inte med säker-het anvisa till rätt mekanism. Många studier har visat att under frysprovningökar vattenupptagningen, frågan var om det gi
k att särskilja om det var själ-va temperaturändringen, minusgraderna eller isen som var den huvudsakligaorsaken till den ökande vattenupptagningen.Syfte Syftet med examensarbetet är främst att undersöka temperaturgradi-enter o
h temperaturväxlingars inverkan av betongens vattenabsorption. Samtom den om den absorberande fukten anrikas på ett spe
iellt ställe där en visstemperatur råder.Metod Examensarbetet har utförts delvis experimentellt o
h delvis genomlitteraturstudie.Slutsatser
• Frostskador gör stor skillnad i vattenabsorptionsförmåga
• Det �nns en möjlighet att temperaturväxlingar skapar större vattenab-sorption än när betongen har en o
h samma temperatur.
• Temperaturgradient ty
ks öka vattenabsorptionen så att vattenmättnads-graden i den varma delen av betong blir hög.
• Luft har en klart positiv inverkan på frostbeständigheten.
• Lågt v
t är ett bra sätt att skydda mot frostsprängning vid milda frosttem-peraturer.Ny
kelord Betong, vattenmättnadsgrad, vattenabsorption, temperaturgradi-ent, temperatur växlingar, v
t, lufthalt
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SummaryTitle Con
rete's water absorption 
apa
ity under di�erent temperature 
on-ditionsAuthor Tina WikströmMentor Katja Fridh, Division of Building Materials, Department of Buildingand Environmental Te
hnology, Lund University, Lund. Manou
hehr Hassanza-deh, Vattenfall Resear
h and Development AB, Älvkarleby.Questions In an experimental study on the me
hanism of s
aling on the sur-fa
e of 
on
rete dams, high moisture ratios were dete
ted above the waterlinein the spe
imens. This phenomenon 
ould not be pinpointed to a 
orre
t me-
hanism. Many studies have shown that during freeze-testing the absorption ofwater in
reases. The question is whether it is possible to distinguish the a
tu-al temperature 
hange, sub-zero temperatures, or i
e as the main 
ause of thein
reasing water absorption.Purpose The aim of the proje
t is mainly to investigate the impa
t of shiftingtemperature and gradients in temperature on 
on
rete water absorption. It isalso of important to examine if the absorbed moisture tends to 
on
entrate atany temperature range.Method The work has been partly experimentally and partly through litera-ture study.Con
lusions
• All 
ases involving freezing temperatures shows that the i
ing makes adi�eren
e.
• There is a possibility that 
hanges in temperature 
reates greater waterabsorption than 
on
rete with one and the same temperature.
• Temperature gradient appear to in
rease the water saturation.
• The air has a signi�
antly positive e�e
t on frost resistan
e.
• Low w/
 ratio is a good way to prote
t from frost when temperatures aremild.Keywords Con
rete, water saturation, water absorption, temperature gradi-ent, temperature 
hanges, w/
 ratio, air 
ontent
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FörordDetta examensarbete omfattar 30 högskolepoäng o
h utgör den avslutande de-len av utbildningen på 
ivilingenjörsprogrammet Väg- o
h Vattenbyggnad. Ex-amensarbetet är utfört under vårterminen 2010 vid Avdelningen för Byggnads-material på Lunds tekniska högskola på uppdrag av Vattenfall Resear
h andDevelopment AB.Handledare för examensarbetet har varit Katja Fridh o
h Manou
hehr Has-sanzadeh. Till de två vill jag rikta ett extra stort ta
k, Katja som visade vägeno
h gav uppmuntran o
h stöd, Manou
hehr för snabba svar via mail o
h tele-fon. Utöver mina handledare har jag varit omringad av människor som gjorthelheten möjlig. Utan Bosse hade det aldrig blivit någon betong värd att un-dersöka. Med Stefans hjälp tog experimentet praktisk form. Maria har stor deli de �na graferna o
h beräkningarna produ
erade i Matlab o
h Mårten måstejag ta
ka för all teknisk support med LaTeX. Bengt för plåtarna som jämnadeut temperaturen. Ingemar för städad verkstad som tillät mig att hitta minaguldkorn.
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1 Inledning1.1 BakgrundBetong är ett beständigt material som ges en nästan obegränsad livslängd. Det-ta kan vara sant om betingelserna för betong är goda o
h betongen tillverkas,anbringas o
h efterbehandlas på rätt sätt. Men vissa betongkonstruktioner somt.ex. kraftdammar utsätts för hårt klimat med stora temperaturvariationer o
holika angrepp som t.ex. frostangrepp, armeringskorrosion, kloridinträngning o
herosion (Åke Engström, 1991). Totalt sett är frostangrepp en av de allra störstaorsakerna till bristande beständighet. Det är dessutom svårbemästrat eftersomvi vare sig kan hålla bort fukt eller frost. Utgången kan endast påverkas genomgott val av material (Fagerlund, 2006a). Hur bra materialet kan bestå mot dessapåfrestningar beror huvudsakligen av materialets transportegenskaper. Vilket isin tur beror på materialets porfördelning (Ja
obsen, 2005). Vid tiden för byg-gandet av världens kraftdammar var man do
k inte medveten om vilka trans-portegenskaper eller brist av dem som krävdes eftersom man inte var medvetenom beständighetsproblemen. Därför kunde man inte göra rätt materialval, mendet �nns även fall av slarv o
h försummelse som orsakat förkortad livslängd avvåra betongkonstruktioner (Åke Engström, 1991). Idag står världen inför ettbehov av att reparera sina betonganläggningar. Men för att kunna reparera pårätt sätt måste man förstå problemen o
h vad som har orsakat skadan.I ett tidigare examensarbete av Person o
h Rosenqvist (2009) utreddes or-sakerna till avskalningen av betong vid vattenlinjen hos vattenkraftverk. Dettagjordes genom att efterlikna temperaturförhållanden för en kraftdamm i be-tongkuber. De tog hänsyn till klimatets temperaturvariationer över tiden somskapar stora temperaturvariationer inom konstruktionen exempelvis på vinternnär temperaturen i luften kan vara ned mot −30 ◦C samtidigt som vattnet fort-farande bara är 0 ◦C. Men nya svar ledde till nya frågor. Under experimentetsgång fann man höga fuktkvoter ovan vattenlinjen utan några synliga ytskador.Höga fuktkvoter är skadligt för betong eftersom när vattnet fryser utvidgas deto
h kan spränga betongen o
h skapa mikrospri
kor. Upptä
kten av de höga fukt-kvoterna vä
kte frågan om temperaturgradienten i sig själv kan ha skapat enpotential för vattentransport.Gällande frysmekanismer, deras orsak o
h verkan, är de ganska väl utred-da o
h undersöka men när det gäller fukttransportens mekanismer o
h beräk-ningsmetoder förutsätter dem att det inte �nns några temperaturgradienter ikonstruktionerna. Detta måste förutsättas eftersom vatten kan föra sig undertemperaturgradienter o
kså när det inte �nns någon skillnad i fuktnivå uttry
kti förångningstry
k eller sug. Varför eller hur sådan fuktrörelse förekommer ärinte helt utrett, o
h transportkoe�
ienter för denna typ av transport i betongär i
ke-existerande (Fagerlund, 2006d).1.2 SyfteSyftet med examensarbetet är främst att undersöka hur temperaturgradien-ter o
h temperaturväxlingars inverkar på betongens vattenabsorption. För attkunna göra detta är det viktigt att förstå vilken inverkan betongens vatten
e-menttal, lufthalt o
h porstruktur har på vattenabsorptionen. Det skall o
ksåvisa om fukten ansamlas vid något särskilt temperaturintervall.7



1.3 MålFör att kunna uppfylla syftet genomförs två olika resultatgivande moment. Detförsta är att ta fram absorptionskurvor för olika betongre
ept i olika tempera-turmiljöer. Det andra är att ta fram vattenmättnadsgrader på olika delar avproverna för att kunna skapa en fuktpro�l.1.4 AvgränsningarExperimenten utförs på små provkroppar för att simulera en inre volym aven större konstruktion. Eftersom små provkroppar används används även litenballast 0-8 mm för fyra olika betongre
ept. Detta är mikrobetong med vatten
e-menttal 0,45 o
h 0,6 med o
h utan luftporbildande medel.Experimenten så att de fem olika miljöerna var så lika som möjligt förutomde skillnader som medvetet skapades. Temperaturintervallet över provkropparnakontrollerades från −5 ◦C till +10 ◦C förutom referensproverna som stod i 20
◦C.1.5 MetodExamensarbetet har genomförts till största del experimentellt men även ge-nom en litteraturstudie. Experimentellt undersöktes hur my
ket vatten olikabetongre
ept absorberar när de utsätts för temperaturväxlingar eller tempera-turgradient. Även fuktpro�ler togs fram experimentellt. Teorin bakom betong-ens vattenabsorptionsförmåga under olika förhållanden sammanfattades genomlitteraturstudie.
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2 TeoriI detta kapitel kommer teori att presenteras som kan förklara vad som för-väntas hända i det experimentella fallen. Först görs en presentation av självamaterialet, betong, hur detta material är uppbyggt o
h framförallt hur dessporstruktur påverkar fukttransportegenskaperna. Kapitlet innehåller o
kså hurfukttransport kan ske i betong när temperaturen är över o
h under fryspunktenför att slutligen försöka sammanfatta liknande undersökningar.2.1 BetongBetong består av 
ement, vatten o
h ballast o
h eventuellt tillsatsmedel o
htillsatsmaterial. Ballast, sten, grus o
h sand är det bärande materialet, o
h somvatten bör man alltid använda så rent vatten att man skulle kunna dri
ka det.Cement plus vatten kallas för 
ementpasta o
h utgör betongens bindemedel somhåller ihop ballastkornen. Tillsatsmedel o
h tillsatsmaterial tillsätts till betong-en för att påverka dess egenskaper (Burström, 2007).2.1.1 HärdningMånga av den hårdnade betongens egenskaper är relaterad till mängden, struk-turen o
h fördelningen av porer. För att förstå porstrukturen hjälper det omman förstår hur de uppstår (Verbe
k, 1956). Betongens härdning är när 
e-menten binder ihop vatten o
h sten så att betongen blir till ett fast material.Vid blandningen består betongens pasta av my
ket små 
ementkorn omgivet avfritt vatten. En kemisk reaktion på kornens yta startar direkt vid denna kontaktmellan korn o
h vatten. Vid denna reaktion eller hydratation byggs vattenmo-lekyler in i 
ementen o
h skapar en gelliknande �nporös sammangyttrad massaav utomordentligt små gelpartiklar o
h gelporer. Dessa porer är många, i fullthydratiserad betong där allt 
ement har reagerat o
h bildat gel består gelen till25% av gelporer (Verbe
k, 1956). Härdningen eller hydratationen är en pro
esssom sker snabbt i början men avtar med tiden eftersom vattnets väg genomgelen fram till det oreagerade 
ementet blir längre o
h längre.

Figur 1: Cementgelens reaktion (Fagerlund, 1982b)9



Cementgelen upptar en större volym än volymen hos 
ementkornet o
h fyllerpå så vis ut mellanrummen mellan 
ementkornen. Det utrymme som inte fyllskallas kapillärporer. Dessa är betydligt grövre än gelporerna. Kapillärporernasandel växer med ökande v
t o
h hydratationsgrad (Fagerlund, 1982b). V
t stårför vatten
ementtal o
h är proportionen mellan vatten o
h 
ement.
vct =

W

C
(1)

W är mängden blandningsvatten [kg], [kg/m3] eller [l/m3].
C är mängden 
ement [kg] eller [kg/m3]Permeabiliteten minskar markant med ökad hydratationsgrad när de �estagenomgående kapillärporer blo
keras av gel. För v
t 0,45 beräknas blo
keringenske efter sju dygn o
h för v
t 0,6 sex månader. Detta innebär att betong medv
t 0,6 är snabbare på att absorbera vatten eftersom vatten kan tränga igenomde större kapillärporerna utan att hindras av partier av tätare gel (Fagerlund,1982b). Utöver tidigare kända porer som alltid �nns i betong kan det ävenuppstå porer som bildas på grund av ofullständig komprimering, eller när detuppstår en vattenseparation under ballastkorn (vattenseparations�
kor), o
hvid frostbeständig betong införs dessutom konstgjorda luftporer i betong. Dessaporer är my
ket grövre än både kapillär o
h gelporer (Fagerlund, 1982b).2.1.2 BallastDet är inte bara härdningen som avgör porstrukturen i betongen utan ävenballasten kan inverka på porositeten som skapas. Dels om ballasten är porös isig själv såsom ski�er, kalksten et
. men ballasten har även en inverkan av hurmy
ket porer som bildas i 
ementpastan(Fagerlund, 1992). Betong har i jämfö-relse med ren 
ementpasta en större andel porer som till sin storlek är störreän kapillär- o
h gelporer. Detta beror på att i en zon närmast kornen skiljer sigmikrostrukturen med �er o
h större porer. Även om det bara är en förändringi 
ementens mikrostruktur påverkar det betongens egenskaper i sin helhet. Detär fullt möjligt att dessa zoner är den största anledningen till de skillnader som�nns mellan bruk o
h betong. Det är därför naturligt att bruk kan innehålleren högre halt luft än betong eftersom bruk består av en pratikelfördelning meden �nare andel partiklar som totalt ger en större yta av ballast där dessa porösazoner bildas. Därför kräver o
kså bruk en högre halt luft, 
a 5 % jämfört med 4% för betong, för att uppnå fullgott frostskydd (Winslow m.�., 1994).

Figur 2: Porösa zoner kring ballastkorn10



2.1.3 Tillsatsmedel o
h tillsatsmaterialMed olika typer tillsatsmedel eller tillsatsmaterial kan man modi�era den färskao
h den hårdnade betongens egenskaper. Oftast krävs ytterst små doser för attfå önskad e�ekt. Flyttillsatsmedel är de absolut vanligaste. Med hjälp av dessakan den färska betongen få hög arbetbarhet utan att tappa hållfasthet ellerriskera separation o
h onödig krympning.Det �nns andra tillsatsmedel som verkar vattenredu
erande, som skapar luft-porer o
h de som påskyndar eller fördröjer betongens hållfasthet-tillväx. Till-satsmaterial skiljer sig från tillsatsmedel i o
h med att de modi�erar pastansstruktur som kan förbättra betongens sammanhållning o
h stabilitet, men även�ygaska o
h slagg tillkommer mer o
h mer. (Burström, 2007).Luftporbildande tillsatsmedel används framförallt för att göra betongenfrostbeständig. Medlet �nns i många olika varianter varav de �esta är �ytandeo
h en ytters liten dos krävs, 0,05% av 
ement vikten, för att få önskad mängdluft. Luftporbildande medel skapar inte bara extra luftporer i betongen utanäven god arbetbarhet o
h minskad vattenseparation. Med luftporbildande till-satsmedel är det viktigt att det inte bara skapas luft i betongen utan porernaskall vara lagom stora o
h många samt jämt fördelade i betongen. I betong utantillsatsmedel är luftvolymen mellan 1-2 %. För att den skall vara frostbeständigbör den vara 4,5 ± 1,5 ◦C. Luftporbildande medel samlas i gränssnittet mellanluft o
h vatten. Den orsakar en förlust i vattnets ytspänning. Denna samling ska-par en ��lm� av luftporbildande medel som håller kvar luften i avskilda bubblorsom formas under blandning. Ju längre den färska betongen blandas desto �erluftporer bildas det. Ökad mängd luftporer som skapas hänger o
kså ihop medökad mängd av my
ket �na eller medelstora sandkorn, minskad 
ementhalt el-ler v
t o
h naturligtvis vid ökad mängd mängd luftporbildande medel (Klieger,1970).2.1.4 Fukt i materialFukt lagras naturligt i betong (liksom alla porösa material) men hur my
ketvatten som kan absorberas o
h lagras avgörs bl.a. av porerna i betongen. Gel-porer innehåller en betydande mängd vatten redan vid låg relativ fuktighet.Kapillärporerna som är större har naturligt lägre andel bundet vatten genomadsorption men har stor betydelse för betongens permeabilitet o
h därmed fukt-transportförmåga (Verbe
k, 1956). Eftersom fukten lagras i porerna är det braatt känna till porositeten, andelen porvolym mot materialets totala volym.
P =

Vp

V
=

msat −m105

msat −msatw

(2)
V = Porositet [%]
Vp = total porvolym i materialet[m3]
V = materialets totalvolym [m3]
m105 = materialets torrvikt [kg]
msat = vattenmättat materials vikt i luft [kg]
msatw = vattenmättat materials vikt i vatten [kg]Fukt i material kan i si�ror beskrivas på �era sätt. Fuktkvot beskriver hurmy
ket vatten materialet innehåller i förhållande till sin egen torrvikt.11



u =
forangingsbartvatten[kg]

material[kg]
(3)I en sorptionsisoterm motsvarar varje fuktkvot en relativ fuktighet.Ett mer användbart sätt att beskriva materialets fuktinnehåll framför alltnär det gäller frostbeständighet är vattenmättnadsgraden. Den talar inte baraom hur my
ket vatten som �nns i materialet utan hur stor del av alla porer somär fyllda med vatten (Burström, 2007).

S =
Vw

Vp

=
mwet −m105

msat −m105

(4)
Vw = aktuell volym vatten i materialet [m3]
Vp = total porvolym i materialet [m3]
mwet = materials vikt med aktuell fukt [kg]
m105 = materialets torrvikt [kg]
msat = vattenmättat materials vikt i luft [kg]2.2 FukttransportTransport av fukt i betong sker genom en kombination av �era olika trans-portmekanismer, i huvudsak genom transport i ång- o
h vätskefas. Olika trans-portmekanismer sker vid olika relativ fuktighet (RF). Relativ fuktighet (φ) ärförhållandet mellan den aktuella mängden ånga o
h �nns i luften o
h den totalamängden vatten som luften kan innehålla.

φ =
v

vs
(5)

φ Relativ fuktighet
v aktuell ånghalt [kg/m3]
vs mättnadsånghalt [kg/m3]Vid låga RF sker transporten genom di�usion o
h vid högre sker den störs-ta transporten genom kapillärkondensation o
h förångning i meniskerna samtvätsketransport. Ju högre RF i materialet desto större blir fukttransporten viden o
h samma ånghaltsdi�erans över materialet (Fagerlund, 1982a).2.2.1 Di�usionOm mängden vattenånga är olika i skilda delar av ett rum eller i ett material,sker en utjämning genom transport av ånga från områden med högre kon
ent-ration till områden med lägre. Denna strävan hos vattenånga o
h andra gaseratt redu
era kon
entrationsskillnader kallas di�usion. Di�usiviteten för fuktut-jämning i stillastående luft är alltid större än di�usiviteten i ett poröst materialsom t.ex. betong. Detta eftersom transporten av vattenångmolekylerna hind-ras genom trånga porpassager. Från ytan till den omgivande luften kan fuktenkomma endast genom di�usion när porerna torkar ut. Hur betongen uttorkaro
h därmed hur lång tid det tar beror i stor grad av den omgivande relativafuktigheten (Fagerlund, 1982a). 12



2.2.2 AdsorptionAdsorption ska inte att förväxlas med absorption. Absorption gäller alla typerav bindningsmekanismer då ett ämne absorberas. Adsorption sker när ett po-röst material som t.ex. betong tar upp vatten vid låga RF ( mindre än 45 %). Iluften binds fukt endast genom adsorption, vilket betyder att vattenmolekylerdi�underar in i materialet o
h lägger sig på materialets yta. Den mängd vattensom kan adsorberas beror på den spe
i�ka arean. Den spe
i�ka arean är dentotala ytan hos alla porer i materialet o
h ger ett mått på porsystemets �n-het. Vid hög spe
i�k area har materialet hög fuktbindningsförmåga o
h starktfuktberoende egenskaper (Fagerlund, 2006b).2.2.3 KapillärkondensationKapillärkondensation sker vid RF ≥ 45 % när starkt krökta vattenmenisker bil-das i porerna. Vattenmeniskerna bildas eftersom betong är ett hydro�lt materi-al varvid adhesionskraften är mångdubbelt större än kohesionskraften (vattnetsytspänning) vilket ger en drivkraft för spridning av menisken.

Figur 3: Kapillärrör med vattenpelare. a) Hydro�l rörvägg. b)hydrofob rörvägg.
) Drivkraft för spridning av menisken (Fagerlund, 2008)Fukt �xeras genom kapillärkondensation eftersom mättnadsånghalten överen krökt vattenmenisk är lägre än över en plan yta se �gur 3. Kondensation skerdärför vid lägre RF än vad som skulle ske vid den plana ytan (Nilsson, 1980).2.2.4 KapillärsugningKapillärsugning in i ett material i direktkontakt med fritt vatten tränger in somen front.
t = m · z2 (6)

m är motståndstalet [s/m2]
t är tiden [s]
z är inträngningsdjupet [m]Motståndstalet m är oberoende om sugning sker vertikalt eller horisontellt.Storleken på m är enbart beroende av materialets porstruktur (inte porosi-tet) (Fagerlund, 1982a). En kurva som beskriver ett uttorkat materials vatten-upptagning i vätskefas gentemot tid kan beskriva den stigande vattenfronten13



vid kapillärsugning. Kni
kpunkten representerar det fall när fronten har nåttprovets överyta. Efter detta sker absorptionen sakta o
h beror på att instängdaluftporer löser sig i porvattnet o
h långsamt di�underar bort varvid den ersättsmed vatten (Fagerlund, 2004).
Figur 4: Kni
kpunktFör att bedöma hur my
ket fukt ett material har tagit upp jämfört medhur my
ket kapillärporerna rymmer kan man bestämma kapillär mättnadsgrad.Detta är en noggrannare beskrivning än bestämning av fuktkvot, särskilt försmå provbitar o
h stor stenstorlek.

KMG =
u

uwet

=
m20 −m105

mwet −m105

(7)
m20 är aktuell vikt av provet
m105 är provets vikt när det torkat i 105 ◦C
mwet är provets vikt när det är kapillärmättat2.2.5 Absorption under lång tidVid kapillärsugning kommer luftbubblor att bli innestängda. Detta sker i ettmaterial som kombinerar grova porer med my
ket tunnare. Eftersom det kapil-lära undertry
ket är högre i porer med mindre radie kommer denna att fyllasföre den större o
h därmed stänga in luften. En sådan por med luftinneslutning,kallas o
kså för en i
ke genomströmningsbar por (Fagerlund, 2006d).Material som har nått sin kapillärmättadsgrad kan fortsätta att absorberavatten. Detta kan förklaras med att den innestängda luften löses upp i vatt-

Figur 5: I
ke genomströmningsbar por (Fagerlund, 2008)14



net o
h di�underar ut. Lösligheten av luft i vatten är direkt proportionellt motlufttry
ket. Detta är i sin tur omvänt proportionellt mot radien hos den instäng-da luftbubblan. Därför skapas en högre kon
entration av upplöst luft runt småbubblor än kring stora. Den lösta luften di�underar från små porer till stör-re porer o
h så småningom till materialytan. Detta förklarar varför lufttillsattbetong tar upp mer vatten än i
ke lufttillsatt betong (Fagerlund, 2006b).2.3 Fukttransport vid frysningNär vatten fryser blir det inte bara till ett fast material, is, utan ökar även ivolym med 9%. På grund av den volymutvidgning som sker kan isbildningen ien vattenfylld por spränga poren o
h därmed skada materialet. Ett sprött bygg-nadsmaterial kan aldrig klara frysning om det är helt vattenmättat (Fagerlund,2006a).Hur motståndskraftigt ett material är mot frostsprängning beror på �erasaker. Extra luftporer i betong är det vanligaste sättet att skydda betongenfrån frostskador men även lagringen har en inverkande del. Om betongen kon-tinuerligt lagras i vatten i 28 dygn efter gjutning får den en betydligt lägrefrostbeständighet än en kort fukthärdning följd av uttorkning. Orsaken till det-ta är troligen att grövre vattenfyllda �
kor i betongen, eller vattenfyllda porero
h spri
kor i ballastkornen töms vid torkningen för att sedan inte kunna fyllasigen eftersom de är �förseglade� av en tät, hårdnad 
ementpasta (Fagerlund,1992).2.3.1 Frysbar vattenmängdDet är skillnad på totalmängden vatten i betongen o
h frysbart vatten. Adsor-berat o
h kapillärkondenserat vatten är så hår bundet att det inte är frysbartvid normala frystemperaturer. Ju högre undertry
k, ju mindre Kelvin-radie o
hlägre mättnads-RF desto lägre fryspunktnedsättning. Detta betyder att ju läg-re temperaturen är desto mer vatten fryser, stora porer redan vid 0 ◦C o
hsmå vid lägre temperaturer. Den frysbara vattenmängden minskar med sänktvatten
ementtal eftersom den innehåller en högre andel my
ket små porer i
ementpastan (Fagerlund, 2006
).I ett material som fryser ned kan vattnet förbli ofruset till temperaturerunder den normala fryspunkten p.g.a. frånvaro av kristallisationskärnor i por-vattnet. När isbildning initieras sprider den sig snabbt igenom allt underkyltvatten (Burström, 2007).Om betongen utsätts för en viss torkning o
h sedan återfuktas ökar denfrysbara vattenmängden kraftigt. Orsaken är troligen att torkningen medför attett mikrospri
ksystem uppstår genom vilket en isfront kan tränga in även i småisolerade porer varvid isbildning i dessa initieras (Fagerlund, 2006
).2.3.2 Kritisk avståndsfaktorDe två mest utredda skademekanismerna inom frost är hydrauliskt try
k o
hislinstillväxt. Båda två utgår i från att när vatten fryser till is sker en 9 %utvidgning o
h vattnet kommer att tränga ut ur den frusna poren. De olikateorierna anser att det �nns ett maximalt tillåtet avstånd från isporen till enluftfylld por dit vatten kan tränga ut utan att materialet skadas. Detta avstånd15



kallas kritisk avståndsfaktor. När betongen absorberar mer vatten kommer av-ståndet att förlängas mellan luftfyllda porer eftersom �er porer fylls med vatten(Fagerlund, 2004).
Figur 6: Kritisk avståndsfaktor: a) Avståndet mindre än kritisk avståndsfak-tor. b) Avstånd lika med kritisk avståndsfaktor. 
) Avstånd större än kritiskavståndsfaktor, risk för skada (Fagerlund, 2008)Oftast översätter man denna kritiska avståndsfaktor till en kritisk vatten-mättnadsgrad. Om den kritiska vattenmättnadsgraden överskrids riskerar ma-terialet att utsättas för frostsprängning. Rent teoretiskt är den kritiska vatten-mättnadsgraden 0,917 för att klara vattnets expansion av 9 % men det har visatssig att ett material kräver betydlig högre mängd luftfyllda porer för att klarafrysning (Burström, 2007). Varje betong har sin kritiska vattenmättndasgrad(Fridh, 2005).2.3.3 FrostskadorFrostskador kan delas in i två olika typer; inre- o
h ytskador. Båda typernasker när materialet har för höga fuktnivåer när det fryser. Inre skador yttrarsig som förlust i E-modul, förlust i hållfasthet, kraftig inre spri
kbildning, ökadpermeabilitet. Ytskador är framförallt av estetisk karaktär men kan medföraandra problem som minskad livslängd eftersom tä
kskiktet minskar o
h riskenför armeringskorrosion ökar (Fagerlund, 2006a).2.3.4 IskristalltillväxtRen iskristalltillväxt kan orsaka fukttransport. I betong �nnas det iskroppar istörre porer samtidigt som det �nns ofruset vatten i �na porer. Ofruset vat-ten vid minustemperatur har högre energiinnehåll än is vid samma temperatur.Följaktligen kommer ofruset vatten att vandra till iskropparna som växer. Des-sa iskroppar kan vara i delvis luftfyllda porer o
h helt isfyllda porer. Om deisfyllda porernas iskroppar växer kommer ett try
k att utövas mot porväggensom orsakar expansion o
h i värsta fall frostsprängning. Vatten som vandrar tillluftfyllda porer kan do
k frysa utan spänningar (Fagerlund, 2006d).2.3.5 Hydrauliskt try
kEn förklaring till varför vattenmättnadsgraden måste vara mindre än det teore-tiska är att det �nns en annan kraft än själva kristallisationstry
ket vid isbild-ningen. Detta är bakgrunden till teorin om det hydrauliska try
ket (Burström,16



Figur 7: Iskristalltillväxt (Fagerlund, 2008)2007). När vatten pressas undan från vattenfyllda porer till luftfyllda porer �nnsdet ett motstånd mot vattentransporten som orsakar ett hydrauliskt try
k i väts-kan o
h porväggarna (Fagerlund, 2006a). Detta try
k brukar kallas hydrauliskttry
k som är större ju längre vattnet måste transporteras. Om det try
ket ärstörre än betongens draghållfasthet leder det till frostsprängning. Hydrauliskatry
ket är beroende av materialets permeabilitet, hur fort temperaturen sjunker,o
h e�ektiv vattenmättnadsgrad (Fridh, 2005).
Figur 8: Hydrauliskt try
k (Fagerlund, 2008)2.3.6 Pumpningse�ekt vid frysningI betong som fryser o
h tinar i kontakt med vatten skapas en pumpningse�ektvilket ger större absorption jämfört med isoterma förhållanden. Den ökade ab-sorptionen har föreslagits bero på ett sug i porsystemet när isen smälter o
h fårmindre volym o
h hur betydande det var att ytan var förseglad med is. Tom-ma utrymmen tros orsaka transport under frysning eftersom deras låga ånghaltskapar en potential från vattenytan. Di�usion från ytan till större porer medlåg eller ingen vatteninnehåll var därför presenterad som en mekanism för den17



observerade absorptionen. Flödeshastigheten mot sfäriska utrymmen beror påavståndet, ju mindre avstånd ju högre hastighet (Ja
obsen, 2005). Den storamängden vatten som absorberas kan även härledas till den inre nedbrytningensom skett vid frysning (Ja
obsen, 1995). För varje förstörande frys
ykel utmat-tas provets hållfasthet o
h förstörelsen stegras (Fagerlund, 2004). Mikrospri
korskapar nya o
h större transportvägar till utrymmen som tidigare varit ogenom-trängliga o
h materialet kan lätt ta upp mer fukt (Fridh, 2005). Ja
obsen (1995)trodde på att absorption vid temperatur
ykling utan att frysa materialet varganska låg jämfört med pumpning på grund av frysning men större än vid jämntemperatur.2.3.7 IslinstillväxtIslinstillväxt i betong sker på samma sätt som när det bildas tjäle i marken.Tjälbildningsmekanismen kan inte uppträda i täta material av hög kvalitet o
hmed någorlunda hög hållfasthet utan endast ske i en porös betong där storafukt�öden tillåts. När det uppstår en temperaturpro�l med frystemperaturenöver ett material samtidigt som vattenytan inte ligger allt för djupt kommervatten att transporteras upp till fryszonen genom exakt samma mekanism sombeskrevs för iskristalltillväxt 2.3.4 eftersom det �ytande vattnet är varmare änisen. Så länge fryszonen ligger stilla växer isen o
h en stor s.k. �islins� bildaspå den kalla sidan av exempelvis dammen eller väggen. Detta kan orsaka enallvarlig upplu
kring av betong (Fagerlund, 2006a).2.3.8 Hur fukttransport kan bero av temperaturHelmuth (1960) fann indikationer på att fuktfördelningen förändrades i 
ement-pastan som ett resultat av temperaturförändringen. Om betongprovkroppar ivatten utsattes för en kylning från rumstemperatur till fryspunkten upptä
ktehan att om temperatursänkningen skedde långsamt fortsatte gelen att vara näs-tan vattenmättad vid varje temperatur genom di�usion. Om temperatursänk-ningen skedde snabbare kunde tomrum skapas i kapillärporerna, dessa fylldesigen om provet lämnades att stå i vatten. Ytterligare vattenabsorption bör skepå grund av den volymminskning som vattnet genomgår på grund av att detkyls (ned till 4 ◦C). Absorbtionen som sker vid nedkylning är proportionell motbetongens spe
i�ka area. Uppvärmning av vattenmättad 
ement orsakar fukt-di�usion från gelporer till kapillärporer. Det kan konstateras att efter avsvalninguppstår adsorbtion, men efter upppvärmning uppstår desoption. Di�usion skerlättare efter första 
ykeln.
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3 UtförandeDetta kapitel beskriver uppställningen för vart o
h ett av de fem olika miljöernaeller fallen som skapades för att testa provkropparna. Kapitlet tar upp vilkaförutsättningar i form av temperaturer o
h möjlighet till fuktupptagning somgällde för varje fall. Detaljer om material o
h utrustning som användes underexperimentet beskrivs sammanställs med ord o
h bild.3.1 Material3.1.1 ProvkropparProvkropparna består av vara 
ylindrar med diametern 55 mm o
h höjden 100mm. De gjuts i 
ylindriska formar med en höjd av 
a 300 mm. Dessa härdaröver natten innan de avformas o
h läggs i vatten för att härda i 28 dygn ellermer innan provning. Efter härdningen sågas max två provkroppar ut ur varje
ylinder.

Figur 9: Provkropp med bitumentejp, 100 mm hög o
h 55 mm i diameter3.1.2 BetongTesterna kräver 15 provkroppar av vardera betongre
ept varav fem gjuts medtermoelement. Fyra olika re
ept används, v
t 0,45 med o
h utan luftporbildandetillsatsmedel o
h v
t 0,6 med o
h utan luftporbildare. Alla med ballaststorlek0-8 mm. Vid gjutning med luftposbildande tillsatsmedel späddes tillsatsmedletut med vatten för att lättare kunna mäta upp rätt mängd o
h blanda ut detjämt i bruket.
19



Tabell 1: Betong v
t 0,45 med luft
ρ[kg/m3] Volym [dm3] Massa [kg] Blandning 20 l [kg](korr. för fuktkvot i grus)Cement 3100 181,63 433,57 11,6Vatten 1000 253,37 260,14 4,770-8 (Grus) 2650 510 1444,25 27,31Luft 0 55 0 0Utbl.l.p.b 1000 3,4 3,4 0,008∑ 1000 2138,19 43,694
Tabell 2: Uppmätta egenskaper v
t 0,45 med luftFuktkvot i grus [%] 1,00Lufhalt [%] 4,3Densitet kg/m3] 2244

Tabell 3: Betong v
t 0,45 utan luft
ρ[kg/m3] Volym [dm3] Massa [kg] Blandning 20 l [kg](korr. för fuktkvot i grus)Cement 3100 185,80 575,99 11,52Vatten 1000 259,20 259,20 5,040-8 (Grus) 2650 515 1364,75 27,43Luft 0 40 0 0∑ 1000 2199,94 44,00
Tabell 4: Uppmätta egenskaper v
t 0,45 utan luftFuktkvot i grus [%] 0,51Lufhalt [%] 3,8Densitet kg/m3] 2424
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Tabell 5: Betong v
t 0,6 med luft
ρ[kg/m3] Volym [dm3] Massa [kg] Blandning 20 l [kg](korr. för fuktkvot i grus)Cement 3100 139,86 433,57 8,67Vatten 1000 260,14 260,14 4,840-8 (Grus) 2650 545 1444,25 29,201Luft 0 55 0 0Utbl.l.p.b 1005 0,238 0,238 0,0093∑ 1000 2138,19 42,72Tabell 6: Uppmätta egenskaper v
t 0,6 med luftFuktkvot i grus [%] 1,03Lufhalt [%] 4,4Densitet kg/m3] 2196,6Tabell 7: Betong v
t 0,6 utan luft
ρ[kg/m3] Volym [dm3] Massa [kg] Blandning 20 l [kg](korr. för fuktkvot i grus)Cement 3100 139,86 433,57 8,67Vatten 1000 260,14 260,14 4,840-8 (Grus) 2650 560 1484 29,201Luft 0 40 0 0∑ 1000 2177,71 42,71Tabell 8: Uppmätta egenskaper v
t 0,6 utan luftFuktkvot i grus [%] 1,08Lufhalt [%] 2,7
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3.1.3 TermoelementTermoelement används i varje temperaturmiljö för att ge information om tem-peraturen för omgivande luft samt provkroppens temperaturer. För varje tem-peraturmiljö kommer det �nnas en provkropp med ingjutna termoelement o
htermoelement på ytan. Dessa provkroppar kommer inte att genomgå viktmät-ningar. Vid testfallen där provkropparnas temperatur kommer att understigafryspunkten gjuts termoelement in i provkropp med bruk av v
t 0,45 med luftför att det skall vara så liten risk som möjligt att provet fryser sönder. Vidprovning med temperaturer över fryspunkten används bruk av v
t 0,6 med luft.Tabell 9: Antalet provkroppar i varje testfallv
t Luft % antal provkroppar0,45 5-6 30,45 ≤ 4 30,6 5-6 30,6 ≤ 4 3Summa 13
3.1.4 ProvrörenI fyra av fem provningar var provkropparna pla
erade i ett styvt gummirör medgodstjo
klek 7 mm o
h 
a 60-70 mm i diameter. Det styva gummiröret fästsmot en koppfot med en slangklämma. Toppen försluts med en plastpåse fästmed gummiband. Denna konstruktion kallas från o
h med nu provrör.

Figur 10: Provrör med provkropp o
h korg22



3.1.5 KorgarnaFör att det skall vara möjligt att plo
ka upp provkropparna ur provrören försesvarje provkropp med en enkel korg gjord av rostfri ståltråd av 0,5 mm.Varje korg förses med en namnlapp med ett id-nummer för att kunna särskiljaprovkropparna.Namnlapparna på korgarna är till för att man alltid skall veta vilken prov-kropp som är vilken o
h varje provkropp förses med en unik kod. Koden beskri-ver vilket fall provkroppen tillhör, vilket betongre
ept den är gjord av samt ettnummer från ett till tre som skiljer den från de två andra som är lika på allaandra sätt. Provkroppen pla
eras in i korgen, sänks ned i provröret o
h tä
ksmed kranvatten eller pla
eras i utborrade hål av 
ellplast.3.2 UtrustningKlimatskåp: Två olika klimatskåp användes. För växling mellan+5 ◦C o
h+20 ◦Canvändes klimatkammaren WK340/40 från Weiss Te
hnik som klarar tempera-turer mellan −45 ◦C till +180 ◦C. För växling mellan −5 ◦C o
h 10 ◦C användesARC 1000 från Ar
test.Frysar: Två frysar av Frys City Produkt användes för att kunna hålla enlufttemperatur på 
a −25 ◦C.Logger: Utnyttjades för att dokumentera o
h spara information om tempe-raturen från alla termoelement.Vågar: Tre olika vågar användes. För hela provkroppar samt vägningen avFall 1, 4 o
h 5:s (se nästa avsnitt 3.3) bilade delar användes Satorius LE10003S,max 1000g med en noggrannhet av 0,001 g, i ett klimatrum, +20 ◦C o
h 50 %RF. Våg från A&D FX-300, max 310g med en noggrannhet av 0,001 g användesefter sprä
kning av fall 2-3 samt alla vägningar av bitar av provkropparna iluft efter torkning o
h vattenmättning. Den tredje vågen användes vid vägningav prover i vatten, det var en PG503-S Mettler Toledo, max 510 g med ennoggrannhet av 0,001 g.3.3 Uppställning3.3.1 Fall 1 - ReferensfalletProvkropparna förses med bitumentejp i ändarna för att till största del få ra-diell absorption. Alla provkroppar förses med en lappad korg o
h pla
eras iprovrören. Provröret fylls med vatten tills vattennivån ligger en liten bit överprovkroppens topp. En provkropp förses med två termoelement i mitten av prov-kroppen på olika höjd. Proven pla
eras i laboratoriet där provets o
h omgivandeluft temperatur loggas. 23



Figur 11: Uppställning Fall 1 - ReferensfallDetta fall är till för att kunna följa den vattenabsorbtion som sker utantemperatur som potential o
h kunna jämföra den med de fall där temperaturenväxlar.3.3.2 Fall 2 - Temperaturväxling PLUSSom i Fall 1 förses provkropparna med bitumentejp o
h korg med namnlappo
h pla
eras i ett provrör som fylls med vatten. Provkroppen med termoele-ment förses med två sty
ken på två olika djup, 
a 15 mm respektive 25 mm.Provkropparna pla
eras i ett klimatskåp där omgivande temperatur växlar mel-lan +5 ◦C till +20 ◦C med 12 timmars intervaller, för bild se 12

Figur 12: Uppställning Fall 2 - Temperaturväxling PLUSFör dessa prov sker viktmätningarna när temperaturväxlings
ykeln är 20grader i så stor utsträ
kning som möjligt för att störa proven så lite som möjligt.Tanken med detta fall är att undersöka om det sker någon ökning av vat-tenabsoptionen på grund av att betongen utsätts för temperaturväxlingar utanfrysning. Ja
obsen Ja
obsen (1995) trodde på en liten pumpningse�ekt även vid
ykling ovan fryspunkten, även om inte så stor som vid frysning. Därav förväntasen ökning av absorberat vatten jämfört med referensfallet.24



3.3.3 Fall 3 - Temperaturväxling MINUSDetta ser pre
is ut som Fall 2 men växlingarna kommer att ske mellan −5 ◦Co
h +10 ◦C i 12 timmarsintervall. För bild se �gur 13.

Figur 13: Uppställning Fall 3 - Temperaturväxling MINUSProverna vägs när de har tinat o
h ligger i +10 ◦C intervallet. Detta för attstöra provet så lite som möjligt o
h för att när temperaturen faller skapas forten ishinna som är svår att avlägsna o
h gör vägningen otillförlitlig.Anledningen till att undersöka temperaturväxlingar där betongen fryser ärför att undersöka om det �nns någon skillnad i absorption av vatten när tempe-raturväxlingarna sker under vattnets fryspunkt jämfört med växling över frys-punkten. Beroende på resultaten kan man utröna om temperaturväxlingarna ärorsak till vattenabsorptionen eller själva frysningen, eller lite av båda. Enligt te-orin om pumpningse�ekten, avsnitt 2.3.6, borde provkropparna som utsätts förtemperaturväxlingar under fryspunkten absorbera mer vatten än Fall 1, Refe-rensfallet, o
h Fall 2, Temperaturväxling PLUS. När betong utsätts för frysningkan mikrospri
kor skapas o
h absorbera mer vatten enlig Fagerlund, Fridh o
hJa
obsen, avsnitt 2.3.6.3.3.4 Fall 4 - Temperaturgradient H2OUppställningen för Fall 4 ser i stora drag lika ut som för tidigare beskrivna fallgällande bitumentejp, korg o
h provrör. En liten skillnad är att termoelementenär pla
erade på tre olika höjder i en provkropp o
h inte på olika djup. Samti-digt registreras yttemperaturen på provkroppen för att kunna styra till −5 ◦Co
h +10 ◦C på betongens yta. Den stora skillnaden mot fall 1 till 3 är att entemperaturgradient skapas över provkroppen. Provröret förses med isolering påutsidan av 
ellplast. Även utrymmet mellan provkropp o
h provrörsvägg fylls utmed dränerande isolering i form av en avklippt sportstrumpa (stl. 27-30, 80 %bomull o
h 20 % nylon). Strumpan träs på provkroppen o
h tä
ker undersidao
h mantelyta innan den träs in i korgen. Den inre isoleringen är till för attförhindra vattnets konvektionsrörelser. Provrören pla
eras i en balja tätt om-sluten av 145 mm 
ellplast. Ovansidan av provröret är i kontakt med luften ifrysen som kyler provkroppen ned till −5 ◦C. Provrörets fotända är nedsänkt iett vattenbad som får provkroppens nedre kant att hålla +10 ◦C. Det varma vat-tenbadet skapas i botten på baljan som isoleras med 
ellplast runt om o
h förses25



med en värmeslinga i botten. Över värmeslingan läggs en aluminiumplåt, för attvärmen skall fördela sig jämt, o
h ett plastgaller på korta ben där provrören kanstå. Vatten fylls på i baljan över provrörens fötter, upp till 
ellplastens nedrekant för att överföra värmeslingornas värme till provkropparnas underkant.

Figur 14: Uppställning Fall 4 - Temperaturgradient H2OFör �er bilder se Bilaga A �gur 36 37a.Vid vägningarna kommer försöket att avbrytas. För att göra det möjligtatt väga provkropparna måste frysen stängas av o
h provkropparna tillåtastina innan det är möjligt att plo
ka upp dem o
h trä av korg o
h strumpa.Detta kommer troligtvis skapa en större absorption än om det aldrig låtits tina.Vägningarna kommer därför ske mer sällan än för övriga försök så att provningeninte liknar ett frysa/tina försök mer än ett temperaturgradient försök.Detta försök är till för att utröna om en temperaturgradient kan påverkavattenabsorptionen att bli högre än när provet står i rumstemperatur o
h omo
h hur den skiljer sig från de prover som utsätts för temperaturväxlingar. Idetta fall bör det vara möjligt för en islinstillväxt att skapas enligt avsnitt 2.3.7,åtminstone i provkropparna med v
t 0,6. Alla provkroppar utsätts för frysningo
h liksom i Fall 3, Temperaturväxling MINUS, kommer vattnet att frysa o
hspri
ka så att det blir lättare för vattnet att tränga in, se avsnitt 2.3.6. Do
kbör absorptionen inte bli så stor som för Fall 3 eftersom det bara är en mindredel av provkroppen som riskerar frostsprängning.3.3.5 Fall 5 - Temperaturgradient O2Fall 5 liknar Fall 4 i o
h med att de utsätts för en temperaturgradient, tretermoelement är pla
erade på olika höjd i provkroppen o
h provkropparna äromslutna av 
ellplast. Skillnaden är att i detta fall är provkropparna fuktisole-rade längs mantelarean med bitumentejp o
h har bara kontakt med vatten i denvarma änden. Den kalla sidan mot frysen har möjlighet att torka ut. Detta görprovrör över�ödiga, det isolerade vattenbadet används som fuktkälla. Korgarmed identitetsnummer kommer fortfarande att användas eftersom de är prak-tiska hjälpmedel när man skall plo
ka upp provkropparna ur den 145 mm tjo
ka
ellplasten. Övre ytan på provkroppen skall kylas av frysen ned till −5 ◦C o
hundre ytan mot vattenbadet skall vara +10 ◦C.För �er bilder se Bilaga A �gur 36 o
h 37b.För detta fall är det svårt att avgöra hur viktförändringen kommer att skeeftersom det även �nns möjlighet till uttorkning o
h absorption samtidigt. Men26



Figur 15: Uppställning Fall 5 - Temperaturgradient O2i provkropparna av v
t 0,6 borde det vara möjligt för en islinstillväxt enligtavsnitt 2.3.7.
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4 Förprovning för kallibreringDetta kapitel är till för att beskriva hur frysar, värmeslingor o
h utrustning änd-rades för att få fram önskade temperaturgradienter för Fall 4 o
h 5. Frysarnaskulle kyla så att provkroppens ena yta kyldes ned till −5 ◦C o
h värmesling-orna värma så att andra ändytan av den 
ylindriska provkroppen höll +10 ◦C.Uppställningen är utrustad med termoelement som för de båda fallen mäter fry-sens, vattnets, o
h provkroppens temperatur i över o
h underkant. I en gruppav 13 provkroppar i Fall 4 utrustas två provkroppar med termoelement, oftasten pla
erad i ytterkant o
h en pla
erad mitt i gruppen av provkroppar. Dettagjordes även För Fall 5, först med bara en provkropp utrustad med termoele-ment o
h senare två. Termoelementen på provkropparna fästs med bitumentejppå överkanten mot luften o
h underkanten mot vattnet. Resultatet i form avtemperaturer dokumenteras samtidigt som förändringar som genomförs note-ras.
4.1 Fall 4 - temperaturgradient H2OI början var skillnaden mellan provkropparna +3 ◦C mellan provkropparna imitten o
h i ytterkant. En teori var att frysens �äkt kom lättare åt proverna imitten av baljan eftersom baljans kanter skyddade prover i kanten mot störreluftrörelser. Ett lo
k (150× 250mm) i form av 
ellplast av 
a 30 mm som ladesi mitten över provrören för att skydda de inre provkropparna. Det gi
k så braatt provkropparna endast skilde sig med drygt en grad. Sedan sänktes frysenstemperatur o
h vattnets temperatur höjdes o
h temperaturskillnaden mellanprovkropparna ökade.Tabell 10: Starttemperaturer Fall 4, 2010-03-08Termoelement Temperatur [ ◦C℄Vatten (inställd temperatur) 16,9 (15,0)Undre inre 5,9yttre 8,0Övre inre -3,3yttre -1,5Frys -18,1Trots att frysen höll en temperatur på −18 ◦C noterades lite för höga tem-peraturer på provkropparnas kalla sida. För att göra det enklare för frysen attkyla minskades andelen 
ellplast som låg runt baljan. Isoleringen kapades så attden fortfarande omringade botten o
h kanterna av baljan men endast till enhöjd av provrören o
h inte hela baljans höjd.28



(a) Före (b) EfterFigur 16: Minskning av 
ellplast.Tabell 11: Mindre omgivande 
ellplast Fall 4, 2010-03-09Termoelement Temperatur [ ◦C℄ Temperaturskillnad [ ◦C℄från föregående mätningVatten (inställd temperatur) 16,8 (15,0) -1,4Undre inre 5,2 +1, 6yttre 6,5 +0, 9Övre inre -5,8 -1,9yttre -3,0 -2,8Frys -18,9 -8,6Förändringen gav resultat. Temperaturen för provkropparna sjönk, men skill-naden mellan två olika provkroppar var fortfarande högre än önskvärt o
htemperaturgradienten lägre än vad man hoppats på. I ett försök att förbätt-ra temperaturgradienten fylldes utrymmet mellan provkropp o
h provrörsväggmed en dränerande isolering för att försvåra vattenkonvektion samtidigt somabsorption längs manteln var möjlig o
h ovansidan var öppen mot frysen.Tabell 12: Med so
ka som isolering, Fall 4, 2010-03-10Termoelement Temperatur [ ◦C℄ Temperaturskillnad [ ◦C℄från föregående mätningVatten (inställd temperatur) 15,5 (15,0) +1, 3Undre inre 7,5 +2, 3yttre 8,9 -1,1Övre inre -5,2 -2,2yttre -4,3 -0,7Frys -26,7 -0,9Situationen blev bättre på att så vis att temperaturgradienten blev störremen skillnaden mellan olika provkroppar kvarstod. En teori var att värmes-lingan låg med oregelbundna mellanrum o
h vattnet var inte en tillrä
klig godvärmeledare för att utjämna denna oregelbundenhet. Därför lades en alumini-umplåt, med 35 gånger bättre värmeledningsförmåga, på värmeslingorna underplastgallret. Cellplastlo
ket togs bort för att se aluminiumplåtens verkan.29



Tabell 13: Med aluminiumplåt som värmeledare, Fall 4, 2010-03-11Termoelement Temperatur [ ◦C℄ Temperaturskillnad [ ◦C℄från föregående mätningVatten (inställd temperatur) 16,8 (15,0) +0, 1Undre mitten 9,8 +0, 5yttre 7,8 -1,1Övre mitten -7,4 -2,2yttre -5,0 -0,7Frys -27,6 ±0Temperaturdi�erensen blev utan lo
k o
h med aluminiumplåt lite högre såfallet med lo
k provades igen.Tabell 14: Med aluminiumplåt o
h lo
k av 
ellplast, Fall 4, 2010-03-10Termoelement Temperatur [ ◦C℄ Temperaturskillnad [ ◦C℄från föregående mätningVatten (inställd temperatur) 16,9 (15,0) +0, 1Undre mitten 10,3 +0, 5yttre 7,9 +0, 1Övre mitten -2,7 +2, 3yttre -4,7 +0, 3Frys -26,4 +1, 2Med lo
k av 
ellplast blir di�erensen lite mindre men det blir svårare attfå tillrä
kligt låga temperaturer på provkropparnas yta. Därför beslutas det attinte använda 
ellplastlo
ket, eftersom dess goda verkningar i att minska skillna-den mellan prover inte är tillrä
kligt stor för att överväga dess i
ke önskvärdakonsekvenser i form av höga temperaturer.4.2 Fall 5 - Temperaturgradient O2I startläget för Fall 5 är 
ellplasten runt om baljan bara så hög att den tä
kervattenbadet o
h isoleringen kring provkropparna, inte upp längs hela baljanskanter. Vattenbadet är även i detta fall utformat med värmeslingor o
h plast-galler. Tabell 15: Starttemperaturer mitten Fall 5, 2010-03-09Termoelement Temperatur [ ◦C℄Vatten (inställd temperatur) 12,0 (15,0)Undre mitten 11,4Övre mitten -4,6Frys -24,9Provkroppen för�yttades till ytterkant för att mäta temperaturen där o
kså.Frysen visade sig do
k vara lite instabil o
h varierade mellan −25 o
h −20 ◦C.30



Tabell 16: Starttemperaturer ytterkant Fall 5, 2010-03-10Termoelement Temperatur [ ◦C℄ Temperaturskillnad [ ◦C℄från föregående mätningVatten (inställd temperatur) 12,0 (15,0) ±0Undre ytter 10,8 -0,6Övre ytter -0,4 +4,2Frys -24 +0,9Alldeles för höga temperaturer noterades på ytan av provkroppen i ytter-kant. För att minska temperaturskillnader mellan provkroppar läggs det in enaluminiumplåt ovanför värmeslingorna i vattenbadet.Tabell 17: Med aluminiumplåt Fall 5, 2010-03-11Termoelement Temperatur [ ◦C℄ Temperaturskillnad [ ◦C℄från föregående mätningVatten (inställd temperatur) 14,0 (15,0) +2,0Undre mitten 15,0yttre 7,9 +2,9Övre mitten -2,7yttre -4,7 -4,3Frys -26,4 -2,4Med aluminiumplåt kom temperaturerna närmare riktvärdena o
h skillna-den mellan ytterkant o
h mitten minskade till endast en grad. Värmeslinganstemperaturinställning sänktes för att få kallare prover.Tabell 18: Med sänkt vattentemperatur, Fall 5, 2010-03-12Termoelement Temperatur [ ◦C℄ Temperaturskillnad [ ◦C℄från föregående mätningVatten (inställd temperatur) 9,5 (11,5) +4,5Undre mitten 10,9 +4,1yttre 10,0 -2,9Övre mitten -7,6 -4,9yttre -7,2 -2,5Frys -28,3 -1,9Målen är uppnådda o
h uppställningen är redo för att köras med de gjutnaproverna.
31



5 ExperimentDetta kapitel beskriver vad o
h hur experimenten utfördes. Först skildras vilkavägningar o
h mätningar som genomfördes för att ta reda på hur stor absorptio-nen av vatten var under olika temperaturförhållanden. Sedan vilka avslutandemätningar som krävdes för att få fram en fuktpro�l för varje provkropp.5.1 Kontinuerlig vägningUnder 28 dagars tid vägs provkropparna för att kunna avgöra hur deras vat-tenabsorption ökar med tiden. Vägningarna kommer att ske i enlighet med ettframtaget s
hema, ett för Fall 4, se �gur 18 o
h ett för övriga fall se �gur 17.Varje ring representerar en dag, på varje dag som är mörklagd skall vägning ske,dagen 0 är när proverna pla
eras i klimatet för respektive fall.
Figur 17: 28 dagars s
hema för vägning i Fall 1, 2, 3 o
h 5

Figur 18: 28 dagars s
hema för vägning i Fall 4Testfallen startas upp med någon alternativt några dagars fördröjning för attfå jämn arbetsbelastning med de kontinuerliga vägningarna. Resultaten noteraspå en blankett skapad för att göra viktmätningen så säker o
h e�ektiv som möj-ligt. Resultaten förs sedan in på datorn i ett kalkylark. När provkropparna skallvägas kommer de att plo
kas ur frysen, i Fall 1-3 med provrör, i Fall 4 o
h 5 medinvändig isolering o
h korg respektive bara korg. Provkropparna transporterastill vågen som be�nner sig i ett klimatrum. Vågen kalibreras minst en gång perdag före första vägningen. En referensvikt på 200,000 gram vägs före o
h efterett fall med provkroppar. Proven torkas av med wettexduk tills provkroppen ärmatt o
h ställs sedan på vågen en efter en. I de fall när provkropparna är varma(framför allt fall 1 o
h 2) tenderar provkropparna att självtorka under vägning,avläsningen sker så fort som möjligt o
h så lika som möjligt varje gång. Efterde fyra ve
korna s
hemalagd vägning vägs provkropparna en gång i ve
kan framtill avslutning. 32



5.2 Avslutande mätningarVid avslutande vägningar o
h mätningar genomgår alla provkroppar en visspro
edur för att ta fram fuktpro�ler av alla provkroppar o
h undersöka om dethar uppstått mikrospri
kor med hjälp av ultraljud. Avslutande mätningar bestårav:1. Provkroppen vägs en sista gång2. Bitumentejpen avlägsnas3. Ultraljud utförs4. Provkropparna sprä
ks eller krossas i mindre bitar5. Varje provbit vägs direkt efter delning6. Provbitarna torkas i +105 ◦C i minst 2 dygn7. Provbitarna torra vikt vägs8. Provbitarna vakuummättas i exikator9. De vakuummättade provbitarna vägs i vatten10. De vakuummättade provbitarna vägs i luftInnan ultraljudsmätningen kan ske penslas betongprovkroppens ändor medvatten för att god kontakt skall uppstå mellan ultraljudsutrustningen o
h prov-kroppen. Tre efter varann tätt följda mätningar med ultraljudsutrustningen ge-nomförs o
h dokumenteras. Sedan pla
eras provkroppen snabbt i en fryspåseav plast som försluts med hjälp av gummiband runt provkroppen. Namnlappenfrån respektive korg sparas o
h fästs innanför gummibandet för att förväxlinginte ska ske. Innesluten i plastpåsen återförs provkroppen till frysen i väntan påsprä
kning respektive krossning.Efter delningen vägs varje provbit så fort som möjligt med tillhörande skålinnan de pla
eras i en ugn med temperaturen +105 ◦C. Anledningen till valetatt torka proverna till +105 ◦C direkt istället för att torka provet i +50 ◦C förevakuummättningen är för att den be�ntliga fukthalten i provet är viktigast.Vakuummättningen efter torkning i +50 ◦C försvåras o
h kommer att skilja sigfrån en enkel torkning. Na
kdelarna med torkning i +105 ◦C riskerar man attskapa mikrospri
kor på grund av hög temperatur.Innan provbitarna vägs efter torkning pla
eras de först i en exikator medtorkningsgel i en timme för att svalna. Detta för att varma provkroppar lättattraherar fukt. Vägningen av de torra provkropparna sker varje dygn o
h närskillnaden till föregående dygn anses liten pla
eras provkropparna i exikatorn.Denna gång sugs all luft ut ur exikatorn o
h vakuum bevaras med hjälp av pumpi tre till fyra timmar för att med säkerhet utrymma alla betongens håligheter.Därefter vattenmättas provbitarna.Efter minst en natt under vatten vägs provkropparna först under vatten o
hsedan i luft efter att skålen tömts försiktigt på vatten för att spara partiklarsom fallit från provet o
h provbiten baddats lätt med en wettexduk för alla Fallutom Fall 5 där ingen skål användes.Efter alla vägningar förs all data in från vägningarna i kalkylark, även viktenav bara skålarna i vatten o
h luft. 33



5.2.1 Radiell fuktpro�lFör Fall 2 o
h Fall 3 som utsatts för temperaturväxlingar tas fuktpro�l fram förskillnaden i mantel o
h kärna. För att kunna göra detta sprä
ks provkroppeni en press o
h mantelbitar o
h kärnbitar plo
kas ut. För att få rena kärnbitarkna
kades bitarna efter sprä
kningen sönder med kil o
h hammare. Varje utvaldbit penslas så att löst material försvinner innan de pla
eras i märkt behållare.Detta för att minska materialförlusten när provbitarna skall genomgå vidareprovningar. Bitar i Fall 2 pla
erades i små aluminiumdeglar o
h i Fall 3 användeskeramikdeglar för kärnbitar o
h petriskålar för mantelbitar. Alla skålar märktesmed provkroppens namn samt ett �K� eller �M� för att skilja kärnbitar frånmantelbitar. Provbitarna från Fall 2 torkade endast i ett dygn i tron att det varnog, men det kan hända att vissa tjo
kare bitar hade något tiondels gram kvartill absoluta torrvikten.5.2.2 Rak fuktpro�lFall 4 o
h 5 som utsattes för en temperaturgradient tas en fuktpro�l fram ge-nom att mäta vattenmättnadsgraden i fyra delar längsmed provkroppen. Dettautförs även för Fall 1, Referensfallet. Efter att bitumentejpen avlägsnas, vil-ket är nödvändigt för att kunna genomföra ultraljudsmätningarna, markerasprovkropparnas delar om de varit vänd nedåt mot vattenbadet eller uppåt motfrysen med �N� respektive �U�. Detta för att vid delningen inte skall uppståtvivel om vad som är upp o
h ned på provkroppen. Delningen sker genom attprovkropparna bilas sönder i fyra delar på längden.

Figur 19: Sprä
kt provkroppDessa pla
erades i petriskålar märkta med provkroppens namn samt ettnummer mellan ett o
h fyra som avslöjade var i provkroppen provet kom ifrån.Nummer ett stod för överst vilket i fall 4 o
h 5 var den kallaste delen, o
h fyraför längst ned vilket o
kså var den varmaste delen.5.2.3 Kapillär mättnadsgradFör Fall 5 som har fått en 
hans att torka ut är det av intresse att undersökai vilken mån proverna har torkat. Därför pla
eras provbitarna så att de kansuga kapillärt innan de torkas. Ständig kontakt mot vatten garanteras genom34



att provbitarna pla
eras på wettexdukar som i sin tur är pla
erade på plastgalleri en grund balja fylld med vatten upp till plastgallrets kant. Proverna vägs med24 timmars mellanrum o
h när skillnaden mellan vägningarna är mindre än en1 hundradels gram noteras det som vikten när provet är kapillärmättat. Efterdetta torkas proven i +105 ◦C som i de andra fallen.
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6 ResultatResultaten från experimenten visas i form av absorptionskurvor där viktökning-en presenteras relativt startvikten mot roten ur tiden. Vattenmättnadsgraderpresenteras för varje del av provkropparna som skildes åt i tabeller för varjefall. Porositetsberäkningar av varje provkropp kunde utföras o
h presenteras ien �gur där varje re
epts porositet vid varje fall beskrivs. Slutligen visas ävenresultatet av ultraljudsmätningen i en �gur.6.1 TemperaturförhållandenVid varje fall loggades temperaturen i frys samt i provkropparna. Resultatenav dessa loggar presenteras i �gurer där temperaturen visas mot tiden i dygn.För alla fall redovisas frysens temperaturförlopp samt mätningarna av termoe-lementen som gjutits in i en provkropp för vardera fall. I fallen med växlandetemperaturer är termoelementen pla
erade på olika radiellt djup, i de övriga fal-len på olika höjd räknat från den varma sidan. I fallen med temperaturgradientkontrollerades även yttemperaturen för provkroppen.
PSfrag repla
ements

Tid [dygn℄Temperatur
Temperaturfï¿½rlopp - Fall 1 ReferensfalletProv (7 
m)

FrysProv (3 
m)Prov (7 
m)0 5 10 15 20 25 30 35 402025
30

Figur 20: Temeraturförlopp Fall 1, ReferensfallFigur 20 visar temperaturförhållandena för Fall 1, Referensfallet. Provkrop-parna skulle pla
eras i laboratoriet för att stå i en omgivning med rumstempe-ratur, 
a 20 ◦C. De temperaturtoppar upp mot 30 ◦C som kan noteras berorpå att luftkonditioneringen i rummet, med fyra aktiva frysar, gi
k sönder. Re-paration utfördes på luftkonditioneringen vilket �
k temperaturen att dala o
hslutligen stabiliseras.Temperaturförhållandena i �gur 21 under en ve
kas tid representerar förhål-landena under hela provtiden av Fall 2, Temperaturväxling PLUS. Provkroppar-nas temperatur på olika radiellt djup är så pass lika att det är svårt att skiljadem åt. Proverna utsattes för ett 
yklingsprogram mellan +5 ◦C o
h +20 ◦Cmed 12 intervaller. Proverna utsattes för 30 
ykler o
h stod sedan i 20 ◦C ettdygn.Figur 22 visar temperaturförhållandena för Fall 3, Temperaturväxling MI-NUS, under experimentet. I detta fall pla
erades proverna i en frys som pro-grammerades att variera mellan −5 ◦C o
h +10 ◦C med 12 h intervaller. Detuppstod do
k lite problem med programmeringen därav vissa ha
k i tempera-turförloppet se �gur 23 de första två ve
korna.36



PSfrag repla
ements

Tid [dygn℄Temperatur
Temperaturförlopp - Fall 2 Temperaturväxling PLUSFrys

Prov mittenProv kantFrys7 8 9 10 11 12 13 14 1551015
20

Figur 21: Temeraturförlopp Fall 2, Temperaturväxling PLUSPSfrag repla
ements

Tid [dygn℄Temperatur
Temperaturförlopp - Fall 3 Växling MINUSFrys

Prov kantProv mittenFrys17 18 19 20 21 22 23 24-505
10

Figur 22: Temeraturförlopp Fall 3, Temperaturväxling MINUS
PSfrag repla
ements

Tid [dygn℄Temperatur
Temperaturförlopp - Fall 3 Växling MINUSFrys

Prov mittenProv kantFrys7 8 9 10 11 12 13 14 15-505
10

Figur 23: Temeraturförlopp Fall 3, Temperaturväxling MINUS37



PSfrag repla
ements

Tid [dygn℄Temperatur
Temperaturförlopp - Fall 4 Gradient H2OFrys

Varm ytaProv (7,5 
m)Prov (2,5 
m)Kall ytaFrys0 10 20 30 40-200
20

Figur 24: Temeraturförlopp Fall 4, Temperaturgradient H2OFigur 24 visar temperaturerna på ytan o
h vid olika nivåer i provet samt fry-sens temperatur under provningen. I Fall 4 skulle betongens ändytor ha en varmo
h en kall sida, +10 ◦C respektive −5 ◦C. Frysens temperaturtoppar motsvarartiderna för vägning då proverna har fått tina innan de kan för�yttas. Prov-kropparnas förhöjda temperaturer från dygn 28 (efter ett vägningstillfälle) till29,5 beror på pla
ering av termoelementet utifrån vilket värmeslingorna styr sine�ekt. Termoelementet pla
erades i frysen istället för i vattnet.
PSfrag repla
ements

Tid [dygn℄Temperatur
Temperaturförlopp - Fall 5 Gradient O2

Frys
Varm ytaProv (7,5 
m)Prov (5 
m)Kall ytaFrys0 5 10 15 20 25 30 35-20-100

10
Figur 25: Temeraturförlopp Fall 5, Temperaturgradient O2Figur 25 visar temperaturerna på ytan o
h på olika nivåer i provet vid Fall 5samt frysens temperatur under provningen. I detta fall skulle betongens ändytorha en varm o
h en kall sida, 10 ◦C respektive −5 ◦C . Frysen har i detta fallinte kunnat hålla en stabil temperatur. Den sista ve
kan (inte representerad igrafen) gi
k frysen sönder o
h kunde bara kyla ned till −17 ◦C .6.2 PorositetTabell 19 visar medelporositeten av 3 provkroppar med samma re
ept o
h fall.Porositeten beräknas för varje sprä
kt eller krossad provbit:

P =
Vp

V
=

msat −m105

msat −msatw

(8)38



Vp = total porvolym i materialet [m3]
V = materialets totalvolym [m3]
m105 = materialets torrvikt [kg]
msat = vattenmättat materials vikt i luft [kg]
msatw = vattenmättat materials vikt i vatten [kg]Tabell 19: Porositet [%℄Fall 4ML 4UL 6ML 6ULFall 1 23 21 20 21Fall 2 21,1 21 21 22Fall 3 22 23 22 18Fall 4 20,6 30 20 21Fall 5 17 19 20 20
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6.3 AbsorptionskurvorResultaten kommer att presenteras i �gurer som visar pro
entuell viktändringmot startvikten plottat mot roten ur tiden. Viktändringen antas bero på ab-sorptions eller desorption av vatten. De första fem �gurerna (�gur 26 till 30)beskriver absorptionen i varje fall där varje kurva motsvarar ett av fyra be-tongre
ept. Varje kurva är ett medel av tre provkroppar av samma re
ept. Desista fyra �gurerna (�gur 1 till 7) samlar alla absorptionskurvor för ett re
eptsom tydliggör skillnaden mellan de olika fallen. Betongre
epten är indelade efterv
t o
h luftporbildande tillsatsmedel. förkortningarna ML o
h UL står för �medluftporbildande tillsatsmedel� respektive �utan luftporbildande tillsatsmedel�.Beskrivning av de olika fallen �nns under avsnitt 3.3.6.3.1 Absorptionskurvor i de olika temperaturfallenPSfrag repla
ements Fall 1 - Referensfall

√
Dygn

Viktökningre
lativtstartvik
t[%]v
t 0,6 UL v
t 0,45 MLv
t 0,45 ULv
t 0,6 MLv
t 0,6 UL

0 1 2 3 4 5 6 7 800.1
0.20.3
0.40.5
0.60.7

Figur 26: Vattenabsorption under lång tid, ReferensfallResultatet i �gur 26 visar absorptionskurvorna för Fall 1, Referensfallet.Proverna som absorberar my
ket mer än övriga är de av v
t 0,45 med luft.Betongproverna med v
t 0,6 absorberar till en början lite mer än v
t 0,45 utanluft.
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PSfrag repla
ements Fall 2 - Temperaturväxling PLUS

√
Dygn

Viktökningre
lativtstartvik
t[%]v
t 0,6 UL v
t 0,45 MLv
t 0,45 ULv
t 0,6 MLv
t 0,6 UL

0 1 2 3 4 5 6 700.050.10.150.20.250.30.350.40.45

Figur 27: Vattenabsorption under lång tid, Temperaturväxling PLUSLiksom i Fall 1 visar resultatet i Fall 2, �gur 27 att v
t 0,45 med luft ab-sorberar mer än provkroppar av andra re
ept samtidigt som v
t 0,45 utan luftabsorberar mindre än betong med v
t 0,6.

41



PSfrag repla
ements Fall 3 - Temperaturväxling MINUS

√
Dygn

Viktökningre
lativtstartvik
t[%]v
t 0,6 UL v
t 0,45 MLv
t 0,45 ULv
t 0,6 MLv
t 0,6 UL

0 1 2 3 4 5 6 700.050.1
0.150.2
0.250.3
0.350.4

Figur 28: Vattenabsorption under lång tid, Temperaturväxling MINUSFigur 28 visar att betong med v
t 0,6 absorberar klart mer än v
t 0,45 iFall 3, Temperaturväxling MINUS. Det är stor skillnad mellan provkropparnamed o
h utan luft av v
t 0,6 men inte för batong med v
t 0,45.
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PSfrag repla
ements Fall 4 - Temperaturgradient H2O

√
Dygn

Viktökningre
lativtstartvik
t[%]v
t 0,6 UL v
t 0,45 MLv
t 0,45 ULv
t 0,6 MLv
t 0,6 UL

0 1 2 3 4 5 6 7 800.1
0.20.3
0.40.5
0.60.7

Figur 29: Vattenabsorption under lång tid, Temperaturgradient H2OResultatet visar att liksom i Fall 3 absorberar provkropparna med v
t 0,6betydligt mer än de med v
t 0,45. Även här �nns det en markant skillnad mellanprovkroppar med o
h utan luft för de med v
t 0,6 samtidigt som skillnaden ärhår�n för de med v
t 0,45.
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PSfrag repla
ements Fall 5 - Temperaturgradient O2

√
Dygn

Viktökningre
lativtstartvik
t[%]

v
t 0,6 UL v
t 0,45 MLv
t 0,45 ULv
t 0,6 MLv
t 0,6 UL

0 1 2 3 4 5 6 7 8-0.1-0.0500.050.10.150.20.250.30.35

Figur 30: Vattenabsorption under lång tid, Temperaturgradient O2Figur 30 visar att provkroppar med v
t 0,45 torkar ut i Fall 5, Temperatur-gradient O2. Betong med v
t 0,6 däremot absorberar mer än de torkar o
h igen,liksom i Fall 3 o
h 4, kan stor skillnad ses mellan betong med o
h utan luft.
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6.3.2 Absorptionskurvor för varje betongre
eptPSfrag repla
ements v
t 0,45 ML för de olika fallen

√
Dygn

Viktändringr
elativtstartvi
kt[%℄Fall 5 Fall 1Fall 2Fall 3Fall 4Fall 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8-0.10
0.10.2
0.30.4
0.5

Figur 31: Vattenabsorption, v
t 0,45 med luftFigur 31 visar hur v
t 0,45 med luftporbildande medel absorberar i de femolika fallen. Den största absorptionen sker i Referensfallet men är ganska lika förtemperaturväxling i plusgrader samt temperaturgradient H2O. När vattnet ärfruset under halva tiden i Temperturväxling MINUS absorberar proverna betyd-ligt mindre. I Temperaturgradient O2 när proverna har möjlighet att absorberavatten i den varma änden o
h torka i den kalla torkar betongen mer än denabsorberar.
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PSfrag repla
ements v
t 0,45 UL för de olika fallen

√
Dygn

Viktändringr
elativtstartvik
t[%℄Fall 5 Fall 1Fall 2Fall 3Fall 4Fall 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8-0.10
0.10.2
0.30.4
0.5

Figur 32: Vattenabsorption, v
t 0,45 utan luftLiksom för v
t 0,45 med luft absorberar även v
t 0,45 utan luft ungefär likamy
ket i Fall 1, 2 o
h 4 enligt �gur 32. I fallet med Temperaturväxling MINUS ärabsorptionen betydligt mindre o
h i Temperaturgradient O2 sker uttorkningensnabbare än absorptionen för v
t 0,45 utan luft.
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PSfrag repla
ements v
t 0,6 ML för de olika fallen

√
Dygn

Viktändringre
lativtstartvik
t[%℄Fall 5 Fall 1Fall 2Fall 3Fall 4Fall 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8-0.10
0.10.2
0.30.4
0.5

Figur 33: Vattenabsorption, v
t 0,6 med luftFör betong av v
t 0,6 med luftporbildande medel är det i Fall 4, Tempera-turgradient O2 som proverna absorberar mest vatten till en början. Figur 33visar att vid Referensfallet absorberar v
t 0,6 med luft måttligt till en början,mindre än vid Temperaturväxling PLUS, men eskalerar senare till att absorberamest av alla. Vid Fall 5 hittas efter en tid en jämvikt där absorptionen sker likasnabbt som uttorkningen.
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PSfrag repla
ements v
t 0,6 UL för de olika fallen

√
Dygn

Viktändringre
lativtstartvik
t[%℄Fall 5

Fall 1Fall 2Fall 3Fall 4Fall 50 1 2 3 4 5 6 7 8-0.10
0.10.2
0.30.4
0.5

Figur 34: Vattenabsorption, v
t 0,6 utan luftFör v
t 0,6 utan luft är det enligt �gur 34 de fall som utsätter betongen förtemperaturgradient som får proverna att absorbera mest. I även detta fall hittarprovkroppen en jämvikt i Fall 5.
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6.4 VattenmättnadsgradI resultaten är de beskrivna med förkortningar; v
t 0,45 med luftporbildandetillsatsmedel [4ML℄, v
t 0,45 utan luft [4UL℄, v
t 0,6 med luft [6ML℄ o
h v
t 0,6utan luft [6UL℄. Dessa förkortningar används främst i tabellerna som redovisarvattenmättnadsgrad i olika delar av provkropparna. Resultaten som är givnaär medel av uppmätta vattenmättnadsgrader från tre provkroppar med sammabetongre
ept på fyra olika delar i provkroppen (om inget annat anges). Avstån-den är givna från den övre sidan av provkroppen till den undre, då oftast frånden kalla till den varma sidan.
S =

Vw

Vp

=
mwet −m105

msat −m105

(9)
Vw = aktuell volym vatten i materialet [m3]
Vp = total porvolym i materialet [m3]
mwet = materials vikt med aktuell fukt [kg]
m105 = materialets torrvikt [kg]
msat = vattenmättat materials vikt i luft [kg]Tabell 20: Medel vattenmättnadsgrad, ReferensfalletDel 4ML 4UL 6ML 6ULÖverst 0,91 0,98 0,97 0,92(0-2,5 
m)Näst överst 0,88 0,95 0,87 0,91(2,5-5 
m)Näst underst 0,91 0,96 0,89 0,96(5-7,5 
m)Underst 0,90 0,97 0,88 0,93(7,5-10 
m)Tabell 20 visar vattenmättnadsgraden för Fall 1, Referensfallet.Tabell 21: Medel vattenmättnadsgrad, Temperaturväxling PLUSDel 4ML 4UL 6ML 6ULKärna 0,78 0,82 0,78 0,77Mantel 0,86 0,91 0,83 0,83Di�erans 0,08 0,08 0,05 0,06Tabell 22: Medel vattenmättnadsgrad, Temperaturväxling MINUSDel 4ML 4UL 6ML 6ULKärna 0,75 0,78 0,80 0,81Mantel 0,89 0,88 0,88 0,88Di�erans 0,13 0,10 0,08 0,0749



I tabellen ovan för Fall 2, Temperaturväxling PLUS visar resultatet att kär-nans vattenmättnadsgrad alltid är lägre än mantelns o
h att skillnaden mellanmantel o
h kärna är större för betongproverna med v
t 0,45 jämfört med v
t0,6. Den visar för betong med v
t 0,45 men inte för betong med v
t 0,6.Tabellerna 21 22 ovan för Temperaturväxling PLUS o
h MINUS går detatt avläsa medel av uppmätta vattenmättnadsgrader ifrån tre provkroppar medsamma betongre
ept. Vattenmättnadsgraden har kontrollerats separat för man-tel o
h kärna. Det går att avläsa att kärnans vattenmättnadsgrad alltid är lägreän mantelns o
h att det �nns en skillnad mellan provkropparna med o
h utanluft för v
t 0,45 i Fall 2 samt alla betongre
ept i Fall 3.Tabell 23: Medel vattenmättnadsgrad, Temperaturgradient H2ODel 4ML 4UL 6ML 6ULÖverst 0,85 0,94 0,91 0,97(0-2,5 
m)Näst överst 0,88 0,97 0,88 0,93(2,5-5 
m)Näst underst 0,90 0,98 0,96 0,96(5-7,5 
m)Underst 0,92 0,99 0,90 0,96(7,5-10 
m)Tabell 24: Medel vattenmättnadsgrad, Temperaturgradient O2Del 4ML 4UL 6ML 6ULÖverst 0,79 0,82 0,73 0,83(0-2,5 
m)Näst överst 0,88 0,96 0,87 0,93(2,5-5 
m)Näst underst 0,94 0,99 0,90 0,95(5-7,5 
m)Underst 0,93 1,00 0,94 1,00(7,5-10 
m)För Fall 1, 4 o
h 5 visar tabellerna 20, 23, 24 att vattenmättnadsgraden ärnästan alltid högre för prover utan luftporbildande jämfört med de med, församma v
t. I Temperaturgradient H2O är understa delen av provkroppen somvarit i kontakt med vatten nästan vattenmättad för prover med luft o
h heltvattenmättad för prover utan luft. Resultatet i tabell 24 visar även tydligt attproverna till viss del har torkat ut i den översta delen mot luften.
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6.5 KapillärmättnadsgradTabell 25: Medel kapillärmättnadsgrad, Temperaturgradient O2Del 4ML 4UL 6ML 6ULÖverst 0,88 0,81 0,83 0,88(0-2,5 
m)Näst överst 0,95 0,95 0,95 0,96(2,5-5 
m)Näst underst 0,98 0,98 0,97 0,99(5-7,5 
m)Underst 0,99 0,99 1,00 1,01(7,5-10 
m)Tabell 25 visar kapillärmättnadsgraden för olika delar av provkroppen. Ettvärde motsvarar ett medel av 3 provkroppars respektive del. Kapillärmättnads-graden talar om hur my
ket av kapillärerna som har förblivit fyllda under ex-perimentets gång.
KMG =

u

uwet
=

m20 −m105

mwet −m105

(10)
m20 är aktuell vikt av provet
m105 är provets vikt när det torkat i 105 ◦C

mwet är provets vikt när det kapillärmättat6.6 UltraljudUnder avslutningen av experimentet gjordes ultraljudsmätningar, tre sty
kenpå vardera prov. Ett högt ultraljud kan tyda på att betongen har utsatts försådana påfrestningar att mikrospri
kor har uppstått, ett lågt värde tyder på etttätt material. Figuren nedan kvoten mellan det aktuella fallets ultraljud motReferensfallet. Den visar medel av alla mätningar för vardera re
ept i vartderafall. Na
kdelen med att jämföra olika provkroppar från olika fall är att för attultraljudsmätning inte är en exakt vetenskap men är bra att använda för att seförändringar. I o
h med att mätningar inte har gjorts på samma provkropp föreo
h efter provning mäts inte en exakt förändring utan bara en rimlig skillnad.Ultraljudet visar att v
t 0,45 är ett tätare material än v
t 0,6.
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PSfrag repla
ements

Prover
Kvotmellanu
ltraljud[µs]

UltraljudFall 5
Fall 2Fall 3Fall 4Fall 5

4ML 4UL 6ML 6UL0.9911.011.021.031.041.051.061.071.081.09

Figur 35: Ultraljudsmätning
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7 AnalysI Analysen presenteras troliga fenomen som kan ha orsakat resultaten.7.1 FelkällorLösningen för att fukt endast skulle tränga in radiellt eller från kortsidorna varatt försluta valda sidor med bitumentejp som bestod av bitumen o
h ett lageraluminium. Detta visade sig snart vara en sämre lösning i de miljöer där bitu-mentejpen var i kontakt med vatten (Fall 1 till 4), eftersom aluminiumlagretvid dessa tillfällena bröts ned o
h blev sämre med tiden. Det visade sig attvid högre temperatur o
h lägre v
t bröts det vattentäta aluminiumskiktet nedsnabbare. Detta överensstämmer med det faktum att aluminium reagerar medkal
iumhydroxid som är en reaktionsprodukten som avges när 
ement reage-rar med vatten. Reaktionshastigheten ökar vid ökad mängd kal
iumhydroxid sålägre v
t har en högre kon
entration. Kal
iumhydroxid har en låg löslighet ivatten, men denna ökar med stigande temperatur. När aluminiumskiktet brötsned gav detta möjlighet inte bara för betongprovet att suga från ändarna utanutan även att själva bitumentejpen kunde absorbera vatten.Fall 4, Temperaturgradient H2O är inte ett rent temperaturgradientsfall ef-tersom det för att kunna vägas var tvunget att tinas emellanåt.7.2 AbsorptionskurvorI detta avsnitt beskrivs förväntningar o
h resultat redovisade för varje beton-gre
ept o
h hur my
ket provkropparna absorberade i förhållande till de olikatemperaturmiljöerna, se avsnitt 3.3.Förväntningarna av hur my
ket vart o
h ett av de olika betongre
eptenkommer att absorbera i de olika fallen är lika oavsett re
ept; Fall 3, Tempe-raturväxling MINUS förväntas absorbera mest, sedan Fall 4, Fall 2, Fall 1 o
hFall 5, Temperaturväxling O2, förväntas absorbera minst. Anledningen till den-na rangordning är för det första att i Fall 5 har provkroppen en mindre area attabsorbera ifrån samtidigt som den har möjlighet till uttorkning. De andra fyrafallens inbördes ordning bygger på att Fall 3 o
h Fall 4 involverar temperaturerunder fryspunkten vilket alltid har en drivande e�ekt på absorptionen.Vid 
ykling under fryspunkten riskerar proverna frostskador vilket gör detlättare o
h lättare efter varje frys
ykel för vidare absorption, se (Fagerlund,2004) o
h (Fridh, 2005). Däremot bör v
t 0,45 utan luft absorbera mindre änv
t 0,6 utan luft vid frysning av två orsaker. Den första är permeabiliteten,det andra är att v
t 0,45 inte bör påverkas eller skadas i samma utsträ
kningav frostskador. Orsaken till den mindre förstörelsen borde vara det faktum attv
t 0,45 har �er mindre porer, se avsnitt Härdning, o
h mindre porer betydermindre frysbart vatten, se rubrik 2.3.1.När proverna utsätts för en temperaturgradient kan den orsaka en islinsbild-ning i provkropparna med v
t 0,6 eftersom det är en porös betong. I Fall 4 ärdet heller inte långt från fryspunkten till fritt vatten. Dessa två saker är allt somkrävs för att islinsbildning skall ske, se avsnitt 2.3.7. I Fall 5 utsätts provernao
kså för en temperaturgradient men avståndet från fryspunkten till fritt vattenär betydligt längre vilket bör försvåra islinstillväxten.53



Anledningen till att temperaturväxling i plusgrader tros ge större absorptionän Referensfallet är det faktum att Helmuth (1960) såg en ökad absorptionvid en temperatursänkning se avsnitt 2.3.8. Helmuth (1960) trodde att vid entemperaturväxling skulle absorptionsökningen som sker vid sänkning till lågtemperatur jämnas ut med desorption när temperaturen stiger igen. En hypotesär do
k att när temperaturen sjunker minskar vattenvolymen o
h skapar ett sugsom får mer vatten att absorbera. Men när vattnet senare värms o
h volymenökar try
ks vattnet delvis ut ur provet delvis in i tomma porer. Hysteres uppstår.Rangordningen mellan de tre som som utsätts för temperaturer under nollutgår ifrån att i Fall 3 fryser hela kroppen vilket kan skapa frostskador utefterhela provkroppens längd o
h innebär �er mikrospri
kor o
h �er möjligheterför vatten att tränga in. Vid en temperaturgradient [H2O] fryser endast enliten del av provkroppen. Fall 4 har do
k hela tiden tillgång på vatten vidTemperaturväxling MINUS kommer omgivande vatten att frysa till is underlängre perioder.Vid analys av slutresultaten är det tydligt att Fall 3, TemperaturväxlingMINUS ligger väldigt lågt jämfört med de andra temperaturfallen. Detta säker-ligen för att provkropparna har en kortare våttid. Betongytan förseglas med isnär temperaturen understiger noll. Det betyder att provkropparna i Fall 3 barahar möjlighet att absorbera vatten under mindre än halva tiden jämfört medde andra fallen.7.2.1 v
t 0,45 med luftporbildande tillsatsmedelEftersom v
t 0,45 med luft är en betong där permeabiliteten är låg o
h frost-beständigheten är hög bör skillnaden mellan de olika fallen inte vara så stor.Resultaten visar att till en början sker det förväntade i Fall 1, 2 o
h 4 io
h med att skillnaden mellan dem är liten, v
t 0,45 med luft påverkas intenämnvärt av om temperaturen växlas eller fryser. Men i ett senare skede uppståren skillnad mellan Fall 1, 3 o
h 4, se �gur 31. Detta kan ha påverkats av attporositeten av v
t 0,45 med luft var störst i Fall 1 lite mindre i Fall 3 o
hminst (av de tre) i Fall 4, se tabell 19. Ju högre porositet desto mer vatten kanabsorberas. Främst kan inverkan av bitumentejpen diskuteras. Bitumet brötsned snabbare vid högre temperaturer o
h i de tre fallen ses en relation mellanstigande temperatur o
h stigande absorption.Ett oväntat resultat var att v
t 0,45 med luft skulle absorbera mer än v
t0,6 vid Fall 1 o
h 2. Den har visserligen en högre porositet jämfört än alla andrare
ept i Fall 1, men bör kunna räknas som ett tätare material än v
 0,6. Denökade absorptionen kan delvis förklaras med att bitumentejpens aluminiumlagerbröts ned snabbare för provkropparna med lågt v
t än högt. Men det är intehela förklaringen eftersom v
t 0,45 absorberar mer än något annat re
ept re-dan från dag ett då bitumentejpen inte ännu hade brutits ned. Bitumentejpensnedbrytning ökade ju högre temperatur den förvarades i. Därför var det dub-belt oly
kligt att temperaturen inte var stabilt +20 ◦C för Referensfallet somplanerat utan växlade några gånger upp till +30 ◦C se �gur 20.Resultaten för v
t 0,45 med luft i Fall 5, Temperaturgradient O2, var ut-torkning inte helt förväntat innan provningen men kan vara logiskt. Provernapla
eras i miljön vattenmättade vilket betyder att di�usion av luft i vatten, se(Fagerlund, 2006b) o
h (Fagerlund, 2006d), kan ha varit en långsammare trans-port än di�usion av vattenmolekyler från kapillärporer. En skillnad i RF kan54



ha skapat denna transportpotentialen. I frysen var lufttemperaturen närmare
−25 ◦C samtidigt som betongens yta bara var 
a −5 ◦C. Detta ger en skillnad imättnadsånghalt från 0,55 g/m3 till 3,25 g/m3. Om den relativa fuktigheten iluften i frysen antas vara 100 % är betongytans RF endast 17 %.7.2.2 v
t 0,45 utan luftporbildande tillsatsmedelV
t 0,45 utan luft är en betong där permeabiliteten är låg o
h frostbeständig-heten är låg o
h därför bör Fall 3 o
h 4 med frystemperaturer visa betydligthögre absorption mot Fall 1 o
h 2 där temperaturen alltid är över fryspunkten.Resultaten för v
t 0,45 utan luft visar liten skillnad från v
t 0,45 med luft.Kurvorna tyder på, som för v
t 0,45 med luft, att provkropparna inte är nämn-värt påverkade av temperaturer ned mot −5 ◦C, se avsnitt 2.3.1. Skadas intematerialet ökar inte heller absorptionen drastiskt se avsnitt 2.3.6. Det är intres-sant att se att Fall 4 som fryser ligger ovan både Fall 1 till en början o
h alltidöver Fall 2 till skillnad från v
t 0,45 med luft. Detta kan helt enkelt bero på attv
t 0,45 utan luft har påverkats av frysningen även om det bara är lite. Gene-rellt påverkas inte provkropparna av frystemperaturerna utan absorberar likamy
ket oavsett temperatur så länge de har fri tillgång på vatten. De kurvornasom skiljer sig från de övriga är Fall 3 o
h 5 som absorberar mindre. Detta föratt möjligheten till absorption är mindre. I Fall 3 har provkropparna mindre tidför absorption o
h i Fall 5 har provkropparna bara en liten yta i kontakt medfritt vatten samt att de kan torka.7.2.3 v
t 0,6 med luftporbildande tillsatsmedelV
t 0,6 med luft är en betong där permeabiliteten är relativt hög men frost-beständigheten är god därför bör Fallen 1 till 4 ligga ganska nära varandra.Resultatet för v
t 0,6 med luft visar att trots att det �nns inblandat luftför att öka frostbeständigheten �nns det inte tillrä
kligt med luft för att skyddamot ett sådant fall när betongen utsätts för en temperaturgradient mellan −5 ◦Co
h +10 ◦C i vatten. Vid detta fall absorberar provkropparna my
ket mer änvid Referensfallet, nästan under hela mätningen. Igen �nns det tveksamheterrörande om det är provkropparna som har absorberat den mängd vatten somviktskillnaden visar för Referensfallet eller om det är bitumentejpen själv somhar absorberat o
h stängt inne vatten mellan bitumen o
h betong.Det är viktigt att notera att för v
t 0,6 absorberer provkropparna som ut-sätts för temperaturväxlingar över fryspunkten mer än de som är i Referensfalleti början av provningarna. Detta vid temperaturväxlingar utan frysning när bi-tumentejpen kan anses som hel. Detta tyder på att temeraturväxling, oavsettfrysning, är en drivande faktor gällande absorption. Helmuth (1960) sa att hansprover absorberade mer när de �
k stå i vatten samtidigt som de kyldes. Vid entemperaturväxling skapas samma absorption vid kylningen o
h absorptionsök-ning uppstår på grund av hysteres.Igen ligger Fall 3 o
h 5 lågt av samma anledning som för v
t 0,45, mindreyta o
h mindre tid för absorption. Om man räknar med hälften av tiden harför�utit för Fall 3 jämför med de andra skulle absorptionslinjen ligga my
ketnärmare Fall 4 ovanför Fall 5 för v
t 0,6. Med samma resonemang för v
t 0,45skulle resultaten det bara komma närmare de andra o
h knappt det.55



Men omman jämför v
t 0,45 med v
t 0,6 i Fall 5, se �gur 30, är det uppenbartvilken skillnad v
t innebär. Betong av v
t 0,45 har torkat ut samtidigt som v
t0,6 har absorberat mer vatten. Anledningen till absorptionen är kanske det attv
t 0,6 är ett mer permeabelt material. Härdningen har troligtvis inte gått sålångt vilket betyder att det kan �nnas genomgående kapillärporer, se (Fagerlund,1982b). All uttorkning som sker kan kompenseras med kapillärsugning.7.2.4 v
t 0,6 utan luftporbildande tillsatsmedelEftersom v
t 0,6 med luft är en betong där permeabiliteten är relativt hög o
hfrostbeständigheten är låg bör fallen där vattnet fryser (Fall 3 o
h 4) ge störreabsorption jämfört med Fall 1 o
h 2.Resultaten visar att vid Fall 4 när en temperaturgradient råder i vatten ärdet värsta fallet av de fem provade. Detta kanske för att i o
h med de prov-ningsförhållanden där proverna �
k tina inför varje vägning vilket skapade enkombination av islinstillväxt samt en pumpningse�ekt. En islins skulle hela ti-den växa o
h skapa en vattentransport så länge det �nns tillgång på vatten,se avsnitt 2.3.7. Det faktum att materialet kan få frostskador samtidigt somdet alltid �nns tillgång på fritt vatten kan bli förödande när vatten lättare o
hlättare kan strömma in i o
h med mikrospri
korna.Även här har fallet med temperaturväxling på plussidan en högre absorptionän Referensfallet till en början. V
t 0,6 visar o
kså för Fall 3 en tendens till attminskad våttid har betydelse första månaden, men sedan ligger den på sammanivå som resterande.I Fall 5, Temperaturgradient O2 kan kapillärsugning förklara absorption förv
t 0,6 o
h o
h uttorkning av v
t 0,45. Den kan do
k inte säga varför v
t 0,6utan luft absorberar så my
ket mer än betong av samma v
t med tillsatt luft.Troligast har isbildningen skapat mikrospri
kor i betongen utan tillsatt luft.Spri
korna skapar utrymme för mer vatten. Det �nns en möjlighet att tempera-turgradienten skapat en islins i v
t 0,6 utan luft vilket skulle kunna förklara denökade absorptionen. Men eftersom inga isbildningsmätningar gjordes kan dettainte bevisas.7.2.5 Jämförelse av alla re
eptOm absorptionskurvorna studeras i ordningen; 4ML, 4UL, 6ML o
h 6UL, kanman se att kurvorna för de olika fallen hela tiden närmar sig varandra. För enbetong med lägre v
t o
h utan luftporbildande medel spelar det nästan ingen rolli vilken temperaturmiljö den betongen pla
eras, den kommer alltid absorberamy
ket fukt. V
t 0,45 däremot reagerar tydligt på tillgången till vatten men intepå temperaturgradienter eller temperaturväxlingar.Man bör o
kså notera att för Fall 1 till 3 ser det ut som om absorptionen efter
a 40 dygn inte visar några te
ken på att stanna av. Fall 4 ser något annorlundaut, en liten tendens till att provkropparna kan ha börjat mättas. I Fall 5 ty
ksen jämvikt ha uppstått för båda av v
t 0,6 samtidigt som proverna med v
t 0,45fortfarande ser ut att kunna torka lite till.56



7.3 Jämförelse v
t 0,6 med o
h utan luftporbildande till-satsmedelBåde i Fall 1 o
h 2 absorberar v
t 0,6 utan luft mer än v
t 0,6 med luft. Dettaverkar till en början inte stämma förrän man tittar på den framberäknade po-rositeten i tabell 19. I pre
is de fallen har v
t 0,6 utan luft en högre porositet änre
eptet utan luft. Det är inte med my
ket men det kanske är den lilla skillnadensom krävs för att absorptionen ska vara lite större.Vid jämförelse av Temperaturväxling MINUS o
h Temperaturgradient H2Oabsorberar proverna totalt mest i den senare eftersom proverna har tillgång tillvatten under hela provtiden. Men skillnaden mellan v
t 0,6 med o
h utan luftär större i Fall 3 jämfört med Fall 4. Detta troligtvis för att i Fall 3 utsätts helaprovkroppen för frostsprängning jämfört med Fall 4 där bara en mindre del avbetongen utsätts för frostsprängning.Om man tittar på porositeten för v
t 0,6 är det bara i Fall 3 som det är någonstörre skillnad i deras porositet. Trots det absorberar v
t 0,6 med luft betyd-ligt mindre än v
t 0,6 utan luft i alla fall med temperaturer under fryspunkten(Fall 3, 4 o
h 5). Detta visar skillnaden på hög porositet o
h bra porstorleksför-delning. Vid inblandning av luftporbildande medel skapas stora tomma luftpo-rer jämt fördelade i betongen som gör avståndet till närmsta luftfylld por litet.Kanske aldrig över den kritiska avståndsfaktorn7.3.1 Jämförelse v
t 0,45 med o
h utan luftporbildande tillsatsmedelFör v
t 0,45 kunde en skillnad mellan proverna med o
h utan luft märkas vidtemperaturer över noll. Prover med luftporbildande tillsatsmedel kunde absor-bera my
ket mer vatten än de utan eftersom det fanns mer plats för vattnet atttränga in. När provkropparna utsattes för minustemperaturer blev skillnadenmindre o
h i vissa fall närmast obe�ntlig. Detta kan bero på att den totala po-rositeten enligt tabell 19 var högre för proverna utan luft jämfört med provernamed luft.7.4 VattenmättnadsgraderDet måste uppmärksammas att vattenmättnadsgraderna för Fall 2 o
h 3 närtemperaturen har växlat är inte direkt jämförbara med Fall 1, 4 o
h 5 eftersomde genomgi
k olika delningspro
edurer. Vid sprä
kning av Fall 1, 4 o
h 5 deladesprovet upp i glasskålar o
h vägdes. Vid krossning av Fall 2 o
h 3 valdes lämpligabitar ut eller ha
kades ut med mejsel o
h hammare. Därefter penslades provernainnan de vägdes. De krossade proverna delades naturligt in i �er bitar än närdet sprä
ktes o
h �er bitar betyder större yta som lätt kan torka.7.4.1 Temperaturväxling PLUS o
h MINUSVattenmättnadsgraden både i Fall 2 o
h 3, se tabell 21 respektive 22, �nns det enmarkant skillnad mellan v
t 0,45 med luft o
h v
t 0,45 utan luft men inte mellanproverna med v
t 0,6. För den senare är vattenmättnadsgraden my
ket lika förproverna med o
h utan luft. Detta kan vara en konsekvens av att porositetenär lika för de båda v
t 0,6. Porositeten redovisad i �gur 19 stödjer do
k endastdetta i ena fallet. 57



I båda fallen kan man se en skillnad mellan mantelns o
h kärnans vatten-mättnadsgrad, där mantelns alltid är den högre. Detta är naturligt eftersomvattnet måste tränga igenom manteln innan den kommer till kärnan. En merbeskrivande upptä
kt är att skillnaden mellan kärna o
h mantel hos v
t 0,45 ärstörre än med v
t 0,6. Detta bör bero på att v
t 0,45 är ett tätare material därvatten har svårare att tränga in o
h därmed bör kärnan vara torrare hos proverav v
t 0,45 än 0,6.Om man jämför re
ept för re
ept mellan de två olika fallen, Temperatur-växling PLUS o
h MINUS, kan man se att vattenmättnadsgraden är lägre förv
t 0,45 i Temperaturväxling MINUS. Där är frysningen av omgivande vattentill största del inneburit ett hinder för vatten absorption. I Fallet för v
t 0,6 ärdet tvärt om. Trots att tiden för absorption i Fall 3 har varit kortare än i Fall2 är vattenmättnadsgraderna högre i Fall 3. Troligtvis har temperaturväxlingMINUS orsakat mikrospri
kor i v
t 0,6. Vatten har lättare kunnat tränga in o
hskapat högre vattenmättnadsgrad. Om man ser till ultraljudet i �gur 35 ser det-ta ut att kunna bekräftas för v
t 0,6 utan luft. Ultraljudet är bra my
ket högrei Fall 3 jämfört med Referensfallet. Men om man ska förlita sig till ultraljudetså verkar v
t 0,45 med luft o
kså blivit utsatt för minst lika stor spri
kbildningvilket inte är troligt.7.4.2 Jämförelse Temperaturgradient H2O med ReferensfalletV
t 0,45 har ungefär samma vattenmättnadsgrad längs hela provkroppen somi Referensfallet. Det �nns ett undantag o
h det är den översta biten som harmy
ket lägre vattenmättnadsgrad. Detta troligtvis för att den iskropp som harbildats på provkroppens kalla sida har verkat som ett hinder för vattenabsorp-tion. Detta gäller även v
t 0,6 med luft. För v
t 0,6 utan luft däremot är vatten-mättnadsgraden som störst i den översta frusna delen, jämfört med andra delarav provkroppen o
h jämfört med Referensfallet. Detta kan vara ett te
ken påatt islinstillväxt har uppstått. Om man jämför tabell 20 o
h 23 kan det utläsasatt vattenmättnadsgraderna bara i den översta delen är betydligt högre än ireferensfallet, transporten av vatten går till islinsen.Det går att konstatera att att varje del av provkroppen för v
t 0,45 utanluft under temperaturgradient har absorberat mer vatten än i Referensfallet.Detta kan vara ett resultat av att vid en temperatursänkning absorberar betongautomatiskt mer vatten på grund av att vattnets volymminskning ned till 4 ◦Cse (Helmuth, 1960). Det kan o
kså bero på temperaturgradienten. Den högrevattenmättnadsgraden kan även noteras för v
t 0,6 i delar som inte fryser.7.5 Jämförelser Temperaturgradient O2 med Referensfal-letI provkropparnas fuktpro�l i Fall 5 (jämfört med referensfallet) är den överstabiten naturligtvis my
ket lägre för alla prover än vid referensfallet. Den överstabiten har fått en 
hans att torka ut. Övriga nivåer liknar eller har till o
h medhögre vattenmättnadsgrader än i Referensfallet. Det är intressant att studeraatt för alla re
ept är vattenmättnadsgraden högre i de understa o
h näst unders-ta lagerna trots att proverna i Temperaturgradient O2 har en mindre yta attabsorbera fukt ifrån. Om man tittar på den understa biten kan provkropparna58



i Fall 1 suga från mantelytan o
h i Fall 5 endast från änden. Provkropparna är55 mm i diameter o
h de delades i 25 mm tjo
ka bitar. Detta ger:Tabell 26: Area för Mantel respektive ÄndaDel Mantel - Fall 1 Ända - Fall 5Formel 2r · π · h r2π
2 · 27, 5π · 25 27, 52π∑ 43,2 cm3 23,8 cm3Trots att provkropparna i Temperaturgradient O2 bara har lite mer än hälf-ten så stor area, se tabell 26, att absorbera fukt ifrån ly
kas provkropparna påsamma tid få en högre vattenmättnadsgrad än i Referensfallet. Om man tittarpå biten näst underst kan samma sak konstateras trots att prover i Fall 1 kanabsorbera från mantelytan o
h i Fall 5 måste all transport gå från ändan avprovkroppen. Temperaturgradienten har en ökande inverkan på fukttranspor-ten.7.6 KapillärmättnadsgradGenom att jämföra kapillärmättnadsgraden för Temperaturgradient O2 ser manstörre skillnader i vattenmättnadsgrad o
h kapillärmättnadsgrad i provernablandade med luftporbildande tillsatsmedel. Dessa prover har helt enkelt stör-re andel porer som inte tillhör kapillärporerna, det vill säga luftporer skapadeav tillsatsmedel. Detta förklarar hur v
t 0,6 med o
h utan luftporbildandeme-del kan ha lika porositet men reagera olika i fallen med temperaturer underfryspunkten.
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8 DiskussionI alla fall med temperaturer under fryspunkten kan man se fördelen med lågtv
t. Men i det fall när proverna utsätts för en temperaturgradient under vattenär det tydligt vilken skillnad kvalitén på betongen gör. Betong i samma klimatreagerade på två helt olika sätt, uttorkning o
h absorption. Detta experimentsäger att skillnaden beror på v
t. Lågt v
t ty
ks leda till att absorptionen integår lika fort som avdunstningen o
h att det efter åtta ve
kor fortfarande torkarut. Frågan är var gränsen går mellan en betongkvalité som absorberar o
h ensom torkar. Helt klart ligger den någonstans mellan v
t 0,45 o
h v
t 0,6 menäven luftporbildande medel har en stor inverkan. Om frostskadan kan minimeraskan även absorptionen minimeras.Om man skall diskutera var gränsen för v
t går mellan en passande betongför vattenbyggnader i kallt klimat så är v
t 0,45 med luft självklart bra lika somv
t 0,6 utan luft är en sämre betong. V
t 0,6 är en betydligt bättre betong medluft o
h kanske skulle den ha kunnat klassi�
erats ännu bättre om den hadehaft en högre lufthalt. V
t 0,45 med o
h utan luft visade i dessa experimentinte stor skillnad, men det går fortfarande inte att säga att de är likvärdiga.Förhållandena för dessa prover var temperaturer ned till endast −5 ◦C, men förlägre temperaturer fryser vatten i �er o
h mindre porer vilket ökar risken föruppkomst av frostskador. Men för de klimatförhållanden som proven utsattes för,tyder resultaten på att det är lättare att vara säker på att ha en bra betong medlågt v
t än hög lufthalt. Osäkerheten av v
t vid blandningen av betong liggeri att ballasten har olika fuktkvoter. Mängden luftporbildande medel som krävsför att få rätt lufthalt varierar beroende på v
t, hur länge betongen blandas o
hvilken kornstorleksfördelning man använder sig av. Dessutom vill man sällanha för my
ket luft eftersom det ger en betong med lägre densitet o
h lägrehållfasthet.Det är my
ket intressant att se vattenmättnadspro�lerna i Fall 4 o
h 5.Att de båda i den understa delen kan påvisa högre vattenmättnadsgrad änReferensfallet trots att de har mindre eller lika stor yta att absorbera ifrån. Dettatyder på att temperaturgradienten har en inverkan på betongens absorption.Svaret kan delvis ligga i att en islins kan ha skapats i provkropparna, men detverkar inte troligt i fallen med lågt v
t.Det måste uppmärksammas att för v
t 0,6 med luft o
h utan luft absorbe-rar mer vid Temperaturväxling PLUS än vid Referensfallet, de första 25 dyg-nen. Varför betongen senare absorberar mer i Referensfallet kan bero på bitu-mentejpen. Men det faktum att en skillnad kan antydas är spännande o
h visarpå att själva temperaturväxlingen förmår betongen att absorbera mer. Kanskekan denna ökning bero på hysteres, att absorptionen vid temperatursänkning ärenklare än uttorkningen o
h fukt a
kumuleras snabbare än när temperaturen ärkonstant. En hypotes rörande anledningen till denna ökning av absorption kanvara att när temperaturen sjunker skapas ett sug o
h mer vatten absorberas.Men när temperaturen stiger igen o
h vatten får en större volym try
ks inte alltvatten ut samma väg det kom, vattnet kommer även att pressas in i materialettill luftfyllda porer.V
t 0,6 visar i fallet med temperaturväxling MINUS en tendens till att mins-kad våttid har betydelse första månaden, men sedan ligger den på samma nivåsom resterande. Frågan är vad som skulle hända under längre tids frysning.Det är svårt att avgöra om islinstillväxt uppstod i Temperaturgradient H2O60



hos v
t 0,6. Om det uppstod uppstod den troligast i betongen av v
t 0,6 utanluftporbildande medel. Vad som tyder på detta, är att för de andra betongre
ep-ten verkar isen utanpå provkroppen ha hindrat absorption i den översta delen avprovkroppen. För v
t 0,6 utan luft i översta delen av provet ligger vattenmätt-nadsgraden betydligt högre än Referensfallet. Detta gör den inte i de varmaredelarna av provkroppen. Det som talar emot islinsbildning är att provkrop-parna i Fall 4 har med jämna mellanrum tinats då vatten har fått 
hans atttränga in i spri
kor orsakade av frostskador utan att någon islins behövt växa iprovkropparna.
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9 Slutsats
• Undersökningarna visar att vid isbildning blir absorptionen i betongenstörre. När proverna utsattes för frystemperaturer absorberade de gener-ellt mer än när temperaturerna varierade mellan 5-20 grader. Skillnadeni vattenupptag var betydande i prover med v
t 0,6 utan luft där det ärmy
ket troligt att isbildning har skett. Alla prover oavsett betongre
eptabsorberade mer vatten i de fall när provet frös samt hade tillgång till vat-ten. Så på så vis var en miljö med en temperaturgradient mellan −5 ◦C till
10 ◦C värre än en upprepad frysning o
h tining vid samma temperaturer.

• Luftporbildande tillsatsmedel har en klart positiv inverkan på frostbeständ-igheten. Prover med v
t 0,6 utan luft absorberade klart mer än de medluftporbildande tillsatsmedel. Skillnaden i porositet mellan proverna avv
t 0,6 var liten men ändå reagerade det olika när de utsattes för kyligaklimat. De provkropparna som var utan luftporbildande medel absorbe-rade större mängd vatten än de med. Denna skillnad kan även ses förden betong med lägre v
t även om den är mindre. Detta visar på att detkrävs rätt sorts porositet, rätt porstorleksfördelning, inte bara porer föratt skydda betong mot frost.
• Lågt v
t är ett bra sätt att skydda mot frostsprängning vid milda frosttem-peraturer. För v
t 0,6 var skillnaden stor från det att proven stod i plusgra-der mot att de utsattes för minusgrader. För v
t 0,4 var denna skillnad intelika tydlig. Betong av v
t 0,4 ty
ks inte ha skadats utav de frystemperatu-rer de utsattes för −5 ◦C, inte ens de utan luftporbildande tillsatsmedel.
• Det �nns en möjlighet att temperaturväxlingar över noll skapar större vat-tenabsorption än med konstant temperatur. I mätningarna av vattenab-sorption mot tid kan man se en större absorption i fallen där temperaturenpendlar mellan 5 ◦C till 20 ◦C jämfört med när de stod i rumstemperatur.Rumstemperaturen varierade visserligen men med längre o
h färre sväng-ningar.
• Temperaturgradient över ett material påverkar vattenabsorptionen. I defallen när provkropparna utsattes för en temperaturgradient mellan −5 ◦Co
h 10 ◦C kontrollerades vattenmättnadsgraden utmed kroppen i fyra olikadelar. Det visade sig att vattenmättnadsgraden var nästan alltid högst iden delen som var varmast. Detta är inte så konstigt för de provkropparnasom bara kunde absorbera vatten från den varma änden men att det ävenupptä
ktes i de provkropparna som till 
a 3/4 var i kontakt med vatten.Detta är inget problem om den varma sidan förblir varm. Men om denvarma sidan någonsin skulle utsättas för frosttemperaturer �nns det enstor risk för frostskador.
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10 Fortsatta studierSom komplettering till genomförda mätningar skulle det vara av vikt att kontrol-lera om det �nns någon skillnad av absorption vid höga temperaturer närmare
+30 ◦C kanske ända upp till +40 ◦C. För i dessa experiment har en ökad ab-sorption skett vid ökande temperaturer vilket kan hänvisas till nedbrytandet avbitumentejpen men för att vara på den säkra sidan skulle det ha varit givandeatt prova. Liksom det vore intressant att undersöka Temperaturgradient MINUSpå två olika sätt. I det ena fallet utförs viktmätningar så som de har genomförtsunder detta experiment. I det andra fallet har man samma uppställning mendenna gång utan att man väger provkropparna, vilket betyder att proverna intefår 
hans att tina. På så vis skulle man kunna se hur stor inverkan periodernaunder tining o
h pumpningse�ekten har på absorptionen.För liknande undersökningar i framtiden bör vissa ändringar göras. Det förs-ta är att bitumentejpen bör bytas, exempelvis mot epoxylim. Epoxy är ett ma-terial som förhindrar inträngning, inte absorberar fukt själv o
h är beständigti miljöer med betong o
h vatten under värme o
h kyla. Våttiderna bör ävenarrangeras så att de blir lika långa för alla uppställningar. Dessutom skulle un-dersökningarna behöva pågå under en längre tid än i denna studie bland annateftersom resultaten visade på att provkropparna kunde ha absorberat mer omde fått mer tid på sig. Undersökningen skulle även ha med fördel ha gjorts medlägre temperaturer o
h längre perioder av plus- o
h minusgrader. Det kan ävenvara givande att samla bevis för eller emot isbildning med längdändringsmätningeller lågtemperaturkalorimetri för att kunna säkerställa orsaken till resultaten.Sedan kan det �nnas mening i att kontrollerar �er betongre
ept. Kanske v
t 0,5o
h 0,55 med o
h utan luft för att ta reda på vad för kvalité på betong som ärbra nog till vattenbyggnadsbetong.Fortsatt forskning bör inkludera ett fall där man undersöker hur absorptio-nen påverkas av en temperaturgradient som ligger över fryspunkten. På sammasätt som temperaturväxling skedde ovanför fryspunkten i denna undersökning.

63



ReferenserBurström, Per Gunnar. Byggnadsmaterial - Uppbyggnad, tillverkning o
h egen-skaper. Studentlitteratur, Lund, 2007. ISBN 978-91-44-02738-8.Fagerlund, Göran. Fuktmekaniska egenskaper. I: Betonghandboken Sandahl o
hFagerlund (1982). ISBN 91-7332-060-9.Fagerlund, Göran. Struktur. I: Betonghandboken Sandahl o
h Fagerlund (1982).ISBN 91-7332-060-9.Fagerlund, Göran. Betongkonstruktioners Beständighet - En översikt. CementaAB, Uppsala, 1992. ISBN 91-87334-00-3.Fagerlund, Göran. A servi
e life model for internal frost damage in 
on
re-te. Teknisk rapport, Avdelningen för byggnadsmaterial, LTH, Lund, 2004.TVBM-3119.Fagerlund, Göran. Frostbeständighet. I: Kompendium i Byggnadsmaterialve-tenskap Fagerlund (2008).Fagerlund, Göran. Fukt o
h Porer Del I. Adsorbtion. I: Fagerlund (2008).Fagerlund, Göran. Fukt o
h Porer Del II. Kapillärfenomen. I: Kompendium iByggnadsmaterialvetenskap Fagerlund (2008).Fagerlund, Göran. Fukt o
h Porer Del III. Transportfenomen - Huvudsakligenav fukt. I: Kompendium i Byggnadsmaterialvetenskap Fagerlund (2008).Fagerlund, Göran. Kompendium i Byggnadsmaterialvetenskap. Avdelningen förbyggnadsmaterial, LTH, Lund, 2008.Fridh, Katja. Internal frost damage in 
on
rete-experimental studies of destru
-tion me
hanisms. Doktorsavhandling, Lunds tekniska högskola, Lund, 2005.Helmuth, RA. Dimensional 
hanges of hardened Portland 
ement pastes 
ausedby temperature 
hanges. I: Highway Resear
h Board, band 40, ss 315�336,1960.Ja
obsen, Stefan. S
aling and 
ra
king in unsealed freeze/thaw testing of Port-land 
ement and sili
a fume 
on
retes. Doktor ingeniøravhandling, NTH,Trondheim, Norge, 1995.Ja
obsen, Stefan. Cal
ulating liquid transport into high-performan
e 
on
reteduring wet freeze/thaw. Cement and Con
rete Resear
h, 35(2):213�219, 2005.Åke Engström. Betong i vattenkraftanläggningar. Utve
klingsstiftelse VAST,Uppsala, 1991.Klieger, Paul. Air-entraining admixtures. Transportation Resear
h, 12:530�542,1970.Nilsson, Lars-Olof. Hygros
opi
 moisture in 
on
rete-drying, measurements &related material properties. Teknisk rapport, Avdelningen för byggnadsmate-rial, LTH, Lund, 1980. TVBM-1003.64



Person, Mikael o
h Rosenqvist, Martin. Frostsprängning i betongdammar -inverkan av frostsprängning till uppkomna skador vid vattenlinjen hos betongi vattenkraftverk. Teknisk rapport, Avdelningen för byggnadsmaterial, LTH,2009. TVBM-5074.Sandahl, Evert o
h Fagerlund, Göran. Betonghandboken. Svensk byggtjänst o
hCementa AB, Sto
kholm, 1982. ISBN 91-7332-060-9.Verbe
k, GJ. Hardened 
on
rete-pore stru
ture. ASTM Spe
ial Te
hni
al Pub-li
ation, 169, 1956.Winslow, D.N., Cohen, M.D., Bentz, D.P., Snyder, K.A., o
h Garbo
zi, E.J.Per
olation and pore stru
ture in mortars and 
on
rete. Cement and 
on
reteresear
h, 24(1):25�37, 1994.

65



A Bilaga - Bilder över experimentens utformning

(a) Frysen (b) Varmt isolerat vattenbadFigur 36: Uppställning i frys för Fall 4 o
h 5

(a) Fall 4 (b) Fall 5Figur 37: Skillnad i uppställning i frys för Fall 4 o
h 5
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