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Vid inspektioner av betong i vattenkraftverksdammar har
det upptackts skador pa betongen langs vattenlinjen i form
av avskalningar av vytan. Vid ndrmare undersdkning
konstaterades att skadorna endast var av ytlig karaktar.
Skadorna bedémdes bero pa frostsprangning, urlakning och
notning. Om skademekanismerna verkat ensamma eller i
kombination, med eventuella synergieffekter som foljd
kunde emellertid inte faststallas.

Resultat fran tidigare utférda laboratoriestudier visar att
frostsprdangning som ensam verkande skademekanism leder
till skador pa betongytan liknande de observerade
avskalningarna pa dammkonstruktioner. Avskalningarna ar
dock inte av lika stor omfattning, vilket kan ses som en
indikation pa att &dven urlakning och nétning har en
betydande inverkan pa betongytans frostbestdandighet.

Syftet med detta examensarbete ar att utreda den inverkan
som olika kombinationer av skademekanismer har pa
betongytans frostbestandighet.

Specifikt inriktar sig studien pa att undersoka ifall hypotesen
att synergieffekter uppstar da frostsprangning kombineras
med urlakning och nétning.
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Metod:

Slutsatser:

Examensarbetet inleddes med en litteraturstudie varefter
en provningsmetod for respektive skademekanism togs
fram. Utifran provningsmetoderna har det i laboratoriemiljo
utformats en experimentell studie dar provkroppar av
betong utsatts for veckovisa pafrestningar av olika
kombinationer av skademekanismerna.

Efter varje avslutad frostprovningsvecka har avskalningar
samlats upp fran provkropparnas yta och vagts. Genom att
jamféra mangden avskalningar som respektive kombination
av skademekanismerna har genererat kunde det faststallas
om skademekanismerna samverkat till den grad att
synergieffekter har uppstatt.

— Vid frysning av betong enligt Borasmetoden har
skadegraden okat da provkroppar aven utsatts for urlakning
och/eller nétning jamfort med provkroppar som bara har
utsatts for frysning.

— Synergieffekter mellan skademekanismerna frysning,
urlakning och noétning har pavisats i form av en okning av
mangden avskalningar for prover som utsatts for de tre
typerna av nedbrytning jamfért med summan av
avskalningar fran provkroppar som enbart utsatts for en typ
av nedbrytning vilket betyder att de tre skademekanismerna
har samverkat.

— Provkroppar med vct 0,62, vilka representerade betong
som anvandes till vattenkraftverk mellan aren 1930-1950,
fick storre avskalningar an provkroppar med vct 0,54 och
luftporbildande medel, vilka representerade betong som
anvandes till vattenkraftverk mellan aren 1950-1970.

— Skador pa provkropparnas yta paminner till utseendet om
de skador som observerats pa betong langs vattenlinjen i
verkliga dammkonstruktioner vilket 6kar sannolikheten for
att de har uppstatt pa samma satt.

— Urlakning av kalciumjoner har agt rum samtidigt som
endast ringa nedbrytning av C-S-H gelen har kunnat pavisas.
Resultaten géller bade foér urlakning med pH 7 och
accelererad urlakning med pH 4 vilket visar pa att den
framtagna urlakningsmetoden kan sdgas stdmma Overens
med angreppets tidiga stadium.
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Effects of leaching and abrasion on the scaling resistance of
concrete

— An experimental study on synergy effects
Long Wei Pham and Adnan Terzic
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Lars Wadso, Division of Building Materials, Department of
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Engineering, Lund.

Superficial damage at the waterline of concrete structures
has been discovered during inspections of hydroelectric
power plants. Investigations showed that scaling was the
result of three major deterioration processes; frost action,
leaching and abrasion. It was, however, not possible to
determine the dominant deterioration process, nor was it
possible to determine the extent of the contribution from
each deterioration process.

The connection between frost action and scaling of concrete
surfaces at the waterline has been investigated in previous
studies. The results have shown that it is possible to re-
create scaling, similar to damage observed on concrete in
hydroelectric power structures, on small concrete
specimens. However, the amount of damage was much
smaller which indicates that leaching and abrasion
contribute to the damage process.

The purpose of this study was to investigate what effects of
different combinations of the three deterioration processes
have on scaling resistance of concrete.
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Method:

Conclusions:

Specifically, the study focused on investigating the
hypothesis that synergy effects occur when frost action is
combined with leaching and abrasion.

The project began with a literature review. The theories of
each deterioration process was studied and then used for
developing a laboratory experiment where concrete
specimens were subjected to different combinations of the
three deterioration processes. Loose materials were
collected from the surfaces by the end of each week and
then weighed. The amount of loose materials caused by
each combination was then compared at the end of the
experiment. By doing so it was possible to determine
whether or not synergy effects had occurred between the
three deterioration processes.

— The amount of damage increased when concrete
specimens, subjected to frost action, also were subjected to
leaching and/or abrasion in comparison with specimens only
subjected to frost action.

— Synergy effects between the three deterioration processes
frost action, leaching and abrasion have been discovered in
form of an increase in loose materials. This fact shows that
the three deterioration processes have interacted with each
other.

— Concrete specimens with w/c-ratio 0,62, which represent
concrete used for hydroelectric power plants between the
years 1930-1950, showed greater damage than specimens
with w/c-ratio 0,54 and air entrainment admixture, which
represent concrete used for hydroelectric power plants
between the years 1950-1970.

— Damage to the concrete specimens was similar in
appearance to damaged concrete at the waterline of
hydroelectric power structures. This fact increases the
probability that the damage has occurred in the same way.

— Leaching of calcium ions from the concrete surface was
measured whereas only minor degradation of the C-S-H gel
could be detected. Similar results were obtained both for
concrete specimens subjected to de-ionized water with pH 7
and pH 4. The results indicate that the developed leaching
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Keywords:

method accords with the early stages of leaching from a
concrete surface.

Vattenfall AB, hydroelectric power plant, hydroelectric

power dams, concrete, frost damage, scaling, leaching, nitric
acid, pH, calcium hydroxide, abrasion, experiment, synergy.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

| Sverige har vattenkraften anvénts for elproduktion i éver hundra ar. Den forsta
vattenkraftstationen uppfordes i slutet pa 1800-talet, vilket utgjorde borjan pa den
svenska vattenkraftutbyggnaden som sedan pagick fram till en bit inpa 1970-talet. |
borjan av forra arhundradet var betong som byggnadsmaterial relativt nytt och
kunskapen om dess egenskaper var inte lika stor som idag. | de allra forsta
dammarna och kraftstationerna anvindes laga cementhalter vilket resulterade i otat
betong. Dessa konstruktioner drabbades av bade frostskador och urlakning (Fridh
2005).

Merparten av de stora vattenkraftverken byggdes pa 1940-, 1950- och 1960-talen da
vattenkraftutbyggnaden var som intensivast. Fram till denna period hade flertalet
stora framsteg inom betongtekniken uppnatts. Som exempel kan namnas
vattencementtalets koppling till tat betong samt luftporers betydelse fér god
frostbestandighet. Vattenbyggnadskonstruktioner anlades med betong av hogre
kvalitet och det fanns en forestadllning om att de storsta problemen var I6sta
(Rosenqvist 2013).

Emellertid har det vid inspektioner observerats skador pa dammkonstruktioner.
Dessa har bland annat upptéckts pa betong i och ndrmast vattenlinjen i form av
avskalning av betongens yta vilket resulterat i en minskning av det skyddande
tackskiktet. Pa nagra enstaka stéllen var avskalningen sa langt framskriden att synlig
armering kunde observeras. Vid noggrannare tillstandsbedémningar fastslogs
emellertid att skadorna endast var av ytlig karaktdr och att konstruktionernas
barformaga inte hade paverkats. Pa lang sikt skulle avskalningarna dock leda till mer
omfattande skador med hoga reparationskostnader som féljd. Orsaken till de ytliga
avskalningarna bedémdes bero pa tre skademekanismer, namligen frostsprangning,
urlakning och nétning. Om mekanismerna verkat ensamma eller i kombination, med
eventuella synergieffekter som féljd, kunde inte faststallas. Daremot var det sakert
att skademekanismerna pa vissa fa stéllen helt orsakat det tackande skiktets bortfall
innan den tekniska livslangden hade uppnatts (Hassanzadeh 2010).

Genom att studera den inverkan som olika kombinationer av skademekanismerna
har pa betongytor kan samverkan mellan dessa kartldggas och eventuella
synergieffekter upptickas. Med en oOkad forstielse kan béattre och effektivare
|6sningar mot problemen med avskalningar utvecklas.
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1.2 Bakgrund — projektspecifikt

Som bakgrund till denna studie ligger ett examensarbete med titeln Frostspridngning
i betongdammar - Inverkan av frostsprdngning till uppkomna skador vid vattenlinjen
hos betong i vattenkraftverk. | arbetet anvandes vattenkraftverket Porsi som
referensobjekt. Hypotesen i arbetet var att frostsprangning gav upphov till de
observerade avskalningarna.

| laboratoriemiljé genomfordes lyckade forsok med att aterskapa skador pa ytan av
betong liknande de som observerats langs vattennivan i vattenkraftverket Porsi.
Experimenten utformades sa att inverkan av andra skademekanismer uteblev varvid
slutsatsen blev att frostsprangning var huvudorsaken till skadorna (Rosenqvist &
Persson 2009).

Som en fortsattning pa arbetet har Rosenqvist vidare undersokt sambandet mellan
frostsprangning och avskalningar vid vattenytan. Arbetet omfattar nu ocksa betong
med olika vct. Avskalningarna som erhallits i laboratoriemiljé ar inte av lika stor
omfattning som de forsta studierna indikerade (Rosenqvist et al. 2013). Inverkan
fran andra skademekanismer kan darmed vara stérre dn vad som tidigare antagits.
Detta pastaende ska undersokas i detta examensarbete genom experimentella
studier av nedbrytning genom frostsprangning, urlakning samt notning pa en och
samma provkropp. Dessa jamfors sedan med prover som utsatts for endast en eller
tva av dessa nedbrytningsmekanismer.

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka och kartldgga den inverkan pa
ytan hos provkroppar av betong som olika kombinationer av skademekanismerna
frostsprangning, urlakning och noétning har. Detta utfors for att ge en dkad forstaelse
for hur verkliga skador uppkommer pa ytan hos betong lings vattenlinjen i
vattendammkonstruktioner.

Specifikt inriktar sig studien pa att undersoka ifall hypotesen att synergieffekter
uppstar da frostskador kombineras med urlakning och nétning.

1.4 mal

For att uppna syftet med examensarbetet har ett antal delmal identifierats som alla i
tur och ordning maste uppfyllas for att hypotesen skall kunna bekraftas eller
forkastas. Dessa ar:
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Delmal 1: Att i laboratoriemiljo skapa en nedskalad representativ
provningsmetod for varje skademekanism, samt anpassa dem sa att
de kan anvandas pa en och samma provkropp.

Delmal 2: Att genom en experimentell studie utsdtta provkroppar for olika
kombinationer av de tre skademekanismerna i syfte att kartlagga
deras inverkan pa mangden avskalningar.

Delmal 3: Att genom att jamféra mangden uppmaétta avskalningar fran olika
kombinationer underséka om skademekanismerna samverkat med
varandra till den grad att synergieffekter uppstatt.

1.5 Metod

Examensarbetet inleddes med en litteraturstudie dar teori om de olika
skademekanismerna inhdmtades. Vid valet av provningsmetoder for de olika
skademekanismerna har inledningsvis olika provningsstandarder undersokts. For de
fall d& dessa inte kunnat anvidndas eller d& det inte gatt att hitta nagon
provningsstandard har egna provningsmetoder utformats. Vid utformandet av egen
provningsmetod har forsoksuppstallningar fran andra studier anvants som underlag
och som inspirationskalla.

Experimentet i detta examensarbete har utforts i laboratoriemiljo dar provkroppar
av betong utsatts for veckovisa pafrestningar av de olika skademekanismerna. Under
experimentet har urlakning varvats med frostprovning och nétning. Olika
provkroppar har utsatts for olika kombinationer av skademekanismerna, vilket
innebdr att vissa provkroppar endast har utsatts for frostprovning medan andra har
utsatts for frostprovning i kombination med urlakning och/eller n6tning.

Efter varje avslutad frostprovningsvecka har avskalningar samlats upp fran
provkropparnas yta och vagts. Genom att jamfora mangden avskalningar som
respektive kombination av skademekanismerna har genererat kunde det faststallas
om skademekanismerna samverkat till den grad att synergieffekter uppstatt.

Avslutningsvis har ett antal analyser gjorts i syfte att undersdka den inverkan som
den framtagna urlakningsmetoden har haft pa provkropparna.

1.6 Avgransningar

Att ta fram en modell i laboratoriemiljo, vilken efterliknar den samverkan av olika
skademekanismer som en betongyta naturligt utsatts for skulle bli en oerhort
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komplicerad och tidskravande uppgift. Av denna anledning har det gjorts ett antal
forenklingar och avgransningar.

Av praktiska skal har de tre olika skademekanismerna som behandlas i studien delats
upp i isolerade handelser. Provkropparna har utsatts for aterkommande perioder av
dessa skademekanismer. | verkligheten kan dock flera skademekanismer verka
samtidigt.

For frostforsoken har standardmetoden SS 13 72 44 anvants, vilken i dagligt tal kallas
for Borasmetoden. Frostprovningsmetoden arbetar med valdigt korta frys- och
upptiningsperioder vilket inte motsvarar verkliga forlopp. Metoden ar dock val
kalibrerad mot svenska férhallanden.

For att pa kort tid efterlikna naturlig urlakning, vilket ar en valdigt langsam
nedbrytningsprocess, har syror anvants for att accelerera urlakningsforloppet. Valet
av urlakningsmetod kan ses som en starkt forcerad variant av verkligheten.

For ndtning av betongytan hos provkroppar har en metod anvants for att efterlikna
den friktion som uppstar mellan isflak och betongytan. | verkliga konstruktioner
utsatts betong for flera typer av notning forutom den namnda friktionen. Denna
forenkling har gjorts da dvriga typer av notning visade sig vara svarare att aterskapa i
laboratoriemiljo.
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2 Problembeskrivning

Vid inspektioner har det hos manga dammkonstruktioner observerats skador pa
betong ldangs vattenlinjen i form av en minskning av det skyddande tackskiktet.
Under fordjupade tillstandsbedémningar fastslogs att avskalningarna var begrénsade
till ett omrade narmast vattenytan och att de endast var av ytlig karaktdr. De
skademekanismer som bedémdes ligga bakom avskalningarna var frostsprangning,
urlakning och nétning (Hassanzadeh 2010).

| figur 2.1 visas betongytan pa uppstromssidan hos en vattendammkonstruktion som
drabbats av namnda skador. Av figuren framgar det tydligt att skador endast
drabbat betong i nivda med vattenytan och att tackskiktet en bit under fortfarande &r
intakt.

Figur 2.1 - Skador pad betong i nivd med vattenytan
(Rosenqvist 2013).

Skador pa betong langs vattenlinjen har observerats bade pa uppstréms- och pa
nedstrémssidan av dammkonstruktioner. Vid jamforelse ter sig skadorna vara av lika
stor omfattning pa bagge sidor om dammbkonstruktionerna. Exempel pa de bada
fallen visas i figur 2.2 — 2.5.
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Figur 2.2 - Avskalning av tdckskikt pa Figur 2.3 - Ndrbild pG avskalningar léngs
uppstrémssidan (Rosenqvist 2013). vattenlinjen pd uppstrémssidan
(Rosenqvist 2013).

Figur 2.4 - Avskalning av tédckskikt pd Figur 2.5 - Ndrbild pa avskalningar lédngs
nedstrémssidan (Rosenqvist 2013). vattenlinjen pd nedstrémssidan
(Rosenqvist 2013).
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Tidigare utforda studier har visat att frostsprangning som enskild skademekanism
inte varit tillrdcklig for att generera lika omfattande skador pa provkroppar av
betong som de skador som observerats i verkliga dammkonstruktioner. Av denna
anledning maste inverkan fran urlakning och notning vara stérre an vad som tidigare
antagits (Rosenqvist et al. 2013).

Att fler skademekanismer bedémdes ligga bakom skadorna har sin forklaring i att
betong langs vattenytan utsatts for olika skademekanismer under olika arstider.
Vinterhalvaret karakteriseras av laga temperaturer vilket leder till frysning av betong
samt bildning av is pa betongytan langs vattenlinjen, exempel pa detta visas i figur
2.1. Vid overgangsperioden mellan vinter och var samt host och vinter kan stora
temperaturvariationer ske med plusgrader pa dagen och minusgrader pa natten.
Varierande temperatur under dessa Overgangsperioder utsatter betongen for
upprepande frys- och upptiningscykler vilket leder till frostskador pa betongen
(Rosenqvist 2013).

Vidare leder 6vergangen fran vinter till var till att isticken som bildats pa vattnet
under vintern borjar smalta, fran dessa kommer isflak at lossna och félja med
vattenflodet. Vid sammanstotning med betong pa uppstromssidan leder detta till
notning av betongytan langs vattenlinjen. Liknande isflak som lossnar pa
nedstrémssidan ror sig emellertid bort fran betongytan varfor nétning fran is
generellt borde vara mindre pd betong pa nedstrémssidan. Dock sa &r vattnet mer
turbulent pa nedstréomssidan vilket kan vidga upp skillnaden i nétning da
strommande vatten ocksa har en eroderande effekt. Urlakning av betongytan sker sa
lange betongen ar i kontakt med vatten. Denna form av nedbrytning kan majligtvis
vara lagre under vintern da det bildats is pa ytan langs vattenlinjen (Rosenqvist
2013).

| detta examensarbete skall det genom experiment i laboratoriemiljo undersokas
vilken inverkan de tre skademekanismerna frostsprangning, urlakning och nétning
har pa ytan pa provkroppar av betong samt om nagon synergieffekt mellan dessa tre
uppkommer.
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3 Teori
3.1 Allmant om betong

Att anvanda betong som byggnadsmaterial ar en teknik som har sitt ursprung flera
hundra ar fore var tiderdkning. Bade etruskerna och de gamla grekerna byggde med
material liknande dagens moderna betong. Grekerna i synnerhet insag fordelarna
med materialet och anvande det till att uppféra allt fran bostadshus och amfiteatrar
till akvedukter, rérledningar och dammar (Fagerlund 1999a).

Betong ar ett kompositmaterial bestdaende av cement, vatten och ballastmaterial
(sten, grus och sand). Dessutom tillsatts olika tillsatsmedel och tillsatsmaterial for att
forbattra betongens egenskaper. Som exempel kan ndmnas luftporbildande
tillsatsmedel och silikastoft. Tillsammans skapar bestandsdelarna ett mycket
bestandigt material vilket kdnnetecknas av god formbarhet, hog hallfasthet och lang
livslangd (Burstrém 2008).

Vid ratt utférande uppvisar materialet god tathet mot stora ensidiga vattentryck och
stor motstandsformaga mot strommande vatten. Tillsammans med hog
bestdandighet och god formbarhet ar materialet speciellt [ampligt for konstruktioner
som utsdtts for stora pafrestningar sasom vattenkraftverksdammar och
brokonstruktioner.

3.1.1 Cements uppbyggnad

Cement bestar av en blandning av kalk och kiselsyra och ar ett hydrauliskt
bindemedel vilket karakteriseras av att det reagerar spontant med vatten till en
produkt som &r bestdndig mot vatten. Vid kontakt med vatten sker en kemisk
reaktion dar cementgel bildas. Denna 6kar i volym under reaktionsférloppet och
forbinder ballastkornen till ett sammanhangande material (Burstrém 2008).

Det cement som anvands i Sverige vid byggnation av konstruktioner med hoga krav
pa bestindighet ar ett Portlandcement. Det tillverkas genom att brdnna finmald
kalksten och kiselhaltig lera varvid kulformade klumpar (portlandklinker) erhalls.
Dessa mals sedan ner till ett fint pulver och blandas med en begransad mangd gips
och kalk for att fa slutprodukten (Fagerlund 1999a).

Huvudbestandsdelarna i Portlandcement ar oxider av kalcium (Ca0O), kisel (SiO,),

aluminium (Al,0;) och jarn (Fe,03). Olika féreningar av dessa bestandsdelar bildas
under branning och bendamns som klinkermineral (Fagerlund 1999a).
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| Portlandcement finns fyra viktiga klinkerkomponenter:

— 3Ca0-sio, =G5S Trikalciumsilikat
— 2Ca0-Sio, =G5S Dikalciumsilikat
— 3Ca0:-Al,04 =CA Trikalciumsilikat
— 4Ca0:-Al,05:Fe,04 = C,AF Tetrakalciumaluminatferrit

3.1.2 Bindemedelskemi

Vid gjutning av betong blandas cement med vatten och ballast. P4 cementkornens
yta startar ett antal kemiska reaktioner mellan klinkerkomponenter och
vattenmolekyler. Reaktionerna bendamns med ett gemensamt namn for hydratation
(Burstrom 2008).

Av de fyra klinkerkomponenterna ldggs fokus pa CsS och C,S eftersom det ar dessa
komponenter som har storst betydelse for betongens mognadsutveckling. Under
hydratationen binder klinkerkomponenterna till sig vattenmolekyler och bildar en
valdigt finporés cementgel. Denna utgdrs av kalciumsilikathydrater med den
kemiska formeln 3Ca0-2Si0,:3H,0 (forkortas oftast C-S-H). Som en biprodukt bildas
aven kalciumhydroxid (dven kallad Portlandit) med den kemiska formeln Ca(OH),, se
reaktioner nedan (Fagerlund 1999b).

C;S-reaktionen:

2(3Ca0 - Si0,) + 6H,0 — 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 3Ca(OH),

C,S-reaktionen:

2(2Ca0 - Si0,) + 4H,0 — 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + Ca(OH),

Som reaktionsformlerna  visar  bildar bdgge komponenterna samma
reaktionsprodukter. Dock &r reaktionshastigheten mycket hogre for CsS, som
dessutom bildar en storre mangd kalciumhydroxid (Ca(OH),). | tabell 3.1 presenteras
andelen utvecklad kalciumhydroxid per klinkerkomponent. Kalciumhydroxid ar den
mest lattlésliga av reaktionsprodukterna och ar den férening av de kalkhaltiga
komponenterna som forst urlakas fran betong (Fagerlund 1999b). Urlakning
presenteras narmare i avsnitt 3.2.3.
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Tabell 3.1 - Andelen utvecklad kalciumhydroxid, Fagerlund (1999)

Komponent Utvecklad Ca(OH), [kg/kg]

GsS 0,49
O\ 0,21
CA 0
C,AF -0,31

| snitt bildas 0,28 kg kalciumhydroxid per kg fullstandig hydratiserat cement vilket
inlagras dver hela betongvolymen (VAST 1991).

3.1.3 Kalciumhydroxidens betydelse

| takt med att hydratiseringen fortskrider nar vattenmolekyler allt djupare i
cementkornen, fler klinkerkomponenter reagerar och mer cementgel bildas. Vid
slutskedet har gelen helt omslutit ballastkornen och bildat en tat och hallfast
sammanhdngande struktur. Den bildade kalciumhydroxiden visar emellertid inte alls
upp samma goda tdtande och lastbdrande férmaga som C-S-H gelen. Istéllet for att
skapa en sammanhangande struktur bildas den som enskilda kristaller spridda 6ver
hela betongvolymen vilket lokalt kan minska gelens hallfasthet (Fagerlund 1999a).

Kalciumhydroxid ma inte spela en viktig roll for hallfastheten men uppfyller daremot
en viktig funktion i betong da féreningen verkar som ett skydd mot korrosion.
Kalciumhydroxid ar en bas vilket ger betong ett pH-varde pa minst 12,6 da det |6ses i
porvatten. Den starka alkaliska miljon passiverar ingjuten armering vilket hindrar
korrosionsprocessen fran att starta (Fagerlund 2011a).

Processen som minskar betongens pH varde och mdijliggdr korrosion presenteras
narmare under rubriken karbonatisering, avsnitt 3.2.2.

3.1.4 Vattencementtalets betydelse
Forhallandet mellan vikten vatten och vikten cement ar den enskilt viktigaste

parametern for karakterisering av betongens kvalitet. Forhallandet kallas for
vattencementtalet, vct och definieras som:

vet = —
C

vct = vattencementtal [kg/kg]
W = mangden blandningsvatten [kg] eller [kg/m?]
C = mangden cement [kg] eller [kg/m’]
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Vct har en direkt inverkan pa i stort sett alla egenskaper hos den fardiga betongen.
Detta beror pa att mangden cement i forhallande till vatten har en helt avgérande
roll for den fardiga cementgelens struktur och egenskaper.

Ett ldgre vct innebar en 6kad koncentration av cementpartiklar i blandningsvattnet
vilket leder till en tatare och darmed en mer hallfast betong. P4 motsvarande satt
géller att cementpastan spads ut med mer blandningsvatten vid en 6kning av vct.
Detta leder till en mer poros och mindre hallfast betong (Burstrom 2008).

Okad tithet leder dessutom till ldngsammare vattenupptagning. For
frostbestandigheten ar detta av oerhort stor vikt. Den 6kade tatheten minskar ocksa
mangden frysbart vatten vilket direkt leder till 6kad frostbestdndighet (Fagerlund
1987).

Det finns emellertid en grans for hur lagt vct som kan anvandas innan mangden
blandningsvatten inte racker till for fullstandig hydratation, denna grans gar vid vct =
0,39. Forklaringen ligger i den volymminskning pa 25% som vattnet genomgar vid
Overgangen fran fritt blandningsvatten till kemiskt bundet vatten. Utrymmet som
frigors fylls successivt ut av den bildade C-S-H gelen. Vid vct = 0,39 frigors precis
tillrackligt med utrymme for att fullstandig hydratisering skall kunna uppnas.

For vct > 0,39 blir det blandningsvatten Over efter cementreaktionen. Volymen pa
overskottsvattnet leder till bildningen av kapilldrporer. For vct < 0,39 géller daremot
att den bildade gelen fyller ut allt fritt utrymme innan all cement har hydratiserats
fardigt varfor det blir kdrnor av ohydratiserade cementkorn 6ver (Fagerlund 1999c).

3.1.5 Porositet

Betongens totala porositet utgors av flera typer av porer. Dessa ligger fordelade 6ver
hela betongvolymen och bildar tillsammans ett mycket oregelbundet system av
Oppna och slutna porer. Porsystemet kan brytas ned i gelporer, kapilldarporer och
luftporer (Burstréom 2008).

Gelporer utgdér materialets allra minsta porer och ar av storleksordningen 1-7 nm.
Porernas storlek motsvarar nagra fa vattenmolekyler i diameter vilket mojliggor for
porerna att binda fukt direkt fran luften, sa kallad hygroskopisk fukt. | gelporerna ar
vattenfixeringen sa stark att dessa inte bidrar till fukttransporten (Nilsson 1994).

Kapillarporer bildar ett system av langa och sammanhangande porer. Dessa har en
storlek som varierar mellan 0,1-100 um och ar darmed mycket storre an gelporerna.

| kapillarporer sker huvuddelen av materialets fukttransport (Burstrém 2008).

Fukttransporten kan liknas vid den uppsugning av vatten som sker i sma raka
cylindriska ror (kapillarrér) vid direktkontakt med en fri vattenyta. Vid
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kontaktpunkten mellan den krokta vattenytan och roret bildas tvd motverkande
krafter. En adhesionskraft som stravar efter att dra upp vattnet langs rérvdaggen och
en kohesionskraft som vill halla ihop vatskan (Fagerlund 1998a). For betong och
manga andra finporosa byggnadsmaterial ar adhesionskraften mangdubbelt storre
an kohesionskraften (s.k. hydrofila material). Den negativa kraftresultanten leder till
undertryck vilket driver den kapillara sugningen. Porvattenundertrycket kan
beskrivas med Laplaces ekvation (Burstrom 2008).

2.0+ cosf
s= —mM8M8M—
T

s = kapillart undertryck, porvattenundertryck eller sugning [Pa]
o = ytspanningen mellan vatska och rorvagg [N/m]

0 = randvinkeln mellan vatska och rérvagg [°]

r = rorets radie [m]

Ekvationen beskriver att undertrycket 6kar med minskad radie pa porerna. Vidare
géller att ju finare betongens porer ar desto stérre ar den kapillara stighdjden
(Burstrom 2008).

Forutom gel- och kapillarporer aterfinns aven luftporer i betong. Dessa bildas under
gjutningen pa grund av ofullstdndig komprimering av betongmassan. Luftporer
bendmns dven som bearbetnings- eller komprimeringsporer och har en storlek
mellan 0,3 och 1 mm (Fagerlund 1999b). Luftporernas betydande storlek gor att
dessa normalt inte vattenfylls. Porerna ar i regel forbundna med kapillarporsystemet
déar de verkar kapillarbrytande d.v.s. hindrar fukttransporten (Burstrém 2008).

3.1.6 Lufthaltens betydelse

Luftporbildande medel som tillsatts den farska betongen ©kar betongens
frostbestandighet. | cementpastan skapas sma och jamnt finfordelade luftblasor
med 0,05-0,3 mm i storlek. Lufthaltens funktion ar att vid frysning ta hand om det
undanpressade vattnet som orsakas av isbildningen. Pa sa satt forhindras betongen
att spréngas sonder av isen (Burstrom 2008).

Normalt har betong utan luftinblandning en naturlig lufthalt pa 1-2%. Denna lufthalt
ar inte tillracklig for att skydda betongen mot att frysa sonder. For att betongen ska
betraktas vara frostbestdndig ska lufthalten ligga mellan 4-5% av betongvolymen
(Vattenfalls betonghandbok 1972). Lufthaltens inverkan pa frostbesténdigheten hos
betong visas i figur 3.1. Dessa lufthalter galler for betong i s6tvatten. Nar frysning
sker vid narvaro av salthaltigt vatten kravs en dannu stérre mangd inblandad lufthalt
(Fagerlund 1987).
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Emellertid racker det inte med att endast ha hoég volymandel luftporer. For att
forbattra frostbestandigheten bor betongen ha ett finfordelat luftporsystem med
sma och manga porer (Fagerlund 2006).
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Figur 3.1 - Lufthaltens inverkan pd frostbestdndighet (Burstrém 2008).

Trots att lufthalten har en positiv inverkan pa frostbestandigheten har den en
negativ inverkan pa betongens hallfasthet. Nar betongens vattenhalt och vct halls
oférandrade, kommer en o6kad Iluftinblandning att leda till en minskning av
tryckhallfastheten. For varje procent tillford luft minskar tryckhallfastheten med 3-
5%. Nar lufthalten Overstiger 7% minskar tryckhallfastheten betydligt mer (Byfors
1997).

3.1.7 Vattenmattnadsgrad

Vattenmattnadsgraden anger hur stor andel av den totala porvolymen som ar
vattenfylld och har stor betydelse for materialets frostbestdandighet.
Vattenmattnadsgraden kan allmant definieras enligt féljande (Fagerlund 1998b):

S = vattenmattnadsgrad [-]

W, = mangden vatten i provet [kg]

V, = totala porvolymen i materialet [m?]
pw = porvattnets densitet [kg/m?]

For ett helt uttorkat material ar S = 0 och nar betongen ar helt vattenmattad, det vill
sdga da alla porer ar vattenfyllda, ar S = 1. Vattenhalten i betong uttrycks vanligast
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med total vattenmattnadsgrad eller effektiv vattenmattnadsgrad. Den totala
vattenmattnadsgraden tar hansyn till allt porvatten som finns i betongen och kan
berdknas med foljande formel (Fagerlund 2006):

S = total vattenmattnadsgrad [-]
W, = total vattenhalt [m*/m?]
P = totala porositeten [m?/m?]

For att berdkna den effektiva vattenmattnadsgraden behovs det frysbara vattnets
volym vilket &r svarare att fa fram. Den effektiva vattenméattnadsgraden kan
berdknas enligt féljande formel (Fagerlund 2006):

_ W
_Wf+a

Sf

S; = effektiv vattenmattnadsgrad [-]
W; = frysbar vattenhalt [m*/m°]
a = luftfylld porvolym [m?/m’]

Andelen frysbart vatten &r beroende av temperaturen och porernas radie i
betongen. Adsorberat och kapillarkondenserat vatten har en frystemperatur som &r
lagre dn 0°C eftersom det ar utsatt for ett kapillart undertryck. Ju mindre poren ar,
desto stérre undertryck och desto lagre fryspunkt, se tabell 3.2 (Fagerlund 2006).

Tabell 3.2 - Samband mellan porradie och fryspunkt dér 1 A = 10" mm (Fagerlund 2006).

Porradie [A] Fryspunkt [°C]
634 -2
222 -6
137 -10
95 -15
74 -20
53 -30
43 -40

For betong sker vanligtvis frysning vid temperaturen -2°C och lagre. Men aven vid
-30°C &r det normalt att ofruset vatten kvarstar i betongen. Jamfort med andra
material har betong en stor andel ofrysbart vatten vilket har en stor positiv inverkan
pa frostbestindigheten. Andra material, som exempelvis tegel dr mer grovporosa
och har déarfor en liten méangd ofrysbart vatten (Fagerlund 2006).
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| verkligheten ar det en dnnu mindre mangd vatten som kan frysa hos betong.
Forklaringen ligger i att vattnet i den lilla poren inte kan nas av en isfront (Fagerlund
2006). For att vatten ska kunna frysas vid den givna temperaturen maste en iskristall
beréra vattenvolymen. Fenomenet kallas kristallationskdrna. Vid -40°C ar
temperaturen tillrdcklig 1ag for att isbildningen kan ske sjalvmant utan narvaro av
kristallationskarnor (Fagerlund 2011b).

For att betong inte ska skadas vid frysning maste den frysbara vattenvolymen
teoretiskt ha ett expansionsutrymme som ar lika stort som isens expansion pa 9%.
Den kritiska mattnadsgraden S, motsvarar salunda den hogsta vattenhalt som inte
leder till skador vid en enda frysning (Fagerlund 1972).

Wy

Spr = ——2——
7w+ 0,09wy

= 0,917

S = kritisk vattenmattnadsgrad [-]
ws = frysbart vatten [m’]

Teoretiskt kan den kritiska vattenmattnadsgraden uppga till hogst 0,917, dock ar det
praktiska vardet oftast lagre (Burstrom 2008). Den kritiska vattenmattnadsgraden ar
unik for varje betong. Det har dven visat sig att den kritiska vattenmattnadsgraden
inte paverkas av fryshastigheten eller antalet frostcykler. Det racker med att ha en
vattenmattnadsgrad som Overstiger den kritiska vid frysning for att skador ska
uppsta (Fagerlund 2006).
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3.2 Skademekanismer

Allmant betraktas betong som ett starkt och bestdndigt material vilket under
gynnsamma forhallanden kan uppna en ndarmast obegransad livslangd. Det existerar
emellertid ingen optimal miljo i naturen sddan att betongkonstruktioner lamnas
ororda fran paverkan. Denna miljopaverkan kan vara ett bestandighetsproblem.
Beroende pa milj6 kan betong utsattas for bland annat frostangrepp, urlakning,
notning, armeringskorrosion, sura angrepp, sulfatangrepp och saltangrepp. Dessa
begransar bade betongkonstruktioners funktionsduglighet och totala livslangd (VAST
1991). Fokus i detta examensarbete ldggs pa frostangrepp, urlakning och nétning da
det var dessa tre skademekanismer som beddmdes ligga bakom de observerade
skadorna pa betong langs vattenlinjen.

3.2.1 Frostsprangning

Frostangrepp ar en skademekanism som enbart férekommer hos pordsa och spréda
byggnadsmaterial som till exempel betong, lattbetong, tegel, murbruk, putsbruk och
gips. Under normala férhallanden vattenfylls porerna om betongen utsatts for fritt
vatten. Nar vattnet i porerna fryser sker en volymokning om 9%. Om betongen har
en alltfor hog fuktnivd samtidigt som frystemperaturen ar tillrdckligt lag kan
materialet skadas. Nedbrytning av betong som orsakas av frostangrepp kan ske pa
tva olika satt; inre- och yttre frostsprangning (Fagerlund 2006).

| bérjan pa 1900-talet undersoktes konstruktioner, framfor allt vattenkraftsdammar,
som var sarskilt utsatta for frostpaverkan i Sverige. Anledningen till dessa
frostskador hade sin grund i den da bristande kunskapen om vattentat betong, som
ofta ledde till ett alltfor hégt vct. P4 grund av for hégt vct har damm-
konstruktionerna féljaktligen drabbats av urlakning och frostsprangning (Fridh
2005).

Vattenfall AB anvande ar 1937 ett tillsatsmedel i betongen i ett syfte att forbattra
betongens arbetbarhet. Detta tillsatsmedel utgjordes av ett dggviteamne som gav
betongmassan en mangd sma luftblasor som uppgick till 3-5% av betongvolymen.
Vid anvandning av tillsatsmedlet upptacktes det att betongen fick en liten minskning
av tryckhallfastheten, men a andra sidan blev betongen mer vattentét och dessutom
frostbestandig. Under detta artionde fick Ilufthaltens betydelse fér frost-
bestdndigheten hos betong ett stort genombrott i USA (Kungl. Vattenfallstyrelsen
1948).

Ar 1966 borjade luftporbildande tillsatsmedel anviandas generellt i Sverige i syfte att
forbattra frostbestdndigheten hos de mest utsatta betongkonstruktionerna. Antalet
frostskadade konstruktioner i samband med sétvatten har efter denna period blivit
mindre vanliga (Fridh 2005).
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3.2.1.1 Inre frostsprdngning

Inre frostsprangning intraffar vid frysning da vattenmattnadsgraden i de inre delarna
av betongen Overstiger den kritiska vattenmattnadsgraden. De skador som
uppkommer pa betongen ar kraftig inre sprickbildning, varvid permeabiliteten i
betongen oOkar, E-modulen och hallfastheten minskar. Vidare férsamras &ven
armeringens vidhaftning (Fagerlund 2006). Det besvarliga med inre sprickbildning ar
att skadorna inte upptécks forran det ar forsent (VAST 1991).

For att minimera risken for inre frostsprangning bor det anvandas en betong med
lagt vct och luftporbildande medel. Ett lagt vct innebdr en tdtare betong,
langsammare vattenupptagning och en mindre mangd frysbart vatten (Fagerlund
1989).

De destruktiva mekanismerna som ligger bakom inre frostsprangning kommer att
forklaras i avsnitten som féljer.

3.2.1.2 Yttre frostspréngning

Om betongytan har en vattenmattnadsgrad som ar hogre an den kritiska
vattenmattnadsgraden i samband med frysning kommer betongen att utsattas for
yttre frostsprangning. Nar frysningen sker i narvaro av salthaltigt vatten &kar
skadorna avsevart. Normalt férekommer skadeangreppen i form av avskalningar pa
betongytan medan betongens inre delar fortfarande &r valbehallna (Fagerlund
2006).

Ytavskalning karakteriseras av att cementpastan forstors och lossnar fran ytan. Efter
en period har avskalningen trangt sa djupt in i materialet att dven ballastkornen
lossnar. Slutligen ar avskalningens omfattning sa stor att hela betongens tackskikt ar
borta. Som foéljd erhaller betongen en samre armeringsvidhaftning och risken for
armeringskorrosion 6kar (Hassanzadeh 2010).

Trots att det har studerats mycket kring frostangrepp ar det fortfarande inte helt
klarlagt vilka mekanismer som ligger bakom ytavskalning. Det finns en hypotes om
att ytavskalningar orsakas av samma destruktiva mekanismer som inre
frostsprangning (Fridh 2005).

34



Inverkan av urlakning och nétning pa betongytans frostbestandighet

3.2.1.3 Hydrauliskt tryck

Rent teoretiskt behdver luftporerna ha en volym motsvarande det frysbara vattnets
volymokning pa 9% for att férhindra frostskador. | verkligheten behovs emellertid en
betydligt storre mangd luftporer. Detta kan forklaras med det hydrauliska trycket
(Fagerlund 2006).

Hydrauliskt tryck uppstar vid frysning av betong da isbildningen Okar det
ursprungliga vattnets volym och ofruset vatten pressas vidare till narmaste luftpor.
Vattentransporten sker genom ett trangt nat av gel- och kapillarporer. Detta leder
till ett stromningsmotstand varvid hoga hydrauliska tryck kan uppsta. Om avstandet
till ndrmsta por ar for stort kan det bildade trycket Overskrida betongens
draghallfasthet vilket leder till frostsprangning, se figur 3.2. Andra faktorer som ger
storre hydrauliskt tryck ar hogre isbildningshastighet och en mindre permeabilitet
(Fagerlund 1997).

Hydrauliskt

Ishildning i por ” i
tryckfardelning

Undanpressat
vatten som frusit

Ofrysbart vatten

Luftpor

Figur 3.2 - Hydraulisk tryckbildning (Fagerlund 2006).

Det hydrauliska trycket kan forklaras med Darcys lag om vattenstrémning, varvid en
langre vatsketransport ger ett hogre tryck (Nilsson 2006).

ke dP

g=—7a

g = vattenflodet [kg/(m?s)]

P = trycket [Pa]

k, = permeabilitetskonstanten [m?]
n = vatskans viskositet [Ns/m?]

X = avstandet [m]
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For att luftporerna ska uppfylla sin funktion far avstdndet mellan dem inte vara for
stort. Avstandet beror pad porernas storlek och volymandelen luftporer i betongen.
Stora porer innebér farre porer och ett storre avstand fas vid en konstant lufthalt.
Detta innebar att risken for frostskador 6kar. Det efterstravas istdllet att ha sma men
manga porer vilket ger kortare avstand vid samma lufthalt. Sdledes kommer ett
mindre hydrauliskt tryck att erhallas (Fagerlund 2006).

Det avstand som kréavs for att trycket ska 6verskrida betongens draghalifasthet kallas
for kritiska avstandsfaktorn L, se figur 3.3. Vid frysning av betong i sGtvatten ligger
den kritiska avstandsfaktorn mellan 0,37-0,43 mm (Fridh 2005).

Betongens draghallfasthet

Hydrauliskt

Ishildning i por ” .
tryckférdelning

Undanpressat
vatten som frusit

Ofrysbhart vatten

Kritisk avstandsfaktor Lir

Luftpor

Fiaur 3.3 - Kritisk avstdndsfaktor (Persson & Rosenavist 2009).

Medelavstandet mellan porerna ar emellertid beroende av den effektiva
mattnadsgraden S;. En hog vattenmattnadsgrad innebar att en stor del av
porsystemet ar vattenfyllt och avstanden mellan de luftfyllda porerna har 6kat
(Fagerlund 2006).

Den teoretiska kritiska vattenmattnadsgraden ar S, = 0,917. Hydrauliskt tryck kan
endast uppsta da S; > Sy, d.v.s. da volymandelen luftporer ar mindre &n isbildningens
volymokning vid frysning. Om S; < S, kan luftporerna ta hand om allt vatten utan att
tryck orsakas pa porvaggarna (Fridh 2005).

3.2.1.4 Istryck i en sluten behdllare

Denna frostskademekanism &r ett specialfall av hydrauliskt tryck och intraffar i
material dar permeabiliteten ar noll, exempelvis pordsa ballastkorn ingjutna i
betong, se figur 3.4. Dessa korn kan betraktas som slutna behallare, varav
vattentransport in i omgivande cementpasta ar omdijlig vid frysning (Fagerlund
1997).
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Fore frysning Efter frysnin

Fast, tatt material Fast, tatt material

Ber |
_ ng////g

Figur 3.4 - Porést ballastkorn omgiven av cementpasta bildar en
sluten behdllare (Fagerlund 1997).

L

Ofruset vatten

Vid frysning finns ingen mojlighet for vattnet att pressas undan till narliggande
porer. Om volymoékningen vid isbildning 6verskrider den intrangda luftens volym
uppstar en tryckokning i den slutna behallaren vilket leder till frostsprangning
(Fagerlund 1997).

3.2.1.5 Islinsbildning

Islinsbildning ar en frostskademekanism som under vissa férhallanden kan ge storre
skador dn hydrauliskt tryck. Betong som &ar ett pordst material innehaller en stor
méangd ofrysbart vatten i de sma porerna och iskroppar i de stbérre porerna
(Fagerlund 2006). Vattnet i de sma porerna &r inte frysbart vid normal
frystemperatur. Ju mindre porerna ar desto lagre ar vattnet fryspunkt (Fagerlund
1997). Ofruset vatten vid minusgrader har alltid ett hogre energiinnehall dn is vid
samma temperatur. Saledes kommer en vattentransport att ske mot iskropparna
som kommer att vdxa. Det finns tva mekanismer for islinsbildning; mikroskopisk- och
makroskopisk islinsbildning (Fagerlund 2006).

Mikroskopisk islinsbildning

Som tidigare namnts sker en vattentransport mot iskropparna pa grund av skillnader
i energiinnehall. Det ofrusna vattnet kommer att transporteras till is i helt isfyllda
porer och delvis luftfyllda porer, se figur 3.5. Vattnet som kommer fram till
isbildningen leder till att isen blir storre och fortsatter att vdxa. Darav kommer isen i
den helt isfyllda poren att skapa ett tryck mot porvdaggen. Om trycket ar stoérre an
draghallfastheten skadas betongen (Fagerlund 2006). Isen som utdvar ett tryck mot
porvaggarna far ett okat energiinnehall, samtidigt som det ofrusna vattnets
energiinnehall minskar och det sker en uttorkningseffekt varvid en krympning av
betong intraffar (Fagerlund 1997). Vattnet som transporteras till is i luftfyllda porer
kan daremot vaxa spanningslost (Fagerlund 2006).
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Vaxande is i por som
utdvar sprangande tryck

Spanningsldst
vaxande iskropp

Torkning

T A

Ofryshart vatten

Luftpor

Figur 3.5 - Mikroskopisk islinsbildning i ett tidigt skede (Fagerlund 2006).

Energiinnehallet hos isen kommer att 6ka tills jamvikt uppnas, det vill sdga da isens
energiinnehall ar lika stort som vattnets energiinnehall. Nar energiinnehallet hos
isen ar tillrackligt hogt sa kommer vattentransporten sa smaningom att avstanna.
Isen i luftporen har fortfarande ett lagt energiinnehall eftersom den fatt vdaxa utan
mottryck. Foljaktligen kommer vattnet att byta riktning och endast transporteras till
isen i luftporen som vaxer spanningslost, se figur 3.6. Efter en tid kommer
iskropparna i de helt isfyllda porerna att delvis smalta varvid trycket minskar. Hur
stora tryck som kan uppstd innan vattentransporten andrar riktning beror pa
avstandet mellan de helt isfyllda och delvis luftfyllda porerna. Salunda finns dven
kritiska avstand mellan luftporer for islinsbildning (Fagerlund 2006).

Is som har slutat vaxa

Spanningslost
vaxande iskropp

Torkning

Ofrysbart vatten

Luftpor

Figur 3.6 - Mikroskopisk islinsbildning i ett senare skede (Fagerlund 2006).
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Vid stora avstand mellan luftporerna erhalls en volymokning hos cementpastan pa
grund av trycket fran isbildningen. Vid mycket sma luftporavstand sker istéllet en
volymminskning hos cementpastan. Detta beror pa att uttorkningen fran
vattentransporten dominerar 6ver trycket fran isbildningen i den helt isfyllda poren
(Fagerlund 1997).

Om det ofrusna vattnet innehaller salt kommer trycket i porsystemet att Oka
ytterligare vid mikroskopisk islinsbildning. Denna mekanism kallas osmotiskt tryck
och kommer att forklaras utforligare i avsnitt 3.2.1.6 (Fagerlund 1997).

Makroskopisk islinsbildning

Makroskopisk islinsbildning kan jamforas med de islinser som intraffar vid
tjallyftning i mark, fast for mycket pordsa material i fuktig milj6. Konstruktioner som
ar utsatta for makroskopisk islinsbildning kan exempelvis vara betongdammar.
Betong ar ett porost material vilket innebar att det kan ske stora fuktfloden in i
betongen sa att islinser teoretiskt kan vaxa pa den kalla sidan av dammen. Ett sadant
fall skulle leda till uppluckring av betongen (Fagerlund 2006).

For att makroskopiska islinser ska kunna bildas maste det finnas
temperaturskillnader i betongen. | figur 3.7 illustreras tjallyftningsmekanismen. Ett
villkor for att islinsen ska kunna bildas ar att frystemperaturen uppnas i materialet.
For att islinsen senare ska vdxa maste dessutom temperaturen hallas konstant under
en langre period. Om fryszonen ligger vid samma djup tillrackligt lange tillats islinsen
att véxa vilket leder till skador i betongen. Dessutom maste betongen ha fri tillgang
till vatten for att islinsen ska kunna vaxa. Det innebér att betongens permeabilitet
maste vara tillrackligt hog sa att islinsen hela tiden kan forses med vatten.
Drivkraften for makroskopisk islinsbildning dr densamma som fér mikroskopisk
islinsbildning, det vill sdga skillnader i energiinnehall. Ofruset vatten har alltid ett
hogre energiinnehall dn is vid samma temperatur, vilket leder till att en
vattentransport sker fran vattnet till iskroppen (Fagerlund 2006).

- Temperatur
Fruset
Lo A= W T e e e e e e e e e D e e D e S SO A -—— 0°C
Islins
Vattentransport
upp till islinsen
Vattenmagasin
' =
+

Figur 3.7 - Tjdllyftningsmekanismen med en temperaturprofil och fuktfléde (Fagerlund 2006).
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3.2.1.6 Osmotiskt tryck

Osmotiskt tryck ar det tryck som uppstar mellan tva véatskelosningar av olika
koncentrationer som &r atskilda av ett semipermeabelt membran. Membranet ar
genomtrangligt for vatskor men inte for salter. Drivkraften ar skillnaden i
koncentration for att uppna jamvikt. Vattentransporten sker saledes fran losningen
med en lag koncentration till [6sningen med en hog koncentration (NE 2013).

Detta fenomen kan férekomma i betong mellan tva porer, en liten por med ofrusen
saltlosning och en stor por innehallande delvis is och ofrusen saltlésning. Dessa
porer &r atskilda av cementpastan som i detta fall &r det semipermeabla
membranet. Vid frysning kommer det att bildas mer is i den stora poren vilket 6kar
koncentrationen av saltlésningen. For att jamna ut koncentrationsskillnader sker en
vattentransport fran den lilla poren. Det osmotiska trycket ger saledes ett
trycktillskott som bidrar till de destruktiva mekanismerna; hydrauliskt tryck
(Jacobsen 1995) och islinsbildning (Fagerlund 1997).

Osmotiskt tryck kan beskrivas med Van’t Hoffs ekvation. Eftersom temperaturen vid
frysning paverkar isbildningen kommer en l3g temperatur att ge en hog
koncentration i poren, vilket leder till ett hogre osmotiskt tryck. Det omvanda géller
for en hog temperatur vilket inte ger nagon ytterligare isbildning och darmed
bibehalls en l1ag koncentration (Jacobsen 1995).

P—RTI
= logx

P = tryck [Pa]

R = allmanna gaskonstanten [8,314 J/mol-K]
T = absolut temperatur [K]

V = molvolym hos rent vatten [m?/mol]

x = koncentrationen av l6sta joner [mol/m?]

Med Van’t Hoffs ekvation beraknas det osmotiska trycket kunna uppga till 32 MPa. |
detta sammanhang ska det anmarkas att de destruktiva mekanismernas bidrag inte
ar inrdknat men att betongens draghallfasthet anda 6verskrids (Jacobsen 1995).

For att det osmotiska trycket ska kunna uppsta far inte temperaturen sjunka for fort
under frysningen. Som med islinsbildningen maste det osmotiska trycket kunna
verka under en langre period for att kunna uppsta och leda till skador i betongen.
Det efterstrdvas att ha ett stationart flode, det vill sdga ett flode med sma
variationer som betraktas vara oférdanderligt med tiden. Tiden for att uppna detta
kan ta mellan mindre dn 1 dag och upp till 8 dagar beroende pa betongen.
Tidsvariationen beror pa olikheter i porositeten och porsystemet i cementpastan hos
olika betonger (Jacobsen 1995).
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3.2.2 Karbonatisering

Karbonatisering ar en process som startar direkt i det 6gonblick da den nygjutna
betongen avformas och kommer i kontakt med koldioxid i den omgivande luften.
Koldioxid diffunderar och reagerar i forsta hand med kalciumhydroxid i betongen
och bildar kalciumkarbonat (kalksten). Reaktion leder till en minskning av pH-vardet i
betongen eftersom kalciumhydroxiden forbrukas (Halvorsen 1968).

Ca(OH), + CO, — CaCO5 + H,0

| borjan sker karbonatiseringen snabbt men avtar sedan med tiden. Detta beror pa
att koldioxiden maste trédnga igenom betong som redan blivit karbonatiserad. Med
tiden tranger karbonatiseringen annu djupare in i betongen med en tydlig front.
Denna skiljs at med en yttre zon av karbonatiserad betong (pH < 9) och en inre zon
av okarbonatiserad betong (pH > 12,5). Hastigheten for karbonatiseringen beror pa
ett antal faktorer (Fagerlund 1987):

Mangden karbonatiserbart material - ju hogre mangd
kalciumhydroxid i betongen desto langsammare blir
karbonatiseringen. Karbonatiseringshastigheten beror darmed pa
vilket sorts cement och mineraliska tillsatsmedel som har anvdnds.

Halten koldioxid hos omgivande luft - en hogre halt koldioxid i
omgivningen leder till en snabbare karbonatisering.

Betongens tdthet - en tit betong (lag diffusionskonstant for
koldioxid) forsvarar for koldioxiden att na okarbonatiserad betong.
Ett sankt vct leder till en tdtare betong och darmed blir
karbonatiseringshastigheten lagre.

Tackskiktets fukttillstand - for att karbonatisering ska kunna ske
maste tackskiktet ha en viss fuktniva. | en torr betong sker salunda en
valdigt langsam karbonatisering. | normal inomhusmiljé ar RF mellan
50-60% vilket ger den hogsta karbonatiseringshastigheten. | en
betong med en RF utdover 50-60% sa sker karbonatiseringen
langsammare. Detta beror pa att fukthalten har 6kat i porerna och
diffusion av koldioxid sker langsammare i vatten an i luft.

Fukthardningen fore karbonatisering — betong som inte har
fukthardats tillrackligt 1ange far en 6kad permeabilitet vilket leder till
en hogre karbonatiseringhastighet. Betongens tackskikt utsatts
dessutom for en snabbare uttorkning vilket ocksa okar
karbonatiseringshastigheten.
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Karbonatiserad betong ar vanligtvis lika stark som den ursprungliga betongen
(Lagerblad 2009). Det &r forst nar karbonatiseringsfronten nar armeringsstalet som
korrosionsprocessen initieras. Tiden detta tar beror pa karbonatiseringshastigheten
och tackskiktets tjocklek (Byfors & Tuutti 1997).

Armeringskorrosion leder till en minskning av armeringens tvdrsnittsarea vilket
paverkar konstruktionens barférmaga (Byfors & Tuutti 1997). Dartill bildas dven
korrosionsprodukter, exempelvis rost, som upptar en stérre volym &n det
ursprungliga stalet. Det leder till att tryck uppstar mellan stalet och betongen. Det
skyddande tackskiktet kan da sprangas loss om trycket ar tillrdckligt hégt (Fagerlund
1987).

Trots karbonatiseringens inverkan pa armeringskorrosion har karbonatiseringen
likval en fordelaktig tillampning. Fronten som har karbonatiserats utgor ett valdigt
bra skydd mot urlakning. Detta beror pa att kalciumkarbonat som bildas vid
karbonatiseringen ar mer svarloslig dan kalciumhydroxid (Halvorsen 1968).

3.2.3 Urlakning

Urlakning &r en process som startas da ett fast material innehdllande 16sliga @mnen
kommer i kontakt med en vatska. Under processens gang loses dmnena successivt
upp i vatskan och transporteras bort fran det fasta materialet, @mnena urlakas
(Setunge et al. 2009).

Som exempel kan ndmnas den urlakning av viktiga vaxtnaringsamnen som sker i
manga marker och odlingsjordar. Lattlosliga metaller i jorden |6ses upp av vatten pa
dess vag ned till grundvattnet och transporteras sedan bort fran jorden med flédet.
Detta leder till en successiv utarmning av ndringsamnen (NE 2013).

Den gemensamma namnaren for alla typer av urlakning ar vatten. Vatten ar ett
I6sningsmedel med férmaga att I6sa fler amnen dn nagon annan véatska. Av denna
anledning brukar det ofta refereras till som det universella |6sningsmedlet (USGS
2013). Hemligheten till dess goda l|6sande egenskaper ligger i molekylernas
uppbyggnad. Vattenmolekyler ar dipoler vilket innebar att det i molekylerna
existerar en negativt laddad och en positivt laddad ande. Den ojamna
laddningsfordelningen skapar en attraktionskraft mellan vattenmolekyler och andra
laddade foreningar (hit rdknas alla typer av jonforeningar och molekyler med
dipoler) vilket mojliggér upplosning (Visionlearning 2013). Detta innebar att vatten
pa sin vdag genom exempelvis odlingsmarker och betongkonstruktioner I6ser upp och
for med sig viktiga féreningar och mineraler (USGS 2013).

Betong ar ett kompositmaterial vars bestandsdelar till viss del ar l6sliga i vatten.

Detta galler i forsta hand cementpasta men &dven vissa typer av ballast. |
cementpastan ar det i huvudsak de kalkhaltiga reaktionsprodukterna fran cementets
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hydratation som l6ses upp av vatten, d.v.s. reaktionsprodukter innehallande
kalcium. Vatten har en stor kalklésande férmaga och kalk aterfinns i stora
kvantiteter i alla typer av Portlandcement varfér urlakning av betong ofta kallas for
kalkurlakning (Ekstrom 2003).

Urlakning av betong &r normalt en valdigt langsam nedbrytningsprocess vars
inverkan pa de flesta betongkonstruktioner leder till obetydliga skador. Dock kan
urlakning ha stor betydelse for konstruktioner med lang férvantad livslangd, sasom
vattenkraftverksdammar och konstruktioner for slutférvaring av radioaktivt avfall
(Marionni et al. 2008).

3.2.3.1 Léslighet av kalciumhydroxid i vatten

Urlakning av kalk i betong sker i forsta hand genom urlakning av kalciumhydroxid
vilket ar den mest losliga foreningen i betong. Losligheten av kalciumhydroxid ar
storst i rent vatten och minskar med 6kande temperatur. For rent vatten med
neutralt pH och inget |6st koldioxid galler féljande varden (Fagerlund 2000):

Tabell 3.3 - Lésligheten av kalciumhydroxid med avseende pa temperatur.

Temperatur [°C]  Lost Ca(OH), [g/l]

0 1,85
20 1,65
100 0,71

Helt rent vatten aterfinns sallan i naturen da vattnet pa sin vag genom jord I6ser upp
mineraler och andra biologiska féreningar. Vatten med en valdigt 1ag koncentration
|6st kalcium, s.k. mjuka vatten, dr daremot vanligt férekommande i norra Sverige.
Orsaken till detta ar att de nordliga dlvarna far en stor del av sitt tillrinningsvatten
fran smalt sno (Fagerlund 2000).

Ett vattenledningsvatten bedoms enligt Medicinalstyrelsen (1968) vara mjukt utefter
en tregradig skala (Rombén 1997):

Tabell 3.4 - Bedémning av mjukt vatten.

Bedémning  Konc. Ca** [mg/I]

Mycket mjukt 0-15
Mjukt 15-35
Hart > 35

Som exempel kan tas Stora Lule alv dar koncentrationen I6sta kalciumjoner under
ett ar uppmattes till 2-4 mg/l. Vattnet i Stora Lule dlv var da per definition enligt
Medicinalstyrelsen mycket mjukt. For att fa en battre uppfattning kan

43



Inverkan av urlakning och nétning pa betongytans frostbestandighet

koncentrationen l6sta kalciumjoner dven jamféras med medelkoncentrationen i
flodvatten i Europa vilket ligger pa ungefar 32 mg/I (Drugge 2001).

3.2.3.2 Urlakning av kalciumhydroxid i betong

Kalciumhydroxid ar en starkt basisk forening som aterfinns i stora koncentrationer
dels 16st i porvattnet och dels i cementpastan som utgor porvaggarna. Den hoga
koncentrationen av kalciumjoner i kombination med ett hogt pH i porvattnet leder
till att foreningen enkelt urlakas av mjukt vatten men dven av relativt svaga syror
som till exempel attiksyra och myrsyra (Grattan-Bellew 1995).

Den drivande mekanismen vid urlakning ar den stora koncentrationsgradienten som
uppstar mellan porvatten och externt vatten som kommer i kontakt med betongen.
Initialt existerar en lokal jamvikt mellan porvatten och porvaggar med en hog
koncentration av kalciumhydroxid. Vid kontakt med mjukt vatten transporteras de
|6sta foreningarna bort fran porvattnet varfér koncentrationen minskar (de Larrard
et al. 2010). Transporten av |6sta foreningar sker antingen genom ren diffusion, med
vattnets fléde genom porsystemet eller som en blandning av de bada. Ju tatare en
betong ar desto mindre ar vattenflodet genom materialet varfor transporten av
|6sta foreningar i tat betong huvudsakligen sker genom diffusion (Ekstrom 2003).

Diffusion ar en process som drivs av koncentrationsgradienten och kan forklaras
med Ficks forsta lag for diffusion vilket beskriver hur 16sta dmnen vandrar fran
platser med hoég koncentration till platser med lagre koncentration (Nilsson 2006).

dc

=—D « —
g Cdx

g = flédet [mol/(m?s)] eller [kg/(m?s)]

c = koncentrationen av l6sta amnen [mol/(m?)] eller [kg/m”]
D, = diffusionskoefficienten [m%/s]

X = position [m]

Losta kalciumjoner som diffunderar bort fran porvattnet leder till att den lokala
jamvikten mellan porvatten och porvaggar stors. Mer kalciumhydroxid 16ses darfor i
porvattnet dnda tills en ny, lagre jamvikt har uppnatts. Urlakning av kalk i betong kan
saledes beskrivas som en kombinerad diffusions- och upplésningsprocess.
Uppldsning av kalcium sker fortare an diffusionen varfor det alltid kommer att finnas
en koncentrationsgradient sa lange det existerar kalcium i porvdggarna (de Larrard
et al. 2010).

Uppldsningsprocessen startar da koncentrationen av 16st kalciumhydroxid i
porvattnet understiger 22 mol/m?, vilket motsvarar ungefar 0,88 g/l och fortsatter sa
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lange det existerar kalcium i porvdggarna (Jain & Neithalath 2009). D3 en total
urlakning av kalciumhydroxid har natts i betongen pabdrjas upplosning av kalcium
fran de lastbdrande kalciumsilikaterna vilket fortsatter dnda tills cementpastan har
totalforstorts (Halvorsen 1966).

Upplésningsreaktionerna for de bada féreningarna kan skrivas som:

Ca(0OH),(s) i Ca?* + 20H~
C—S—H(s) > Ca* + Si0, + 20H™

Ett typiskt samband mellan |6st kalcium i porvattnet och fast kalcium i porvaggarna
presenteras i figur 3.8. Av figuren framgar att koncentrationen av kalciumhydroxid i
porvaggarna sjunker drastiskt sa fort koncentrationen i porvattnet understiger 22
mol/m? samt att urlakningen av kalciumjoner fran C-S-H startar vid ungefir 20
mol/m>. Vidare visar figuren ocksa att kalcium i C-S-H helt har forbrukats da
koncentrationen i porvattnet understiger 2 mol/m?, av cementpastan aterstar da
endast ett porost kiselgelskelett (Jain & Neithalath 2009).

1

1

Konc. Ca-joner i porvigg [mol/m’]

' T T 7T T T 1T 7T
0 4 8 12 16 20
Konc. Ca-joner i vitska [mol{m3]

Figur 3.8 - Typisk kurva fér férhéllandet mellan 16st-
och fast kalcium (Jain & Neithalath 2009).
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3.2.3.3 Inverkan av sura vatten och pH

Som det har namnts tidigare 16ses kalciumhydroxid inte enbart av mjuka vatten utan
ocksa av relativt svaga syror. Cementpastan ar valdigt basisk med ett pH-varde pa
Over 12,6 vilket gér den mottaglig for angrepp av sura vatten. Angreppet liknar i hog
grad urlakningens nedbrytning av cementpastan men dr mangdubbelt intensifierad
(Taylor 1997).

Den drivande mekanismen vid sura angrepp ar den neutralisationsreaktion som sker
d& vatejoner (H') fr&n syror kommer i kontakt med hydroxidjoner (OH’) frdn de
kalkhaltiga komponenterna. Vatejoner reagerar med hydroxidjoner i porvattnet och
omvandlar dessa till vattenmolekyler samtidigt som syrans anjoner reagerar med
kalcium och bildar lattlosliga salter. Som exempel visas saltsyras reaktion med
kalciumhydroxid:

Ca(OH),(s) + 2HCl « CaCl,(aq) + 2H,0

Upplosningen av kalciumhydroxid och darmed nedbrytningen av cementpasta okar
med okande koncentration av vatejoner d.v.s. en 6kande surhetsgrad. Losningars
surhetsgrad anges med begreppet pH-varde, se formel nedan. En neutral [6sning har
pH =7, sura I6sning har pH < 7 och alkaliska 16sning pH > 7 (Halvorsen 1968).

pH = —log [H307%]

| takt med att hydroxidjonerna reagerar med vatejoner sjunker pH-vardet i betongen
vilket leder till en successiv upplosning av de kalkhaltiga komponenterna.
Kalciumhydroxid borjar upplosas fran porvaggarna da pH-varden understiger 12,6
medan motsvarande nedbrytning av C-S-H startar vid ungefar 10,5. Tillats angreppet
fortsatta obehindrat kommer cementpastan, vid pH = 2, ha reducerats till ett skelett
bestaende av endast kiselgel (Beddoe & Dorner 2005).

Syror férekommer oftast i industriella sammanhang i form av salt-, svavel- och
salpetersyra men ocksa i naturliga vatten i form av kolsyra (Rombén 1997). For
betong i vattenkraftverksdammar ar normalt endast inverkan fran kolsyra relevant.
Kolsyra i naturliga vatten bildas da atmosfariskt koldioxid (CO,) I6ses och reagerar
med vattenmolekyler enligt:

H,0 + CO, < H,CO;
Den bildade kolsyran reagerar med kalciumhydroxid i porvattnet och bildar
kalciumbikarbonat vilket i sin tur antingen transporteras bort genom diffusion eller
reagerar med mer kalciumhydroxid varvid kalciumkarbonat bildas (Ekstrom 2003):

2H,C05 + Ca(OH), © Ca(HCO3), + 2H,0
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Ca(HCO); + Ca(OH), « 2CaC05 + 2H,0

Kalciumkarbonat dr mer svarlosligt an kalciumhydroxid vilket leder till motsatt effekt
an den fran nedbrytning, namligen att ett svarlosligt tatande skikt bildas vilket
forhindrar vidare urlakning. Kalciumkarbonatet varar emellertid inte lange ifall
vattnet innehaller en stor koncentration |6st kolsyra (s.k. aggressiv kolsyra) vilket
enkelt omvandlar denna till mer [attlosligt kalciumbikarbonat enligt
reaktionsformeln nedan (Halvorsen 1966).

CaCO5; + H,CO5; « Ca(HCO3),

3.2.3.4 Urlakningens inverkan pa betong

Urlakning av kalk fran betong leder saledes till en successiv nedbrytning av
cementpastan. | takt med att de kalkhaltiga komponenterna frigérs i porvattnet
lamnar de ett tomrum efter sig i cementpastan vilket leder till en 6kning av porositet
och darmed till en 6kad permeabilitet. Vidare leder uppldsningen av kalcium fran
C-S-H till en forlust av hallfasthet vilket presenteras i figur 3.9 (Halvorsen 1966).

. 100
& ,
ol
:‘S_' \ \\\ N Ruettgers /39 forsoksresultat
2 \ e Takemoto /76 —n—
¥ \
Z 504 43 Y Terzaghi /42 —n—
> : Trempers /34 ===
3
N=-Sdllstréms /53  —»—
0

0 20 40 60 80
° urlakad Ca0Q

Figur 3.9 - Sambandet mellan kalkurlakning och tryckhdllfasthet.
Sammanstdlining av resultat fran olika undersékningar (Halvorsen 1966).
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Vid urlakningsfors6k med mycket pordsa provkroppar har det faststallts att foljande
faktorer inverkar pa cementpastans nedbrytningshastighet:

— Cementets kalkhalt och mangden fri kalciumhydroxid i betongen
— Vattnets hardhet

— Inverkan av karbonatisering

— Vattnets innehall av aggressiv kolsyra

| verkliga betongkonstruktioner tillkommer &dven faktorer som konstruktionens
tathet, betongytans tillstand, forekomsten av sprickor i konstruktionen samt det
strommande vattnets hastighet (Halvorsen 1966).

Nedbrytningshastigheten ar storst i otdta konstruktioner utsatta for ensidigt
vattentryck. Som exempel kan namnas aldre vattenkraftverksdammar, vilka ofta
brukar utmarkas av en daligt komprimerad betong med ett for hogt vct. Dessa har
visat sig drabbas av mycket stora urlakningsskador koncentrerade till partier dar
vattentransporten varit storst (VAST 1991).

3.2.3.5 Olika angreppsformer vid kalkurlakning

Urlakning av betong i vattenkraftverksdammar kan delas upp i ett antal
angreppsformer vilka huvudsakligen beror pa betongens kvalitet, d.v.s. ifall
konstruktionen ar vattentdt eller inte, men &dven existensen av genomgaende
sprickor samt vattnets sammansattning och omsattning har en betydande inverkan.
Foljande urlakningsfall kan urskiljas (Hassanzadeh 2010):

—  Friurlakning av betongens yta

—  Friurlakning av betongens yta i kombination med notning
—  Homogen urlakning genom hela konstruktionen

— Semihomogen urlakning genom hela konstruktionen

—  Urlakning genom sprickor och defekta omraden

Fri urlakning fran betongens yta

For vattenkraftverksdammar byggda med betong av hog kvalitet och relativt god
tathet, utsatta for vatten utan tryckgradient, sker urlakning huvudsakligen fran
betongens yta. | figur 3.10 illustreras yturlakningsférloppet pa en tat konstruktion
utsatt for strommande vatten. Av figuren kan fyra olika skikt urskiljas; skikt | utgors
av urlakat kiselgel, skikt Il av karbonatiserad betong, skikt Il av kalciumhydroxid som
diffunderar mot ytan och skikt IV som utgérs av opaverkad betong (Halvorsen 1966).
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Stromningsriktning —_—
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Figur 3.10 - Urlakningszoner vid en fri betongyta utsatt for strmmande
vatten (Halvorsen 1966).

Som det tidigare har namnts leder atmosfariskt koldioxid till karbonatisering av
betong vilket ror sig som en front fran ytan och djupare in i materialet.
Kalciumkarbonat dr som sagt tidigare betydligt mer svarlosligt an kalciumhydroxid
varfor det karbonatiserade skiktet (skikt 1) kommer att skydda orérd betong (skikt
IV) fran urlakning. Det karbonatiserade skiktet ndarmast vattnet kan emellertid enkelt
|6sas upp av aggressiv kolsyra (om vattnet innehaller ett 6verskott av I6st koldioxid)
vilket gbr betongen ndarmast vattenytan aterigen mottaglig for vattnets uppldésande
formaga, kalciumhydroxid kommer da att urlakas fran betongens yta (skikt 1). Vidare
leder urlakningen till att kalciumhydroxid fran opaverkad betong diffunderar mot
ytan for att jdmna ut koncentrationsskillnaden (skikt Ill) (Halvorsen 1966).

Fri urlakning av betongens yta i kombination med nétning

Urlakningsforloppet &r nastintill identiskt med ovanstdende forlopp med den
skillnaden att ytan dven utsatts for notning (se avsnitt 3.2.4) vilket 6kar hastigheten
pa urlakningsforloppet (Hassanzadeh 2010).

Homogen urlakning genom hela konstruktionen

Den har formen av urlakning sker huvudsakligen i pords (otdt) betong som utsatts
for ensidigt vattentryck. Urlakningsfoérloppet illustreras i figur 3.11 och kan enkelt
forklaras med att tryckskillnaden gor att vatten trédnger igenom betong pa
uppstromssidan och léser kalciumhydroxid pa sin vdg genom dammbkonstruktionen
(Halvorsen 1966).
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| |
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Figur 3.11 - Urlakningszoner vid direkt genomstrémning av betong
utsatt for ensidigt vattentryck (Halvorsen 1966).

Stor tryckskillnad i kombination med otdt betong gor att vatten tranger in i
uppstromssidan av konstruktionen. Atmosfarisk koldioxid som finns 16st i vattnet
reagerar med kalciumhydroxid och omvandlar denna till mer svarl6sligt
kalciumkarbonat vilket falls ut i ett skikt ndra ytan (skikt Il). Vatten som passerar
vidare genom materialet kommer d& att ha en lag kalkhalt och l6sa upp mer
kalciumhydroxid pa dess vag mot nedstromssidan. Vid luftsidan kommer vattnet att
avdunsta varfor ett nytt lager med kalciumkarbonat bildas. Vid storre
genomstromning kan urlakningen leda till att tjocka lager med urlakad kalk bildas pa
nedstrémssidan s.k. kalkridaer, se figur 3.12 for exempel. Beroende pd om vattnet
innehaller aggressiv kolsyra kommer skikt Il att I6sas upp och urlakningsprocessen
att kunna fortsatta (Halvorsen 1966).

/' e e

Figur 3.12 - Nedstrémssidan hos en dldre dammkonstruktion som drabbats av omfattande
urlakning (Rosenqvist 2013).
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Semihomogen urlakning genom hela konstruktionen

Denna urlakningsform kan sdgas vara en blandning av urlakning fran ytan och
homogen urlakning av hela konstruktionen och drabbar betong med en tathet som
ligger mellan fall 1 och fall 2 (Hassanzadeh 2010).

Urlakning genom sprickor och defekta omraden
Principiellt &r urlakningsformen samma som fri urlakning fran ytan med den
skillnaden att urlakning nu utgar ifran sprickornas ytor och inte konstruktionens yta.

3.2.4 Notning

Notning ar en nedbrytningsmekanism som innebar forlust av material fran ytor
genom friktion. Nedbrytning p.g.a. nétning av betong sker pa flera olika satt. Pa
vattenbyggnader utsatts betongen vanligtvis for erosion och noétning av is (Moller
1997).

Notning av is innebar att flytande isblock i vattnet krockar och néter pa betongytan.
Hur stora skador som uppkommer beror pa isens storlek och egenskaper (Huovinen
1992). Aven isblock som frusit fast p& betongytan kan lossna med tiden och ta med
sig delar av betongen (Hassanzadeh 2010).

Erosion ar en form av nétning och forekommer da strémmande vatten, antingen
med eller utan partiklar, sliter pa betongytan. Partiklarna i detta fall kan vara silt,
sand, sten eller annat restmaterial som vattnet har fort med sig.
Nedbrytningshastigheten for erosion pa betongen beror pa storleken, formen,
kvantiteten och hardheten hos partiklarna samt pa hastigheten hos vattnet (Graham
1987).

Kavitation ar en annan form av erosion som dar skadlig for betong. Denna
uppkommer vid hoga hastigheter av vatten i exempelvis vattenvirvlar. Luftbubblor
bildas och slas snabbt sonder vilket leder till att tryckkrafter bildas (VAST 1991). Det
hoga trycket som bildas nar en luftbubbla imploderar ar stark nog att skada manga
solida material. Tester som utforts har visat att dven metall tar skada av
kavitationsmekanismen (Graham 1987).

Det finns olika standardiserade provningsmetoder fér att bestimma betongens
notningsmotstand. Nagon provningsmetod som &r lamplig och anvandbar for alla
forhallanden finns inte. Vid val av metod bér provningsmetoden viljas efter det som
liknar de verkliga forhallandena. Generellt géller att notning blir storre i en vat
betong an i en torr. Konstruktionens fukttillstand maste darfor tas till hansyn vid
provning (Moller 1997).

Vid utformning av vattenbyggnader finns inget generellt kriterium for att definiera
notningsmotstandet. Oftast anvands olika betongparametrar som till exempel
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tryckhallfastheten, draghallfastheten, ballastens hallfasthet, E-modulen och vct
(Kryzanowski et al. 2009).

Experiment och praktiska erfarenheter visar att tryckhallfastheten har storst
betydelse for noétningsmotstandet. En o6kande tryckhallfasthet forbattrar
notningsmotstandet. Samband mellan tryckhallfasthet och nétning for tva olika
provningsmetoder visas i figur 3.13 (Moller 1997). For att betong ska ha god
bestdandighet mot nétning borde denna vara minst 70 MPa (Huovinen 1992).

* Betong med sdikastoft
A Konventionell betong

£25 = 12
£ 8
g 4
—f-;‘ =] 10
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. ; A
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2 e
1.0F 4 ‘ e
2 —— ‘. =1
0.5 ) -} LT e & |
] =
20 30 40 50 60 70 &0
Tryckhdiifasthet f_, (28 d), MPa

0 — -
0 10 20 30 40 50 &0 70

Tryckhdlifasthet, MPa
Figur 3.13 - Sambandet mellan tryckhdllfasthet och nétning (Méller 1997).
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3.3 Synergi

Ordet synergi harstammar fran det grekiska ordet synergeo och betyder ”hjilpa
nagon i arbetet”. Synergi beskrivs som en effekt som uppstar da tva eller fler
faktorer samverkar med foljd att summan av faktorernas totala verkan overstiger
summan av varje enskild faktors verkan (NE 2013).

Da det talas om synergieffekter i detta arbete menas den eventuella 6kning av
skador pa betong som kan uppkomma da betongen utsatts for tva eller fler
skademekanismer. Nagra exempel pa synergieffekter som kan uppsta mellan olika
skademekanismer presenteras i tabell 3.5 (Hassanzadeh 2010).

Tabell 3.5 — Exempel pd méjliga synergieffekter mellan skademekanismer (Hassanzadeh 2010).

Kombination av mekanismer Mojlig synergieffekt
Avskalning orsakad av frost och Successiv minskning av det tdackande
korrosion betongskiktet vilket kan 6ka risken for

armeringskorrosion

Frost och urlakning Urlakning kan medfdéra en 6kning av
vattenhalten i betong vilket 6kar risken
for frostskador.
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4 Forsok

For att undersdka den inverkan som urlakning och nétning har pa betongytans
frostbestandighet har en experimentell studie utformats i laboratoriemiljo dar
provkroppar av betong utsdtts for olika kombinationer av de tre
skademekanismerna. Av praktiska skal har de tre skademekanismerna delats upp i
isolerade hadndelser vilket innebdr att det togs fram en representativ
provningsmetod for varje skademekanism. D3 urlakning och nétning skulle
kombineras med frostprovning togs det forst fram en metod foér frostprovning.
Provningsmetoder for urlakning och nétning utformades sedan for att passa den
valda frostprovningsmetoden. Slutligen utfordes en kontroll for att se om de valda
provningsmetoderna verkligen kunde kombineras utan att inverka pa varandra.

4.1 Val av frostprovningsmetod

For att undersoka betongytans frostbestdandighet valdes en standardmetod, SS 13 72
44 som i dagligt tal kallas for Borasmetoden (BST 1991).

| Borasmetoden utsédtts ytan hos provkroppar for upprepad frysning och upptining.
Detta utfors i klimatskap dar temperaturen varieras cykliskt mellan -20 och +25 °C.
En fullstandig cykel uppnas pa 24 timmar, se figur 4.1 (BST 1991). En vecka bestar
darmed av 7 fryscykler.

Temp ’c)

25

T=0°%:7-91%im

25 T Y T T T T Y T T T T

0o 2 a 6 12 18 24
Tid (timman)

Figur 4.1 Temperaturvariationen under en fryscykel (BST 1991).

Standarden &r utformad for bade ny och gammal betong. Vid provning av ny betong
sagas provkroppar ut fran standardkuber medan &ldre betong fran befintliga
konstruktioner tas fran borrhalskarnor och provas som cylindrar. Betongen i de
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flesta befintliga dammkonstruktioner har exponerats for manga ars frysning,
urlakning och noétning. Att anvdnda en sddan betong i en studie som behandlar
skademekanismers samverkan skulle ha en stor inverkan pa resultatet. Av denna
anledning bestamdes att ny betong skulle gjutas och anvdndas i den experimentella
studien.

Vidare finns mojlighet att undersoka tva typer av ytor; en sagad yta eller en formyta.
En standardprovkropp genererar tva halvor fér provning med héjden 50 mm.
Beroende pa hur dessa sagas ut erhalls olika provningsytor. | standarden benamns
ytorna for forfarande 1 respektive 2 enligt:

Forfarande 1: Anvands vid forprovning och fortlopande provning av
betong. Ytan som studeras ar det mittskikt som uppstar da
en hel standardprovkropp sagas i tva halvor.

Forfarande 2: Anvands for att bestimma en gjutytas frostbestiandighet.
Ytan som studeras ar da en av formytorna hos provkroppen.

En formyta &r oftast av svagare karaktar an en sagad yta. Detta beror pa att det vid
gjutning brukar bildas ett slamskikt mellan betong och form vilket forsvagar ytan.
Nagot sadant skikt férekommer inte for den sagade ytan (Rosenqvist 2013). For att
kunna koppla resultaten som erhalls fran studien med verkliga forlopp ar en formyta
att féredra men samtidigt finns risken att eventuella slamskikt paverkar resultaten.
Av denna anledning bestamdes att bada typer av ytor skulle studeras.

Tva provkroppar forberedda for provning enligt Borasmetoden visas i figur 4.2. Av
figuren framgar att det endast ar en provyta som studeras. Gummiduken som
anvands tacker alla sidor férutom provytan och fungerar som en fuktsparr vilket
forhindrar de Ovriga ytorna fran att paverka resultatet. For att sdkerstélla tatning
mellan duk och betong appliceras en limstrang mot duken langs med betongytans
kanter.

For att fa frostskador appliceras vatska pa ytan, antingen anvands avjoniserat vatten
eller en 16sning med NaCl. Den senare anvands da intresse finns att undersoka
betongens saltfrostbestandighet. Salthalten kan valjas till antingen 1,5%, 3% eller
10% (BST 1991). Utforda studier har visat att skadegraden ar storst vid en salthalt
mellan 2-4%. Orsaken till detta ar emellertid inte helt klarlagd. En hypotes ar att
narvaron av salt utanfor betongytan medfor att fukt anrikas i betongens ytparti
(Fagerlund 2011a).
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Figur 4.2 - Tva provkroppar férberedda for frysprovning enligt BorGsmetoden. Den vinstra
provkroppen enligt férfarande 1 och den hégra enligt férfarande 2.

Vidare laggs sedan en 20 mm tjock varmeisolering i form av cellplast runt alla ytor
med undantag for provytan dar det istallet laggs ett avdunstningsskydd.

| standardmetoden provas provkroppar antingen i 56 fryscykler (8 veckor) eller 112
fryscykler (16 veckor). Avflagnat material samlas upp fran ytan med borste och vags
upp var 7:e fryscykel for de tva forsta veckorna samt var 14:e frostcykel for de
resterande veckorna. Det uppvagda materialet riknas sedan om till enheten kg/m?
d.v.s. avflagningarna divideras med provytans area. | standarden bedoms
frostbestandigheten for Portlandcement enligt foljande krav:

Tabell 4.1 - Krav fér frostbestindighet enligt Bordsmetoden (BST 1991).

Frostbestandighet Krav (Standard Portlandcement)
Mycket god Avskalningar mindre dn 0,1 kg/m? vid 56 cykler
God Avskalningarnas medelvarde vid 56 cykler (msg)

understiger 0,5 kg/m? samtidigt som msg/m,g < 2*

Acceptabel Avskalningarnas medelvarde vid 56 cykler (msg)
understiger 1,0 kg/m? samtidigt som msg/m,g < 2

Inte acceptabel Da kraven for acceptabel frostbestandighet inte uppfylls

'Bivilkoret anger att mer &n hilften av de totala avskalningarna skall ha uppnatts vid halva prévotiden.
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4.2 Val av urlakningsmetod

Till skillnad fran frostprovning finns i Sverige ingen standardmetod for provning av
betongens motstandsférmaga mot urlakning. Vidare finns det inte heller ndgon
inofficiell provningsmetod som normalt anvdnds varfor det bestdmdes att en egen
metod skulle tas fram for studien.

Till valet av urlakningsmetod har ett flertal artiklar publicerade inom omradet
urlakning av betong anvants som underlag och som inspiration. | vissa av de
studerade artiklarna har urlakningsférsok utforts i syfte att underséka vad som
hiander med betong vid urlakning (De Ceukelaire 1992, Jain & Neithalath 2009,
Marionni et al. 2008 och Setunge et al. 2009) och i andra foér att modellera fram en
lamplig urlakningsmetod (Babaahmadi et al. 2012, Beddoe & Dorner 2005, de
Larrard et al. 2010 och Roziere et al. 2009). Genom att studera och efterlikna
tidigare utforda studier dar tydliga urlakningsresultat erhallits har eventuella
modelleringsproblem kunnat undvikas men aven tid sparats som annars skulle gatt
at till valideringar av framtagen metod.

Generellt kan det i studierna urskiljas tva huvudtyper av urlakningsmetoder; en
langtidsmetod dar prover av betong utsdtts for avjoniserat vatten och en
accelererad metod dar aggressiva l6sningar anvands for att intensifiera
urlakningsforloppet (Marionni et al. 2008). Ett av de vanligaste satten att accelerera
urlakningsforlopp ar att anvdnda ammoniumnitratlésningar (NH;NO3). Som exempel
kan namnas en studie dar anvandningen av en 6 mol/l ammoniumnitratlosning
Okade koncentrationen av kalcium i porvattnet fran 22 mol/m? till 2700 mol/m>.
Urlakningsfoérloppet accelererades darmed med en faktor pa éver 100 (de Larrard et
al. 2010). Andra syror som har anvants ar saltsyra (HCl), salpetersyra (HNO;) och
svavelsyra (H,S0,).

Syror leder i princip till samma skador pa cementpastan som mjuka vatten. Det ar
forst vid noggrannare analyser av betongens mikrostruktur som skillnader kan
upptéackas. Beroende pa vilken syra som anvands kan olika reaktionsprodukter bildas
i betongen och dessa kan i sin tur leda till nya skador (Grattan-Bellew 1996). Som
exempel kan svavelsyra ndamnas vars sulfatjoner leder till bildning av ettringit i
betong, en starkt svallande forening som i varsta fall kan leda till sondersprangning
av betongen, s.k. sulfatangrepp (VAST 1991). Av denna anledning ansags svavelsyra
inte vara ett lampligt val. Vidare valdes dven saltsyra bort da denna skulle tillfora
kloridjoner till betongen, vars narvaro skulle kunna inverka pa frostprovningen. Den
syra som slutligen valdes var salpetersyra.
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Valet av urlakningsmetod har i stora drag efterliknats en studie av Roziere dar
salpetersyra anvants for att undersbka en betongs motstandsférmaga mot
urlakning. | urlakningsforsoket placerades provkroppar i en sluten behallare med
avjoniserat vatten vars pH sankts till 5 med syran. Forsoksuppstallningen illustreras i
figur 4.3 (Roziere et al. 2009).

Burette Electrode Jacketed
beaker

FRER

Controller
HNO, :
0.5 M
I pH meter H—
Nitric acid Magnetic Concrete  Temperature

stirrer specimen  regulator

Figur 4.3 - Férs6ksuppstdllning enligt studie utférd av Roziére et al. 2009.

Da urlakning av kalciumhydroxid leder till en 6kning av pH anvandes utrustning som
automatiskt tillsatte mer salpetersyra vid behov. P& detta vis lyckades pH hallas
konstant pa 5,0 £ 0,1. Av figuren framgar att temperaturen ocksd holls konstant
samt att luften i behallaren ersatts med kvavgas. Detta for att undvika inverkan av
koldioxid i luften. Efter 60 dygn analyserades provkropparna genom att applicera
fenolftalein pa en sagad yta varvid det kunde konstateras att urlakningen natt 0,5
mm in i betongen d.v.s. att kalcium i de yttersta 0,5 mm av ytskikten hade urlakats
(Roziere et al. 2009).

D3 utrustning med liknande funktion for att mata och reglera pH fanns till
forfogande bestamdes att en liknande uppstallning for urlakning skulle byggas upp.
Da provkropparna vaxelvis utsattes for urlakning respektive frostprovning skulle den
totala urlakningstiden emellertid endast uppga till halften av 60 dygn varfor det
beslutades att ett lagre pH-varde skulle valjas.

Test utférdes dar det kontrollerades hur stor inverkan en sankning till pH 4 skulle ha
pa urlakningen av kalcium. Provkroppar av &ldre betong med okand kvalitet
placerades i hinkar med avjoniserat vatten och pH 4 respektive pH 5 dar de fick sta
under en veckas tid. Ingen omrorning eller reglering av pH utférdes. Samtidigt
undersoktes dven mojligheten att byta till attiksyra, vilket emellertid ar en svagare
syra men vars reaktionsprodukter med kalciumhydroxid (kalciumacetat) skall ha
hogre |6slighet i vatten (Beddoe & Dorner 2005). Vatskorna analyserades sedan med
ett ICPAES instrument av modell OPTIMA 8300 fran PerkinElmel USA vilket angav
halten kalciumjoner. Resultatet presenteras i tabell 4.2.
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Tabell 4.2 - Inverkan av pH och typ av syra pd urlakning av kalciumjoner.

Syra pH Ca[mg/l]
Salpetersyra 4 17,1

5 13,6
Attiksyra 4 8,0

5 4,7

Da salpetersyralosningen med pH 4 visade sig vara mer dn dubbelt sa effektiv som
attiksyra valdes slutligen detta pH. Darmed bestamdes att urlakning skulle ske
genom en accelererad metod dar provkroppar skulle siankas ned i avjoniserat vatten
och pH skulle hallas konstant pa 4 genom tillsdttning av salpetersyra (1 M). Vidare
bestamdes dven att en del av provkropparna skulle urlakas med pH 7 d.v.s. neutralt
pH for att tydligare kunna pavisa den inverkan som accelererad urlakning har pa
betongen.

Da de provkroppar som undersoktes skulle vara manga fler till antal an de som
anvandes i studien utférd av Roziere samt att det endast fanns en s.k.
titratorutrustning till forfogande bestamdes att urlakningsférsoken behovde utféras
i mycket storre skala. For att fa plats med alla provkroppar (antalet presenteras i
avsnitt 4.4.2 provningsmatris) valdes tva plastbaljor pa vardera 162 liter; en
plastbalja for urlakning med pH 4 och en plastbalja for urlakning med pH 7.

Efter att ha staplat det maximala antalet provkroppar som ska urlakas i en balja
fylldes denna tills de Oversta provkropparna lag under vatten, varvid det kunde
konstateras att 85 liter avjoniserat vatten skulle anvandas for experimentet.

Den titratorutrustning som fanns till forfogande kunde tack vare medféljande
programvara visa vattnets pH samt volymen férbrukad syra over tid. Den slutgiltiga
forsoksuppstallningen kan ses i figur 4.4. Fér omrorning valdes tre akvariepumpar
med en kapacitet pa vardera 600 I/h. Med en total kapacitet pa 1800 I/h skulle dessa
ddrmed kunna cirkulera runt allt vatten i baljan 21 ganger per timme. Utblasen fran
pumparna placerades sa att maximal vattenomblandning skulle erhallas i baljan, se
figur 4.5.

| figur 4.6 visas ett urlakningsforsok i sin helhet. Da provkropparna skulle staplas tva
och tva i hojd placerades utblasen i mitten av deras sammanlagda hojd. For att
undvika eventuellt stillastdende vatten under utblasen tillsattes &ven en
mixeromrorare. | figuren syns dven att pH-matare (vit kabel) och doseringsslang (bla
kabel) ar placerade en bit fran varandra. Detta for att undvika att méataren anger pH
fran tillsatt syra.
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Figur 4.4 - Slutgiltig férséksuppstdllning med Figur 4.6 - Placering av mixer, pH-mdtare
balja, titrator- och datorutrustning. samt doseringsslang.

4.2.1 Urlakningskontroll

Da provkropparna skulle urlakas i tva stora baljor skulle det emellertid inte ga att
avgora hur stor urlakningen av kalciumhydroxid varit for varje provkropp. For att
undersoka inverkan av vct och pH bestamdes att ett antal provkroppar skulle urlakas
i enskilda hinkar med volymen 10 liter. En provkropp skulle placeras i varsin hink
med vardera 5,5 liter avjoniserat vatten. Vattnets pH skulle kontrolleras varje timme
med handhallen pH-matare och regleras genom manuell tillsattning av salpetersyra.
Genom att sedan analysera vattnet fran respektive hink skulle varden pa urlakad halt
kalciumjoner erhallas vilket skulle fungera som underlag vid analys for hur bra eller
daligt valet av urlakningsmetod hade varit.
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4.3 Val av notningsmetod

Vid utformandet av noétningsmetod har det letats efter en standardmetod som
efterliknar noétning av betong i vattenkraftverksdammar d.v.s. n6étning orsakad av
isflak, erosion och kavitation. Nagon sddan standardmetod fanns emellertid inte. Det
narmaste som kunde hittas var tre provningsmetoder; ASTM C1138-89, ASTM C418-
90 och ASTM C779-metod A vilka efterliknar n6étning av vattenbyggnadsbetong i
form av kavitation och erosion (Moller 1997). Nedan foljer en kort forklaring om
metoderna:

— ASTM C1138-89 noter pa en betongyta med hjdlp av en anordning med
stalkulor. Behallaren ar fylld med vatten och i denna finns stalkulor av olika
storlekar som cirkuleras med hjalp av en omrorare. Stalkulorna lyfts inte fran
ytan varfor inverkan av stotverkan férhindras.

— ASTM C418-90 fungerar genom att betongytan nots via sandblastring. Detta
innebar att sand sprutas ut fran ett munstycke med hogt tryck varvid ytan
nots ner.

— ASTM C779-metod A har 3 roterande stalskivor vilka roterar kring en
gemensam axel och noéter pa en provyta.

Av de tre provningsmetoderna ar notningsformen enligt ASTM C1138-89 mest
lamplig eftersom denna efterliknar verkligheten mest (stalkulor i vatten kan liknas
vid partiklar i strommande vatten). Men denna metod &r inte passande eftersom
den kraver cirkuldra betongprover med en diameter pa 305 mm och kan ddrmed
inte anpassas till frostprovning enligt Borasmetoden dar kvadratiska provkroppar
anvands.

ASTM C418-90 hade fungerat eftersom denna inte avser nagon speciell ytstorlek
som ska notas. Nackdelen ar att sandblastringen kan skada gummiduk och limstrang
eftersom provkroppen ar liten. Vidare motsvarar sandblastring av ytan inte den
friktion som uppstar vid krock mellan isflak och betongyta. Avslutningsvis hade det
inte gatt att urskilja avskalningar fran sandpartiklar varfér denna metod inte ansags
vara lamplig.

Det sista alternativet ASTM C779-metod A hade kunnat fungera. Metoden kraver
dock storre dimensioner pa betongprovet dn de provkroppar som anvands i
frostprovning enligt Borasmetoden varfor denna metod heller inte valdes.

Da ingen av metoderna kunde anvdndas bestdmdes att en egen metod skulle tas
fram. Att utveckla en metod som efterliknar nétning av isflak, kavitation och erosion
pa betong som dessutom skulle ga att kombinera med frostprovning och urlakning
visade sig vara en svar uppgift. Av denna anledning har en forenkling gjorts. D3

62



Inverkan av urlakning och nétning pa betongytans frostbestandighet

notning av betong som orsakas av friktion mellan isflak och betong var lattast att
efterlikna medan inverkan av de andra tva var betydligt svarare bestdmdes att
provningsmetoden endast skulle efterlikna nétning genom friktion av isflak.

For att efterlikna friktionen som uppstar mellan betongyta och isflak bestamdes att
ytan hos provkroppar skulle utsattas for borstning med stalborste. Test utfordes dar
ytan hos en provkropp borstades med en stalborste for att se om denna var
tillracklig for att orsaka skador pa provytan. Borsten, som var 10 cm lang, sagades i
tva halvor, se figur 4.7. Detta gjordes dels for att forenkla borstning av provytan och
dels for att undvika skador pa gummiduk och limstrang under nétning, se figur 4.8.
For att partiklarna inte skulle foras bort av luften applicerades vatten pa betongytan.
Tanken var att vattnet skulle samla upp alla partiklar som lossnar fran betongen.
Tillvagagangssattet var att borsta fram och tillbaka 10 ganger, langs hela ytan for att
fa en jamn notning. Vattnet blev grumligt och partiklar kunde urskiljas vilket innebar
att notning gjorde en viss skada och att det var matbart. Utefter resultatet togs
beslutet att detta utférande skulle anvandas.

Figur 4.7 — Tvd halvor av en stédlborste. Figur 4.8 - Val av nétningsmetod. Varje vertikal
del néttes fram och tillbaka 10 gdnger.
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4.4 Kombination av provningsmetoder

Provningsmetoderna som tagits fram och presenterats ovan har provats och visats
fungera var for sig. Da studien behandlar skademekanismers samverkan kommer
samma provkropp att utsattas for flera av de tre valda provningsmetoderna. Fragan
dr om metoderna kommer att inverka pa varandra. Speciellt viktigt att undersoka ar
vilken paverkan den sura miljon under urlakning har pa materialet som anvands till
frostprovningen: gummiduken, gummidukens klisteryta och limmet.

Om materialen skulle brytas ner av syran skulle detta innebéara att den skyddande
tatningen pa ovriga sidor gar forlorad. Med andra ord kommer 6vriga ytor att delta i
urlakningsférsoket och paverka resultatet. Vidare géller samma for frostprovningen
dar en forlorad tatning 6kar risken for ovriga ytor att inverka pa resultatet.

Innan studien paborjas maste det sakerstallas att provkroppar forberedda enligt
Borasmetoden kan vara nedsankta i sur miljo under en langre tidsperiod utan att det
paverkar materialen.

Kontroll av gummiduk med syra

Test utfordes dar gummidukens motstandsférmaga mot sura |6sningar
kontrollerades. Tre forsok genomférdes dar kvadratiska bitar av duken sanktes ner i
bdgare med olika l6sningar. Intresset lag i att undersdka vilken effekt en
salpetersyralosning med pH 4 har pa duken. Resultatet fran denna kontroll skulle
avgoéra mojligheten att kombinera frostprovning enligt Borasmetoden med
accelererad urlakning.

For att sakerstdlla att pH-vardet verkligen hade nagon inverkan utsattes
gummiduken aven for rent avjoniserat vatten respektive koncentrerad salpetersyra
(65%). Den senare ansags vara ett extremfall. Uppnaddes ett gott resultat i denna
|6sning skulle pH 4 inte vara nagot problem for materialet. Forsoksuppstéllningen
presenteras i figur 4.9.
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Figur 4.9 - Uppstidllning av experiment. Kvadratiska bitar med sida 3 cm placerade i 20
ml I6sning med olika pH. Bdgarnas dppning tdcktes sedan med avdunstningsskydd.

Efter en veckas tid togs bitarna ut, fotograferades och vdgdes. Resultatet
presenteras i figur 4.10, vilket visar gummidukens klisteryta, samt i tabell 4.3, vilket
visar gummidukarnas viktandring efter testet.

Figur 4.10 - Resultat efter en veckas tid. Frdn vdnster: Bit av gummiduk placerad i konc.
salpetersyra, pH 4 respektive avjoniserat vatten.

Tabell 4.3 - Inverkan av pH pd bit av gummiduk.

Losning Vikt fore [g]  Vikt efter [g] Fordndring [%]
Salpetersyra konc. 0,310 0,903 +191
Salpetersyra pH 4 0,318 0,410 +28,9

Avjon. vatten 0,320 0,424 +32,5

Figur 4.10 visar klisterytan av gummiduken. Av figuren framgar det tydligt att den
koncentrerade salpetersyran haft en stor inverkan pa klistret. Hela skiktet l6stes upp
av den koncentrerade syran medan de 6vriga tva bitarna lamnats utan namnvarda
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skador. De runda klisterl6sa partierna i mitten av bitarna berodde inte pa l6sningen
utan pa det faktum att klistret fastnat pa bagarnas botten.

Som vantat var viktékningen for biten i koncentrerad salpetersyra storst (> 190%).
Forklaringen till detta antas vara att den starka syran forstort porvaggarna i
materialet och skapat ett 6ppet porsystem, vilket har fyllts med vatten. Viktokningen
for bitarna som legat i avjoniserat vatten respektive salpetersyra med pH 4 ligger pa
samma niva, vilket ar ett positivt resultat och tolkas som att pH 4 inte hade samma
forstérande effekt som den koncentrerade syran.

Resultat av experimentet visar att gummiduken som anvands till att tata
provkroppar av betong for frostprovning enligt Borasmetoden har en god
motstandsformaga mot sura l6sningar. Det intressanta var hur duken skulle
paverkas av en losning med pH 4 och efter testet kan det konstateras att det inte
uppkommit ndgon ndmnvard skada, vare sig pa gummimaterialet eller klisterytan.

Kontroll av limstrang med syra

Liknande test utfordes for att kontrollera limstrangens motstandsférmaga mot sura
angrepp. Precis som for gummiduken uppvisade limstrangen inga skador.

4.5 Provningsmatris

Med valen av provningsmetoder klara for de tre olika skademekanismerna
bestaimdes sedan vilka kombinationer av skademekanismerna som skulle studeras.
For att kunna pavisa att det uppkommit synergieffekter mellan skademekanismerna
var det av stor vikt att alla mojliga kombinationer provades. Med tre
skademekanismer erhdlls inledningsvis sju olika kombinationer:

Tabell 4.4 - Prelimindr provningsmatris.

Kombination Skademekanismer
1 Frostprovning - -
2 Frostprovning  Urlakning -
3 Frostprovning - No6tning
4 Frostprovning  Urlakning  Notning
5 - Urlakning  Noétning
6 - Urlakning -
7 - - No6tning

Till skillnad fran frostprovning och noétning skulle urlakning som ensam
skademekanism inte generera nagra avskalningar eller partiklar att samla upp fran
provkropparnas yta utan endast leda till en forsvagning av betongens yttersta skikt.
Av denna anledning bestamdes att urlakning som ensam skademekanism inte skulle
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studeras. Till de sex aterstdende kombinationerna tillkom sedan vytterligare
parametrar i form av olika:

— vatskor for frostprovning (avjoniserat vatten eller 3% NaCl)
— pH foér urlakning (pH 4 eller pH 7)
— provningsytor (sagad yta eller formyta)

Vidare bestamdes att tva olika betongkvaliteter skulle studeras; vct 0,62 och vct 0,54
(presenteras mer utforligt i avsnitt 4.6.1). Med alla kombinationer och parametrar
skulle antalet unika kombinationer uppga till 30 stycken per betongkvalitet. Med tre
provkroppar per kombination (for medelvarde) skulle denna provningsmatris
darmed krava 180 provkroppar for experimentet. Intresset lag inte i att undersoka
alla kombinationer varfor vissa kunde tas bort och provningsmatrisen kunde kortas
ned.

For frostprovning lag intresset huvudsakligen i att utsdtta provkroppar for
avjoniserat vatten, eftersom helt rent vatten bast representerar den miljo
(sotvatten) som betong i vattenkraftverksdammar utsatts for. Dock sa bestamdes att
nagra provkroppar anda skulle genomga frostprovning med saltldsning pa 3% NaCl,
se tabell 4.5. Resultatet fran denna provning skulle mest troligt generera storre
avskalningar an nagon annan kombination. Intressant skulle da bli att kontrollera
ifall en kombination av frostprovning (sétvatten), urlakning och nétning skulle kunna
generera motsvarande mangd avskalningar.

For urlakning bestamdes att huvuddelen av provkropparna skulle urlakas med pH 4.
Att det tidigare valts tva olika pH for urlakning var endast for att tydligare kunna
kartldagga den inverkan som urlakning har pa provkropparna. Fokus lades pa det pH
som skulle generera varst skador d.v.s. pH 4. For att pavisa skillnader mellan
urlakning med pH 4 och pH 7 rackte det diarmed med att endast ett fatal
provkroppar urlakades med pH 7, se tabell 4.5.

For valet av vilken typ av yta som skulle provas bestamdes att huvuddelen av
provkropparna skulle prepareras for provning av sagad yta. Pa detta satt skulle
inverkan av eventuella slamskikt undvikas. For att jamfdra inverkan av provningsyta
samt kunna koppla resultatet fran experimentet till betong i verkliga
dammkonstruktioner bestdmdes att ett antal provkroppar dnda skulle prepareras for
provning av formyta. Slutligen bestamdes att alla kombinationer skulle provas pa
provkroppar fran bada betongkvaliteter. Den slutliga provningsmatrisen kan ses i
tabell 4.5. Samma provningsmatris galler da dven for vct 0,54.
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Tabell 4.5 - Slutgiltig provningsmatris.

vct Yta  Frostprovning Urlakning NoOtning Beteckning
0,62 Sagad Sot - - 0,62 Sot

0,62 Sagad Salt - - 0,62 Salt

0,62 Sagad St pH 7 - 0,62 SoOt+pH7
0,62 Sagad St pH 4 - 0,62 Sot+pH4
0,62 Form Soét pH 4 - 0,62 F Sot+pH4
0,62  Séagad Sot pH 7 Not 0,62 Sot+pH7+Not
0,62  Séagad Sot pH 4 Not 0,62 Sot+pHA+Not
0,62 Form Sot pH 4 NOGt 0,62 F Sot+pH4+Not
0,62 Sagad Sot - Not 0,62 Sot+Not

0,62 Séagad - pH 4 Not 0,62 pH4+Not
0,62 Sagad - - Not 0,62 Not

Forutom ovanstaende 11 kombinationer lades det till ytterligare tre kombinationer
for vardera betongkvalitet, se tabell 4.6. Syftet med dessa var att understka den
effekt urlakning under en langre tid har pa avskalningarna. Provkroppar med dessa
kombinationer kommer att utsattas for urlakning under hela 8 veckor samt
avslutningsvis for en veckas frostprovning och nétning efter det.

Tabell 4.6 - Tilldgg till provningsmatris. Kombinationer ddr urlakning sker under ldngre tid.

Frost- Langtids-
vct Yta provning urlakning Notning Beteckning
0,62 Ségad Sot pH 7 Not 0,62 L Sot+pH7+Not
0,62 Sé&gad Sot pH 4 Not 0,62 L Sot+pH4+Not
0,62 Séagad Salt pH 4 N6t 0,62 L Salt+pH4+Not

Avslutningsvis bestdmdes att totalt fyra provkroppar per betongkvalitet skulle
anvandas for urlakningskontrollen d.v.s. for den kontroll som skulle utféras for att se
om nagon urlakning verkligen sker, se avsnitt 4.2.1. Forutom att undersdka inverkan
av pH bestdamdes aven att inverkan av provyta skulle undersokas, se tabell 4.7.

Tabell 4.7 - Provkroppar fér urlakningskontroll.

vct Yta  Frostprovning Urlakning No6tning Beteckning
0,62 Séagad - pH 7 - 0,62 pH7
0,62 Séagad - pH 4 - 0,62 pH4
0,62 Form - pH 7 - 0,62 F pH7
0,62 Form - pH 4 - 0,62 F pH4
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Genom att summera alla provkroppar som kravdes for varje kombination samt
urlakningskontroll erhélls att experimentet totalt skulle krava 44 provkroppar per
betongkvalitet. D& en standardkub genererar tva provkroppar motsvarar detta 22
standardkuber. Vidare bestdamdes att 3 standardkuber skulle anvandas for
hallfasthetsprovningen varfor 25 standardkuber per betongkvalitet gjots.

4.6 Material

4.6.1 Betong

| den experimentella studien har tva olika betongkvaliteter studerats. Recepten till
betongkvaliteterna har erhallits av Rosenqvist pa Vattenfall R & D och skall motsvara
betong som anvants for byggnation av vattenkraftverksdammar under olika
tidsperioder. Den samre av dessa ar en betong med ett vct pa 0,62 och utan nagon
inblandning av luftporbildande medel. Denna betongkvalitet skall efterlikna den
betong som anvandes under perioden 1930-1950 (Rosenqyvist et al. 2013).

Den andra betongkvaliteten kan sdgas representera perioden 1950-1970 vilket &r en
period da betydligt battre betong anvandes for vattenkraftverken. Till skillnad fran
den sdamre betongen har betong av denna kvalitet bade hogre tathet samt
tillsattning av luftporbildande medel. Fér denna betongkvalitet valdes vct 0,54 samt
luftporbildande medel av typen Mapeair 50 vilket ger betongen ett betydligt battre
skydd mot frostskador. For bada betongkvaliteter anviandes cement av typen CEM |
Anlaggningscement. For fullstandiga betongrecept finns detta att hitta i bilaga A och
bilaga B (Rosenqyvist et al. 2013).

Betongen gjots i Vattenfall Research & Development:s betonglaboratorium. Direkt
vid gjutning uppmattes sattmatt, vatdensitet och lufthalt for bada
betongkvaliteterna. Efter 28 dagars vattenhardning kunde betongens torrdensitet
och tryckhallfasthet bestimmas. Den nygjutna och hdrdade betongens egenskaper
visas i tabell 4.8.

Tabell 4.8 - Nygjuten och hérdad betongs egenskaper.

vct Sattmatt  Lufthalt Vatdensitet Torrdensitet  Tryckhallfasthet

[mm] [%] [kg/m’] [kg/m’] [MPa]
0,62 80 13 2375 2329 40,2
0,54 25 41 2350 2308 43,0
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4.6.2 Provkroppar

Av de bada betongkvaliteterna bestamdes att vardera 100 liter skulle gjutas. Denna
volym rackte for att generera betong for 25 standardkuber per betongkvalitet med
dimension 150x150x150 mm?’. Totalt anviandes dirmed 50 standardkuber for
experimentet.

Efter gjutning forvarades kuberna det forsta dygnet under plastfilm for att undvika
uttorkning av ytan. Darefter avformades samtliga kuber och placerades i vattenbad
for hardning under vatten i 28 dygn. Kalkmattat vatten anvandes for att forhindra
urlakning av betongen innan experimentet paborjats.

Efter vattenhardning togs samtliga kuber upp fran vattenbadet, tre kuber av vardera
betongkvalitet anvindes for bestamning av betongens 28 dygns tryckhallfasthet
medan resterande kuber placerades i klimatrum till dess att experimenten
paborjades. | klimatrummet hélls temperatur och relativ fuktighet konstant pa 20°C
respektive 65% RF for att undvika inverkan av eventuella temperaturvariationer
samt forandringar i luftfuktighet.

Dagarna innan experimenten startades togs kuberna ut for att delas och prepareras
enligt Borasmetoden. Av vardera betongkvalitet preparerades 18 kuber enligt
forfarande 1 (sdgad yta) och resterande fyra kuber enligt forfarande 2 (formyta).
Varje kub genererade tvd provkroppar med dimension 150x150x50 mm? vilket
innebar att det totalt erhdlls 72 provkroppar fér provning av sagad yta och 16 for
provning av formyta. | figur 4.11 kan en del av provkropparna beskadas efter att de
preparerats for frostprovning.

Fiqur 4.11 - Provkroppar innan experimentet startades.
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4.7 Utrustning

4.7.1 Titratorutrustning

For urlakningsforsoken anvandes en titratorutrustning for matning av vattnets pH
och for tillsattning av salpetersyra. Titratorutrustningen var av modell 888 Titrando
fran Metrohm vilket med medféljande programvara kunde visa forbrukad volym syra
samt variation av pH i vattnet 6ver tid.

4.7.2 Klimatskap

For frostprovning anvandes klimatskdp som fanns att tillgd i frostprovningsrummet
hos Vattenfall Research & Development. Klimatskapen som anviandes var av modell
CFA-700S fran Kylcity AB och var sedan tidigare programmerade av personal pa
Vattenfall R & D for regelbunden provning av frostbestdndighet enligt
Borasmetodens foreskrifter.
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4.8 Huvudstudie

4.8.1 Metod — veckovis provning

Experimenten utférdes under totalt nio veckors tid. Under dessa veckor utsattes
provkropparna for veckovis paverkan av de tre skademekanismerna. Kombinationen
av skademekanismer avgjorde vilken skademekanism som provkropparna utsattes
for forst. Urlakning var alltid den forsta skademekanismen som provkroppar utsattes
for, foljt av frostprovning och slutligen notning. Detta beror pa att urlakning
anvandes for att forsvaga ytan for de tva Ovriga skademekanismerna. Efter
avslutandet av varje frostprovningsvecka togs provkroppar ut for ndtning respektive
uppsamling och vagning av avskalningar.

Ett schema Over den veckovisa provningen kan beskadas i sin helhet i bilaga C. Av
schemat framgar vad provkroppar fran varje kombination utsattes for under
respektive vecka. Urlakning av provkroppar utfordes i tva baljor, en for pH 7 och en
for pH 4. | baljorna fanns dels provkroppar som utsattes fér veckovis urlakning och
dels provkroppar som utsattes for langtidsurlakning. Av schemat framgar att
langtidsurlakning startade vecka 1 for bade pH 4 och pH 7, se under rubriken
langtidsurlakning i bilaga C. Samma galler emellertid inte for veckovis urlakning. For
veckovis urlakning géller att urlakning med pH 4 startade vecka 1 men att urlakning
med pH 7 startade vecka 2, se under rubriken veckovis provning i bilaga C.
Anledningen till att veckovis urlakning med pH 7 férskéts med en vecka berodde pa
att det endast fanns en titratorutrustning till forfogande. Genom férskjutningen
kunde titratorutrustningen anvandas till den balja dar det 1ag flest provkroppar.

Under rubriken "Antalet provkroppar varje vecka’ i bilaga C visas antalet provkroppar
som lag i respektive balja. Av schemat framgar att det under vecka 1 l3g 42
provkroppar i pH 4-baljan men endast 6 provkroppar i pH 7-baljan.
Titratorutrustningen anvandes da for automatisk reglering av vattnets pH i pH 4-
baljan. For pH 7-baljan utférdes manuell reglering av pH, detta innebar att vattnet i
baljan kontrollerades varje timme under kontorstid med en handhallen pH-métare.
For att motverka den 6kning av pH i vattnet som urlakning orsakade tillsattes en
tillracklig mangd syra for att fa ner pH-vardet till 6nskad niva.

Under vecka 2, da merparten av provkropparna i pH 4-baljan flyttades for
frostprovning samt da veckovis urlakning med pH 7 startade, bytte baljorna plats.
Titratorutrustningen anvandes da for automatisk reglering av vattnets pH i pH 7-
baljan medan manuell reglering utférdes for vattnet i pH 4-baljan. Pa sa satt skiftade
baljorna plats varje vecka, se bilaga C.

Veckovis urlakning av provkroppar utférdes under totalt atta veckors tid. Med en
veckas forskjutning for urlakning med pH 7 forlangdes experimentets totala
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varaktighet till nio veckor. Efter varje avslutad provningsvecka togs vatskeprover av
respektive balja. Vattnet i baljorna byttes sedan ut mot nytt, detta utférdes dels for
att undvika eventuell kalkmattning av vattnet och dels for att efterlikna verkliga
forhallanden dar betong hela tiden utsatts for nytt mjukt vatten.

Med frostprovning varannan vecka innebar detta att uppvagning av avskalningar
utfordes fyra ganger d.v.s. efter 7, 14, 21 och 28 fryscykler. Detta tillvdgagangssatt
avviker fran Bordsmetodens foreskrifter, vilka sager att avskalningar skall vagas upp
efter 7, 14 och 28 fryscykler fér de fyra forsta frysprovningsveckorna. Totalt erhdlls
darmed fyra matvarden for respektive kombination av frostprovning och veckovis
urlakning.

For provkroppar som utsattes for frostprovning men inte veckovis urlakning galler
att dessa hela tiden stod i frysarna for frostprovning. For dessa samlades
avskalningar upp och vagdes efter 7, 14, 21, 28, 42 och 56 fryscykler, se bilaga C.
Anledningen till att frostprovning genomférdes under 56 fryscykler var for att sedan
kunna jamféra summan av avskalningarna med krav enligt Borasmetoden, se tabell
4.1.

Provkroppar som endast utsattes for nétning redovisas inte i schemat da nétning av
dessa genomfoérdes under ett och samma tillfalle.

4.8.2 Metod — urlakningskontroll

For urlakningskontrollen utférdes manuell matning och reglering av pH.
Provkropparna placerades i varsin hink med avjoniserat vatten dar pH-vardet
inledningsvis reglerats till dnskat varde genom tillsattning av salpetersyra. Halften av
provkropparna urlakades med pH 4 och resterande med pH 7. Vattnet i hinkarna
kontrollerades varje timme med en handhallen pH-matare. For att motverka den
Okning av pH i vattnet som urlakning orsakar tillsattes en tillrdcklig mangd syra for
att fa ner pH-vardet till 6nskad niva.

Da urlakningskontrollen kravde timvis tillsyn kunde denna kontroll endast utféras
under arbetstid. Kontrollen utférdes diarmed endast sju timmar varje arbetsdag,
resterande tid pausades kontrollen genom att provkropparna togs upp ur vattnet
och placerades i tata plastpasar.

For att erhalla siffror pa urlakningens férandring 6ver tiden bestamdes att vattnet i
hinkarna med jamna mellanrum skulle bytas ut mot nytt vatten. Innan bytena togs
vattenprover fran varje hink vilka sedan skickades ivdag for analys med ICPAES
instrumentet. Tiden mellan bytena sattes till 48 timmar vilket motsvarar cirka sju
arbetsdagar, pa detta satt erholls totalt fem vatskeprover per hink.
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4.8.3 Metod - yttre skador

Efter varje avslutad provningsvecka, da avskalningar samlats upp fran
provkropparnas yta, har varje provkropp fotograferats. Detta har utforts i syfte att
kartldgga den successiva nedbrytningen av provkropparnas yta. Tyvéarr sa bestamdes
det att detta skulle utforas forst vid avslutande av forsta provningsveckan varfor
provkropparna aldrig fotograferades innan experimentet pabdrjades.

4.8.4 Metod - tunnslipsanalys

Fran borjan var det tankt att alla provkroppar som utsattes for langtidsurlakning
avslutningsvis dven skulle utsattas for frostprovning och nétning. | efterhand dok
emellertid mojligheten upp om att skicka ett antal provkroppar for tunnslipsanalys
vilket ar en okular analysmetod for undersékning av betongs mikrostruktur.

Vid tunnslipsanalys impregneras betongproverna med fluorescerande epoxi varefter
valdigt tunna skivor sagas ut och underséks med polarisationsmikroskop. For analys
anvands antingen planpolariserat ljus (blaljus) eller korspolariserat (morkfalt) ljus.
Analys av cementpastans struktur och homogenitet goérs i blaljus dar flourescens i
cementpastan uppkommer, ju tatare cementpasta desto lagre ljusintensitet.

Genom tunnslipsanalys skulle det ga att bestamma urlakningens intrangningsdjup
fran provkropparnas yta. Intressant var da att undersoka skillnader i skador pa
betong som urlakats med pH 4 respektive pH 7 samt skillnader mellan de tva
betongkvaliteterna. For detta dndamal avsattes tva provkroppar av vardera
betongkvalitet, en provkropp som urlakats med pH 4 och en som urlakats med pH 7.
Totalt skickades fyra provkroppar for tunnslipsanalys. For att hinna fa resultaten
lagom till skrivandet av analysdelen behovde provkropparna skickas redan efter
avslutandet av provningsvecka sex vilket innebar att de provkroppar som skickades
for tunnslipsanalys endast hade urlakats under sex veckor (42 dagar).
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5 Resultat
5.1 Veckovis provning

Resultatet fran den veckovisa provningen presenteras nedan i fem underrubriker.
Denna uppdelning har gjorts for att tydligare kunna urskilja skillnader och/eller
likheter mellan de olika kombinationerna och parametrarna. For att direkt kunna
jamféra diagrammen med varandra har samma skalor anvéants till alla diagram,
undantaget ar det diagram som visar avskalningar fran provkroppar som har utsatts
for frostprovning med salthaltigt vatten da dessa varit mycket stérre an avskalningar
fran Ovriga kombinationer. For alla diagram galler att presenterade avskalningar
kommer fran provkroppar med sdgad yta, undantaget &r diagrammen som
presenteras under avsnitt 5.1.5 vilka visar en jamforelse mellan avskalningar fran
sagad yta respektive formyta.

Avskalningar som presenteras i diagrammen nedan &r ett medelvdarde av
avskalningar fran tre provkroppar. Medelvardet anvandes for att undvika eventuella
missvisande resultat fran singelprover. Vid jamforelse av avskalningar fran varje
singelprov visade sig avvikelserna dock vara laga.

5.1.1 Inverkan av skademekanismer

| de fyra forsta diagrammen presenteras den inverkan som de olika
skademekanismerna haft pa provkropparna. Diagrammen har delats upp i olika
betongkvaliteter samt olika urlakningsmetoder. | de tva foérsta diagrammen visas
skademekanismernas inverkan pa de olika betongkvaliteterna dar urlakning utforts
med pH 7.

| diagram 5.1 visas skademekanismernas inverkan pa provkroppar med vct 0,62. Av
diagrammet framgar att avskalningarna varit lagst for provkroppar som endast
utsatts for frostprovning. Vid en kombination med urlakning med pH 7 eller nétning
har avskalningarna o6kat nagot men fortfarande varit laga. Det ar forst vid en
kombination av de tre skademekanismerna som en markbar 6kning i avskalningar
kunnat pavisas.
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Inverkan av mekanismer - vct 0,62 med pH 7

Avskalnin
()
()

0 1 2 3 4
Frostprovningsvecka

——0,62 Sot+pH7+Not —~— 0,62 Sot+pH7 —8—0,62 S6t+Not —e— 0,62 Sot

Diagram 5.1 — Inverkan av skademekanismerna pG provkroppar med vct 0,62.

For provkroppar med vct 0,54 har skillnaderna mellan skademekanismerna varit
lagre. Endast frostprovning gav inga vagbara avflagningar. Samma resultat erholls da
frostprovning kombinerades med urlakning med pH 7 eller nétning. En markbar
okning i mangden avflagningar erhodlls forst da de tre skademekanismerna
kombinerades, se diagram 5.2.

Inverkan av mekanismer - vct 0,54 med pH 7

Avskalnin
(@)}
o

0 ———————=p—— i > o
0 1 2 3 4

Frostprovningsvecka

——0,54 S6t+pH7+No6t —4— 0,54 S6t+pH7 —8—0,54 S6t+Not —e— 0,54 Sot

Diagram 5.2 - Inverkan av skademekanismerna pé provkroppar med vct 0,54.
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| diagram 5.3 — 5.4 presenteras samma kombinationer som tidigare med skillnaden
att urlakning istdllet utforts med pH 4. | diagram 5.3 visas skademekanismernas
inverkan pa provkroppar med vct 0,62. Avflagningar fran provkroppar som utsatts
for en kombination av frostprovning och urlakning ar nu markbart stérre an
avflagningar fran frostprovning i kombination med notning. Avflagningar fran
kombinationen av de tre skademekanismerna ar nu mycket stérre an da urlakning
utférdes med pH 7.

Inverkan av mekanismer - vct 0,62 med pH 4

180
160

==
N D
o o

Avskalning [g/m?]
o ® o
S O O

\
\

|
+
#

0 1 2 3 4
Frostprovningsvecka
——0,62 Sot+pH4+Not 0,62 Sot+pH4 —8—0,62 Sot+Not ——0,62 Sot

Diagram 5.3 - Inverkan av skademekanismerna pd provkroppar med vct 0,62.

Liknande tendenser kan ses i mangden avskalningar fran provkroppar med vct 0,54.
Aven fér denna betongkvalitet har urlakning med pH 4 orsakat méarkbart stdrre
avflagningar an for pH 7, se diagram 5.4.
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Inverkan av mekanismer - vct 0,54 med pH 4

180

160

— 140

< 120
o0

oo 100

80 —

60 _—
40 _—

20

0 i i i i
0 1 2 3 4
Frostprovningsvecka

m?2

Avskalnin

——0,54 Sot+pH4+Not —A— 0,54 Sot+pH4 —8— 0,54 Sot+Not —e— 0,54 Sot

Diagram 5.4 - Inverkan av skademekanismerna pd provkroppar med vct 0,54.
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5.1.2 Inverkan av betongkvalitet

| diagram 5.5 presenteras skillnader i avflagningar mellan de tva betongkvaliteterna.
BIa linjer representerar urlakning med pH 7 medan roda representerar urlakning
med pH 4. Skillnader i nyans anger betongkvalitet, dar den morkare nyansen

representerar vct 0,62. For bada fallen ar avskalningarna stérre for provkroppar med
vct 0,62.

Inverkan av betongkvalitet

Avskalnin
[e))
o

- o —
0 .é/.r' * -
0 1 2 3 4
Frostprovningsvecka
—8— (0,62 Sot+pH4+Not 0,54 Sot+pH4+Not

—e—0,62 Sot+pH7+Not ~ —4— 0,54 St+pH7+Nét

Diagram 5.5 — Jdmférelse av avskalningar mellan vct 0,54 och vct 0,62.

| diagram 5.6 presenteras resultat fran frostprovningar som utforts med en
saltlosning pa 3% NaCl. Resultatet fran dessa provningar har valts att presenteras i
ett diagram med en annan skala. Detta da avskalningar for vct 0,62 dr mycket storre
an alla 6vriga kombinationer. Av diagrammet framgar att avskalningarna fér vct 0,62
uppgatt till cirka 7000 g/m” efter 56 fryscykler (8 veckor). For vct 0,54 har saltlésning
endast bidragit till en liten 6kning i avskalningar, cirka 40 g/m? efter 56 fryscykler.
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Inverkan av betongkvalitet
8000
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0 1 2 3 4 5 6 7
Frostprovningsvecka

o
X

L 3

L 4

<
S
0 O W

—8—0,62 Salt —e—0,54 Salt

Diagram 5.6 — Inverkan av salt. Jimférelse mellan vct 0,54 och vct 0,62.

5.1.3 Inverkan av urlakningsmetod

| diagram 5.7 — 5.8 presenteras skillnader mellan avskalningar fér provkroppar som
har urlakats med pH 4 respektive pH 7. Av bada diagram framgar att urlakning med
pH 4 resulterat i storre avskalningar dn urlakning med pH 7.

Inverkan av urlakningsmetod - vct 0,62

180
160
= 140
< 120
ap 100

80 —"
; —
20

0 ./‘ Eg’

Frostprovningsvecka

m

(g

Avskalnin

—8—0,62 S6t+pH4  —4—0,62 Sot+pH7 —e—0,62 Sot

Diagram 5.7 — Inverkan av pH pé provkroppar med vct 0,62.
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Inverkan av urlakningsmetod - vct 0,54

Avskalnin
(@)}
o

Ol/:/ * *

0 1 2 3 4
Frostprovningsvecka

L 4

—8—0,54 S6t+pH4 —4—0,54 S6t+pH7 —e—0,54 Sot

Diagram 5.8 - Inverkan av pH pd provkroppar med vct 0,54.

5.1.3.1 Inverkan av langtidsurlakning

For att ytterligare pavisa den inverkan som urlakning har i kombination med
frostprovning och notning jamfordes avskalningar fran provkroppar som utsatts for
langtidsurlakning (8 provningsveckor) med provkroppar som utsatts for vanlig
urlakning (1 provningsvecka).

Da resultatet fran langtidsurlakning endast gav ett varde (frostprovning sista veckan)

jamfors dessa med avskalningar fran forsta frostprovningsveckan for provkroppar
som utsatts for vanlig urlakning, se diagram 5.9 — 5.10.

81



Inverkan av urlakning och nétning pa betongytans frostbestandighet

Avskalning [g/m?]

Avskalning [g/m?]
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Inverkan av urlakningsmetod - vct 0,62

0 Frostprovningsvecka

—&— 0,62 L S6t+pH4+Not
——0,62 Sot+pH4+Not

—=— (0,62 L Sot+pH7+Not
—0— 0,62 Sot+pH7+Not

Diagram 5.9 — Inverkan av Iangtidsurlakning, vct 0,62.

Inverkan av urlakningsmetod - vct 0,54

/

———

Z

2

Frostprovningsvecka

—4&— 0,54 L Sot+pH4+Not
——0,54 Sot+pH4+Not

—=—0,54 L Sot+pH7+Not
—e—0,54 S6t+pH7+Not

Diagram 5.10 - Inverkan av langtidsurlakning, vct 0,54.
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5.1.4 Inverkan av synergieffekter

Hittills har resultaten som presenterats visat att avskalningar okar da
skademekanismerna kombineras. Allra storst avskalningar har erhéllits da de tre
skademekanismerna kombinerats. Resultaten i sig ar tydliga men bevisar inte att
skademekanismerna samverkat till den grad att synergieffekter uppkommit. For att
kontrollera ifall det uppkommit synergieffekter har tva jamforelser gjorts dar
avskalningar fran provkroppar som utsatts for en kombination av de tre
skademekanismerna jamforts med summan av avskalningar fran provkroppar som
utsatts for enskilda skademekanismer.

| jamforelse 1 jamfoérdes avskalningar orsakade av en kombination av de tre
skademekanismerna (kombination 4 i tabell 4.1) med summan av avskalningar
orsakade av endast frostprovning samt avskalningar orsakade av kombinationen
urlakning och noétning (X kombination 1 + kombination 5 i tabell 4.1). Resultatet av
jamforelse 1 presenteras i diagram 5.11. Av diagrammet framgar att avskalningar
orsakade av en kombination av de tre skademekanismerna ar storst, detta galler for
bada betongkvaliteter. For att tydliggéra okningen visas jamforelse 1 dven med
varden, se tabell 5.1.

Inverkan av synergieffekter - Jamforelse 1
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Frostprovningsvecka
—=8—0,62 S6t+pH4+Not —0— 0,54 Sot+pH4+Not
% (0,62 Sot) + (0,62 pH4+Not) —o—3% (0,54 Sot) + (0,54 pH4+Not)

Diagram 5.11 — Inverkan av synergi, jémférelse 1.

Tabell 5.1 — Inverkan av synergieffekter, jimférelse 1.

vet  SOt+pH4+NSt X (Sot) + (pH4+Not)  Okning  Okning

[g/m’] [g/m’] [g/m’] [%]
0,62 129 31 98 316
0,54 89 17 72 424
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| jamforelse 2 jamfoérdes avskalningar orsakade av en kombination av de tre
skademekanismerna (kombination 4 i tabell 4.1) med summan av avskalningar
orsakade av kombinationen frostsprovning och urlakning samt avskalningar
orsakade av endast notning (X kombination 2 + kombination 7 i tabell 4.1).
Resultatet av jamférelse 2 presenteras i diagram 5.12 respektive tabell 5.2. Aven har
ar avskalningar orsakade av en kombination av de tre skademekanismerna storst,
detta galler for bada betongkvaliteter. For att tydliggdra 6kningen visas jamférelse 2
aven med varden, se tabell 5.2.

Inverkan av synergieffekter - Jamforelse 2
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Frostprovningsvecka

—=— 0,62 Sot+pH4+Not —0— 0,54 Sot+pH4+Not
¥ (0,62 Sot+pH4) + (0,62 Not) —o—3% (0,54 Sot+pH4) + (0,54 Not)

Diagram 5.12 — Inverkan av synergi, jimférelse 2.

Tabell 5.2 — Inverkan av synergieffekter, jimférelse 2.

vct  Sot+pH4+Not T (Sot) + (pH4A+Not)  Okning  Okning

[g/m’] [g/m’] [g/m’] (%]
0,62 129 103 26 25
0,54 89 39 50 128
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5.1.5 Jamforelse mellan sdgad yta och formyta

Skillnader mellan sadgad yta och formyta visas i diagram 5.13 — 5.14. | det forsta
diagrammet vissas skillnader mellan ytorna pa provkroppar som utsatts fér en
kombination av de tre skademekanismerna. Av diagrammet framgar tydligt att
provkroppar som har provats med formyta generellt har storre avskalningar, detta
géller for bada betongkvaliteter, se diagram 5.13.

Jamforelse mellan sagad yta och formyta
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Frostprovningsvecka
—u— (0,62 F Sot+pH4+Not —4&— 0,54 F Sot+pH4+Not
0,62 Sot+pH4+Not ——0,54 Sot+pH4+Not

Diagram 5.13 — Inverkan av provyta vid kombination av de tre skademekanismerna.

Samma resonemang giller emellertid inte riktigt da provkroppar med endast
frostprovning och urlakning studerats. For vct 0,62 ar nu istallet avskalningarna hos
provkroppar med den sagade ytan storre. Nar det galler vct 0,54 har provkroppar
med formyta genererat storre avskalningar dn provkroppar med sagad yta, se
diagram 5.14.
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Jamforelse mellan sagad yta och formyta

Avskalnin
[e)3Nee]
o O

Frostprovningsvecka
0,62 Sot+pH4 —=— 0,62 F Sot+pH4 —&— 0,54 F Sot+pH4 —e— 0,54 Sot+pH4

Diagram 5.14 — Inverkan av provytan vid kombination av frostprovning och urlakning.

5.1.6 Yttre skador

Resultatet fran den okuldra undersokningen presenteras i form av bildserier vilka
visar skillnaden i skador pa provkroppar med sagad yta och formyta efter
frostprovningsvecka 1 respektive efter frostprovningsvecka 4. Dessa provkroppar har
utsatts for en kombination av de tre skademekanismerna. Onskvirt hade varit att
kunna visa bilder pa provkropparnas yta fére respektive efter experimentet men da
det i efterhand bestamdes att skadeutvecklingen skulle dokumenteras finns inga
bilder att visa pa provytorna innan frostprovningsvecka 1. Pa den positiva sidan
erholl provkropparna inga storre skador under den forsta provningsveckan varfor
jamforelsen mellan forsta och sista frostprovningsveckan anda ar relevant att visa.

| figurerna 5.1 — 5.4 visas provkroppar med sagad yta fran vardera betongkvalitet. |
figurerna kan det ses att avskalningar av cementpastan lett till att konturen av
ballastkornen nu tydligare gar att urskilja. | vissa fall har tillrackligt mycket av
cementpastan forsvunnit att det till och med lett till en successiv frilaggning av de
allra minsta ballastkornen i provytan.
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=3 e B i ool §

Figur 5.1 — Provkropp med sdgad yta och vct 0,62 Figur 5.2 - P rovkropp med sdgad yta och vct 0,62
efter provningsvecka 1. efter provningsvecka 4.

Figur 5.3 — Provkropp med ségad yta och vct 0,54 Figur 5.4 — Provkropp med sdgad yta och vct 0,54
efter provningsvecka 1. efter provningsvecka 4.

| figurerna 5.5 — 5.8 visas provkroppar med formyta fran respektive betongkvalitet.
Vid jamforelse mellan provytornas utseende efter frostprovningsvecka 1 respektive
efter frostprovningsvecka 4 syns en férandring i form av en forlust av ytans yttersta
skikt. Pa vissa stallen gar det att urskilja de underliggande ballastkornen.
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Figur 5.5 — Provkropp med formyta och vct 0,62 Figur 5.6 — Provkropp med formyta och vct 0,62
efter provningsvecka 1. efter provningsvecka 4.

e o ]

[~ A -

Figur 5.7 — Provkropp med formyta och vct 0,54 Figur 5.8 — Provkropp med formyta och vct 0,54
efter provningsvecka 1. efter provningsvecka 4.

5.2 Vatskeanalys - urlakningskontroll

Resultat fran ICPAES instrument gav halten joner som hade urlakats ur betongen. Da
betong férutom kalciumhydroxid och kalciumsilikathydrat dven innehaller andra
foreningar bestamdes att halten urlakade joner fran fler amnen skulle studeras. Pa
sa satt skulle en béattre uppfattning om urlakningens omfattning erhallas. For att
veta vilka @mnen som kunde vara av intresse att undersdka studerades aterigen de
urlakningsstudier som anvandes som underlag vid framtagandet av den egna
urlakningsmetoden, se avsnitt 4.2. Slutligen foll valet pa kalcium (Ca), kisel (Si),
aluminium (Al), jarn (Fe), kalium (K), magnesium (Mg), natrium (Na) och svavel (S).
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Fokus har lagts pad Ca och Si medan halterna av resterande dmnen presenteras i
bilaga D.

Da urlakning dels utférdes i stora baljor och dels i mindre hinkar representerade de
olika antal provkroppar samt olika vattenvolymer. Fér att kunna jamféra urlakad
mangd joner mellan provkropparna i de stora baljorna med provkropparna i de
enskilda hinkarna har den fran vatskeanalysen erhdllna enheten pa mg/l darfor
raknats om till g/m>-provkropp. Enhetsomvandlingen kan beskadas i bilaga E.

Vatskeanalys - urlakningkontroll

| diagram 5.15 visas urlakning av kalcium under en period pa 10 dagar. Av
diagrammet framgar det att provkroppar som urlakats med pH 4 haft storre
urlakning av kalcium an provkroppar som urlakats med pH 7. De fyra 6versta linjerna
i diagrammet visar urlakning med pH 4 av fyra provkroppar med olika vct och
provytor. Den allra hogsta urlakade mangden kalcium erhalls fran provkropp 0,62
Form, som sedan féljs at av 0,54 Form, 0,62 Sagad och sist 0,54 Sagad. Skillnaderna i
urlakad mangd kalcium &r tydlig mellan dessa provkroppar. Fér de fyra nedersta
linjerna, vilka representerar provkropparna som urlakats med pH 7, ar skillnaderna
mycket mindre och nastintill lika vilket goér det svarare att avgéra vilka av
provkropparna som mest kalcium urlakats fran.

Urlakning av kalcium

[UnN
(=}

Kalcium [g/m?-provkropp]
O R N WH U1 OYY OO

Tid [Dagar]

——0,62 Form pH4 —&—0,54 Form pH4 —4—0,62 Sagad pH4
——0,54 Sdgad pH4 —0—0,54 Form pH7 0,62 Form pH7
0,62 Sdgad pH7  —*%—0,54 Sagad pH7

Diagram 5.15 — Halten urlakad kalcium. Inverkan av betongkvalitetet, provyta samt pH.
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| diagram 5.16 visas urlakning av kisel. Jamfért med urlakningen av kalcium ar denna
mycket mindre. Vid jamférelse mellan halten urlakad kisel for urlakning som har
utférts med pH 7 respektive pH 4 ses inga markbara skillnader. Samma galler for typ
av betongkvalitet samt typ av provyta.

Urlakning av Kisel

[EnN

Kisel [g/m?-provkropp]
OFRPNWHRULIOOJ O OO

0 2 4 6 8 10
Tid [Dagar]

——0,62 Form pH4 —®—0,54 Form pH4 —#&—0,62 Sagad pH4
—o— (0,54 Sagad pH4 —0—0,54 Form pH7 0,62 Form pH7
0,62 Sagad pH7 —*—0,54 Sagad pH7

Diagram 5.16 — Halten urlakad kisel. Inverkan av betongkvalitetet, provyta samt pH.

Vitskeanalys — veckovis provning fran pH 4- och pH 7-baljan
| diagram 5.17 visas provkropparnas urlakning av olika @mnen i pH 4-baljan under 8

veckors tid. Det som framgar tydligt ar att det som urlakats mest ar kalcium medan
urlakning av de andra @mnena var lagre.
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Urlakning av joner i pH 4-baljan
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Urlakning [g/m?-provkropp]

—=—Ca Si —e—Al —A—Fe ——K —%—Mg —e—Na ——S§

Diagram 5.17 — Halten urlakade joner, pH 4-balja.
For urlakning av olika @mnen i pH 7-baljan presenteras dessa i diagram 5.18.

Urlakning av kalcium ar lagre jamfort med pH 4-baljan. For urlakning av de
resterande dmnena ar halterna fortfarande laga.

Urlakning i pH 7-baljan
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Tid [Veckor]

Urlakning [g/m?-provkropp]

—8—Ca ——Si ——Al —+—Fe ——K —%—Mg —e—Na ——S$

Diagram 5.18 — Halten urlakade joner, pH 7-balja.
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5.3 Tunnslipsanalys

Resultatet och analysen som har utférts av CBI presenteras i sin helhet i bilaga F,
nedan foljer en sammanfattning av resultatet.

Tva provkroppar av vardera betongkvalitet anviandes for analys med
polarisationsmikroskap. En provkropp av vardera betongkvalitet som urlakats med
pH 4 respektive pH 7. Vid analys med korspolariserat ljus har det upptackts
karbonatiserad betong i det yttersta ytskiktet hos samtliga prover. Karbonatisering
har skett pa olika djup hos de olika proverna men har 6verlag varit liten i samtliga
prover (< 1 mm). Resultatet fran tunnslipsanalysen har presenterats i bildform.
Generellt galler att det varit svart att se nagra skillnader mellan proverna. Nedan
visas darfor bilder pa endast en provkropp. For bilder pa 6vriga provkroppar
hanvisas till bilaga F.

Tunnslip fran provkropp vct 0,54 pH 4

| figur 5.9 visas resultatet fran tunnslip tagen fran provkroppen med vct 0,54 och pH
4 vilken har analyserats med korspolariserat ljus. | 6versta skiktet gar det att urskilja
gulaktiga korniga omraden ndrmast ytan vilket ar karbonatiserad betong, som synes
ar denna begransad till ett omrade hogst 1 mm ned fran ytan.

Figur 5.9 - Tunnslip frdn provkropp 0,54 pH 4 i korspolariserat ljus. Figuren visar de éversta 5 mm
av ytan och bildbredden édr 6.7 mm. De réda ringarna anger karbonatiserad betong.
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| figur 5.10 visas samma omrade analyserat med planpolariserat ljus (blaljus). |
figuren gar det att urskilja att cementpastan har hogre kapillarporositet (hogre
ljusintensitet) ndrmast ytan vilket kan tyda pa urlakning, men langre ned i provet
finns andra omraden med hogre kapillarporositet vilket snarare tyder pa lokal
heterogen cementférdelning.

Figur 5.10 - Samma omrade som i figur 5.9 men nu med bldljus. Bildbredd 6,7 mm.

For att kontrollera om nagon upplosning av kalciumhydroxid dgt rum har tva
omraden i cementpastan studerats. | figur 5.11 visas en jamforelse mellan tva
omraden, den ena beldgen 1-2 mm ned fran provets yta och den andra 4-5 mm ned
fran provets yta. Nagon skillnad i strukturen gick inte att urskilja utan bada omraden
visade pd ndrvaro av ungefar samma mangd kristallin Portlandit (kalciumhydroxid)
vilket tyder pa att urlakningen varit liten eller mycket liten.
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Figur 5.11 - Jimférelse mellan cementpasta 1-2 mm respektive 4-5 mm ner i provet.
Analys utfért med korspolariserat ljus. Bildbredden motsvarar 1.7 mm.

Sammanfattning av resultat fran alla fyra provkroppar

Den valda urlakningsmetoden har inte namnvart forstort mikrostrukturen i de
undersdkta provkropparna vilket visar pa att C-S-H gelen endast tagit minimal skada.
Av denna anledning har det varit svart att se nagra skillnader mellan proverna. For
samtliga prover giller att det inte gatt att urskilja tydliga tecken pa upplosning av
kalciumhydroxid vilket tyder pa att urlakning varit liten eller mycket liten i samtliga
prover. Nagon anledning att jamfora resultatet fran samtliga prover finns darmed
inte utan det racker att konstatera att samtliga prover utsatts for karbonatisering av
det yttersta skiktet samt att urlakning av kalciumhydroxid varit liten eller mycket
liten. Avslutningsvis presenteras en sammanfattning fran CBI:s analys i tabell 5.3. For
ytterligare information hanvisas till hela rapporten i bilaga F.

Tabell 5.3 - Maximalt karbonatiseringsdjup, urlakning samt upplésning av Ca(OH).

Beteckning  Max. karb.djup Urlakning Uppldsning av Ca(OH),
[mm] [mm]

0,54 pH4 0,9 (3,8)" Begransad, ca 1 Nej

0,54 pH7 0,9 (1,5)1 Begransad, 0,5-1 Nej

0,62pH4 0,9 Begransad, <1 Nej

0,62 pH 7 0,8 (4) Begransad, < 1 Nej

!| parantes anges enstaka lokalt karbonatiseringsdjup lings med en évergangszon ballastkorn/cementpasta.
2 Karbonatisering langs en 6vergangszon som ej redovisats i rapporten.
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6 Diskussion

6.1 Allmant

De anvanda provningsmetoderna for frostsprangning, urlakning och noétning visade
att det var mojligt att aterskapa de skademekanismer som betong i
vattenkraftdammar vanligtvis utsatts for. Att urlakning med pH 4 fungerade som en
accelererad variant av naturlig urlakning bevisades genom vatskeanalyser vilka
visade pa urlakning av kalciumhydroxid samtidigt som urlakningen av kisel var lag. En
lag halt urlakad kisel var ett tecken pa att urlakningen inte haft ndgon st6rre negativ
inverkan pa C-S-H gelen. Under frostprovingen uppstod skador i form av
avskalningar av provytorna, vilka visade att det varit mojligt att aterskapa
avskalningar av betongytan i laboratoriemilj6. Avslutningsvis har nétning av ytorna
visat pa en liten 6kning i mangden avskalningar.

6.2 Veckovis provning

Resultaten fran den veckovisa provningen har 6verlag varit tydliga. Vid jamférelse
mellan uppvagda avskalningar for de olika kombinationerna kan tydliga skillnader
upptéackas vilket tyder pa att de tre framtagna provningsmetoderna har fungerat
som det var tinkt. Onskvart var att avskalningarna skulle dka da tva eller fler
skademekanismer kombinerades med varandra och sa har fallet ocksa varit.

6.2.1 Inverkan av betongkvalitet

Utifran mangden uppvagda avskalningar framgar det tydligt att betongkvaliteten
haft en avgorande betydelse for provytornas motstandsférmaga mot nedbrytning.
Provkroppar med vct 0,54 har klarat sig battre an motsvarande provkroppar med vct
0,62 vilket kan ses i jamforelsen av mangden avskalningar i diagram 5.5. Den hogre
motstandsformagan kan dels forklaras med betongens hogre tithet och dels med
den extra luftinblandningen.

6.2.2 Frostbestidndighet

For betong med vct 0,54 tillsattes luftporbildande medel for att géra betongen
frostbestandig. Vid frostprovning med sotvatten visade sig den uppmatta lufthalten
pa 4,1% vara tillracklig for att skydda betongen mot frostskador, se diagram 5.2. For
betong med vct 0,62 rackte daremot inte den naturliga lufthalten pa 1,3%, varfor
avskalningar uppstod, se diagram 5.1. Avskalningarna var emellertid begransade och
efter 56 fryscykler erhélls en ackumulerad avskalningsmangd pa endast 24 g/m?. Vid
jamforelse med kriterier fran Borasmetoden kan det konstateras att béagge
betongkvaliteter uppfyller kravet for mycket god frostbestindighet (< 100 g/m” efter
56 fryscykler).
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6.2.3 Urlakningens inverkan pa frostbestindighet

Da urlakning har kombinerats med frostprovning har mangden avskalningar okat.
Salunda har urlakning en inverkan pa frostbestandigheten. Urlakning med pH 7 gav
dock endast en marginell 6kning i avskalningar fér provkroppar med vct 0,62 och
ingen o6kning i mangden avskalningar for provkroppar med vct 0,54. For vct 0,62
galler att inverkan av wurlakning med pH 7 kunde noteras forst efter
frostprovningsvecka 3 vilket visar pa att denna form av nedbrytning &r langsam.
Okningen kan férklaras med att upplésningen av kalciumhydroxid orsakat en
forsvagning av cementpastan i de yttersta skikten av provytan och pa sa satt gjort
provytan mer mottaglig for nedbrytning av frostsprangning. Detta troligtvis genom
att ytan fatt en hogre vattenmattnadsgrad.

Nar urlakning har utférts med pH 4 har avskalningarna 6kat betydligt mer an i fallet
for pH 7, se diagram 5.7 — 5.8. Okningen i mingden avskalningar marktes redan efter
den forsta frostprovningsveckan och visade att den accelererade urlakningsmetoden
har fungerat som forvantat. For urlakning med pH 7 har vattnet haft ett neutralt pH-
varde och urlakningsmekanismen bakom kalciumhydroxidens upplésning har da
primart varit vattnets kalklosande formaga. Nar det géller urlakning med pH 4 har
vattnet daremot haft ett Overskott av vatejoner och upplosningen av
kalciumhydroxid har da orsakats av vattnets kalklésande férmaga i samtidig
kombination med en neutralisationsreaktion mellan den tillsatta syran och den
basiska kalciumhydroxiden. Det sura vattnet har darmed orsakat ytterligare
urlakning av kalciumhydroxid. Detta resonemang bekraftas av vatskeanalysen vilket
visar pa hogre halter av kalciumjoner i vattnet fran pH 4-baljan.

6.2.4 N6tningens inverkan pa nedbrytningsprocessen

Da frostprovning har kombinerats med nétning har detta resulterat i en liten 6kning
av mangden avskalningar. Okningen giller emellertid endast for provkroppar med
vct 0,62, jamfor diagram 5.1 med diagram 5.2. Detta kan tolkas som ytterligare en
bekraftelse pa den samre betongkvaliteten hos betong med vct 0,62 jamfort med vct
0,54.

Frostprovning som ensam skademekanism leder till avskalningar samt till en generell
forsvagning av det yttersta skiktet hos provytan. Vid en kombination med nétning
Okar mangden avskalningar vilket kan forklaras med att friktionen fran stalborsten
orsakar bortfall av ytterligare avskalningar samt partiklar fran den foérsvagade
provytan, som inte har lossnat eller skulle lossnat efter fler cykler.

Hur val den valda provningsmetoden for ndtning motsvarar verkligheten gar
emellertid inte att avgora. For att kunna jamfora den valda provningsmetoden med
verklig nétning maste inverkan av verklig nétning av is pa betong langs vattenlinjen
forst uppskattas och det ar har svarigheten ligger. Notning av is férekommer aldrig
som ensam skademekanism varfor det ar svart att avgora dess enskilda inverkan.
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Isflak transporteras mot betongytan med vattenflodet vilket innebar att betongen
ocksa utsatts for samtidig inverkan av urlakning. Vidare kan det finnas isbildning pa
betong langs vattenlinjen, se figur 2.1. D3 isflak slar in mot den bildade isen kan bitar
av is dras loss fran ytan varfor annu fler partiklar kan avldgsnas.

Avslutningsvis kan notning orsakad av isflak som krockar med betongytan vara
oregelbunden da den inte angriper jamnt langs hela ytan som till exempel urlakning
och frysning. Isflakens storlek har dven en avgoérande roll for nétningens storlek. Att
utsatta hela provytan for jamn borstning med stalborste kan darmed ha varit en
Overskattning av ndtningens inverkan. Pa motsvarande satt kan den lilla stalborsten
varit for klen for att efterlikna n6tning orsakad av de allra storsta isflaken. Det som
kan konstateras ar att den valda provningsmetoden har orsakat bortfall av
ytterligare avflagningar och partiklar fran provytorna vilket var det som ville uppnas.
Hur val denna motsvarar verkligheten gar dock inte att avgora.

6.2.5 Synergieffekter

For bada betongkvaliteter galler att storst avskalningar har erhéllits da de tre
skademekanismerna kombinerades. Okningen i avskalningar har varit storst for
provkroppar med vct 0,62. Detta var vantat dad denna betongkvalitet representerar
en simre betong som dessutom saknar tillsattning av luftporbildande medel. Aven
provkroppar med vct 0,54 har fatt en tydlig 6kning i avskalningar, men 6kningen har
dock varit mindre. Hypotesen i detta examensarbete har varit att det skulle uppsta
synergieffekter da de tre skademekanismerna kombinerades. Detta har ocksa
kunnat pavisas genom tva jamforelser.

| jamforelse 1 har avskalningar fran provkroppar som utsatts fér en kombination av
de tre skademekanismerna (kombination 4 i tabell 4.1) jamférts med summan av
avskalningar orsakade av endast frostprovning samt avskalningar orsakade av
kombinationen urlakning och nétning (£ kombination 1 + kombination 5 i tabell 4.1).
Jamforelsen presenterades dels i diagram 5.11 och dels i tabell 5.1. Fér bagge
betongkvaliteter galler att storst avskalningar har erhdllits da de tre
skademekanismerna kombinerades och skillnaden var tydlig. Detta visar att
synergieffekter har intraffat.

For att med storre sdkerhet kunna pavisa om synergieffekter har intraffat utférdes
ytterligare en jamforelse, se diagram 5.12 respektive tabell 5.2. | jamférelse 2
jamfordes avskalningar orsakade av en kombination av de tre skademekanismerna
(kombination 4 i tabell 4.1) med summan av avskalningar orsakade av
kombinationen frostsprovning och urlakning samt avskalningar orsakade av endast
nétning (X kombination 2 + kombination 7 i tabell 4.1). Aven i detta fall var
avskalningen storre for provkroppar som utsatts for en kombination av de tre
skademekanismerna. Skillnaden i mangden avskalningar mellan jamforelserna var
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dock mindre an for den tidigare jamforelsen. Den minskade skillnaden kan férklaras
med att det redan har intrdffat synergieffekter i form av 6kade avskalningar for
kombinationen frostprovning och urlakning, vilka da har bidragit till den minskade
skillnaden vid jamforelsen.

Synergieffekten kan forklaras med att de tre skademekanismerna har samverkat. Vid
urlakning har kalciumhydroxid 16sts upp fran cementpastan i betongytan, vilket har
gjort betongytan mer mottaglig for nedbrytning av frostsprangning (lattare att ta
upp vatten). Vidare har notning av den forsvagade ytan orsakat bortfall av
ytterligare avskalningar och partiklar. Forlusten av betongytans yttersta skikt, genom
avskalning och nétning, har pa nytt 6ppnat upp for skador pa relativt opaverkad
betong i de undre lagren. Denna cykel av samverkan mellan skademekanismerna
pabdrjas pa nytt da provkroppen utséatts for urlakning igen.

6.2.6 Jamforelse mellan sdgad yta och formyta

For provkroppar med vct 0,54 har storre avskalningar erhallits da formytan provats
jamfort med om den sdgade ytan provats, se diagram 5.13 — 5.14. Detta kan ses som
en bekriftelse pd teorin om att formytan far en samre kvalitet dn resten av
materialet. Ju battre betongkvalitet desto storre skillnad. Att samma iakttagelse inte
kunnat goras for provkropparna med vct 0,62 kan ses som en indikation pa att
betongen alltigenom haft lagre kvalitet. Den sagade ytan kan darmed ha varit lika
svag som formytan.

6.2.7 Inverkan av salt

Tre provkroppar av vardera betongkvalitet har utsatts for frostprovning med 3%
NaCl i syfte att underséka hur stora avskalningar som maximalt skulle kunna
erhallas. For vct 0,62 géller att det redan efter forsta provningsveckan uppmattes
avskalningar som var langt over slutvardet for alla andra kombinationer. Motsatsen
géller dock for vct 0,54 dar inblandning av salt knappt hade nagon inverkan pa
mangden avskalningar, se diagram 5.6. Detta visar pa hur oerhort stor skillnad extra
luftinblandning gor for frostbestandigheten i samband med salthaltigt vatten. Aven
betongens tathet i form av vct har bidragit till hogre frostbesténdighet for vct 0,54.

Resultatet &r intressant da det visar pa att bada betongkvaliteterna kan anvandas for
betong i dammbkonstruktioner eftersom de far sma avskalningar vid frostprovning
med sotvatten. Daremot skulle endast betong med vct 0,54 och luftporbildande
medel klara av den salthaltiga miljon som rader for till exempel manga bropelare.

Da det endast var betong med vct 0,54 som klarade frostprovning med salthaltigt

vatten jamfors detta resultat med de avskalningar som erholls fran provkropparna i
sotvatten dar de tre skademekanismerna kombinerades. Om diagram 5.4 (inverkan
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av de tre skademekanismerna) jamférs med diagram 5.6 (inverkan av salt) kan det
konstateras att storre avskalningar erholls da de tre skademekanismerna
kombinerades och frostprovningen utférdes med sotvatten.

6.2.8 Yttre skador

Vid okuldr undersokning av provkroppar som utsatts for de tre skademekanismerna
har det upptackts att avskalningar av provytan leder till en successiv nedbrytning av
cementpastan runt ballastkornen. Detta kan ses pa den sagade ytan i figur 5.1 — 5.4.
For formytan galler att det yttersta tackskiktet har férsvunnit varfér det gar att
urskilja toppen pa de underliggande ballastkornen, se figur 5.5 — 5-8. Vid jamforelse
med de verkliga skadorna pa betong ldangs vattenlinjen i vattenkraftverksdammar
kan likheter hittas. Tendensen visar pa att skadorna okar med tiden. Hade
experimentet utforts under en langre tid hade skadegraden oOkat och likheten
troligtvis blivit annu tydligare. Vid jamférelse mellan vct 0,54 och 0,62 kan inga
tydliga skillnader upptéckas trots att provkroppar med vct 0,62 generellt har fatt
storre avskalningar.

6.3 Vatskeanalys - urlakningskontroll

Véatskeanalysen fran ICPAES visar att det framst ar kalciumjoner som har urlakats,
vilket var det 6nskade resultatet, se diagram 5.17 — 5.18. Tydliga skillnader mellan
urlakning med pH 7 och pH 4 kan urskiljas dar pH 4 orsakat en storre urlakning vilket
tyder pa att urlakningsmetoden troligtvis har fungerat. Urlakningen av
kalciumhydroxid har orsakat en successiv nedbrytning av cementpastan. De
kalkhaltiga komponenterna som har frigjorts har orsakat en forsvagning av
cementpastan i de yttersta skikten av provytan och pa sa satt gjort provytan mer
mottaglig for nedbrytning av frostsprangning och nétning.

Urlakning av kisel har varit liten for samtliga provkroppar vilket tyder pa att en liten
eller mycket liten del av kalciumjonerna har |6sts upp fran C-S-H. Silikaterna fran C-S-
H gelen har lamnats relativt orérda vilket var det som stravades efter da upplésning
av dessa leder till en minskning av hallfasthet.

Fran vatskeanalyserna finns tydliga tendenser pa att urlakningen av kalcium har
avtagit med tiden. Detta kan forklaras med att kalciumjoner successivt har urlakats
fran ytan och att avstandet mellan ytan och oskadad betong darmed har 6kat for
varje vecka.

Vid jamforelse mellan halten urlakade kalciumjoner fran provkroppar med sagad yta
respektive formyta visar de senare pa storre urlakning vilket ar en indikation pa att
formytan ar svagare dn den sagade ytan. Generellt géller att provkropparna med vct
0,62 urlakats mer an provkropparna med vct 0,54. Detta var vantat da vct 0,62 ger
betong med lagre tathet.
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6.4 Tunnslipsanalys

Resultatet som erholls fran tunnslipsanalysen visade tecken pa begransad urlakning
av ytan. For samtliga provkroppar géller att urlakningsdjupet varit begransad till ett
omrade av ca 1 mm av det yttersta skiktet samt att det observerats karbonatiserad
betong vid ytan. Vid jamforelse av mikrostruktur mellan provkroppar som urlakats
med pH 4 och pH 7 har emellertid inga skillnader mellan dessa kunnat hittas da det
varken fanns tecken pa upplésning av kalciumhydroxid eller pa nagon 6kning av
kapillarporositet, se bilaga F.

Att det pa okular vag inte gatt att urskilja nagon okning av kalciumhydroxid eller
nagon 6kning av kapilldrporositet trots att tydliga skillnader i mangden avflagningar
erhallits tyder snarare pa att dven en liten mangd urlakad kalciumhydroxid paverkar
skadeutvecklingen.

For att fa en battre uppfattning om storleken kan urlakningsdjupet pa ca 1 mm
jamfoéras med urlakningsdjupet som erhdlls i den urlakningsstudie som anvandes
som inspiration vid framtagandet av den egna urlakningsmetoden. Den studien
erholl ett urlakningsdjup pa ungefar 0,5 mm efter 60 dagars urlakning i avjoniserat
vatten med konstant pH pa 5,0 (Roziere et al. 2009). Att direkt jamfora virdena med
varandra dr emellertid inte helt korrekt da provkropparna fran innevarande studie
skickades for tunnslipsanalys efter att ha urlakats under 42 dagar. Att storre
urlakningsdjup erhallits pa kortare tid visar pa att urlakning med pH 4 varit mer
effektiv vilket var det som stravades efter da ett lagre pH valdes.

Att det upptackts karbonatiserad betong i samtliga tunnslipsprovkroppar var nagot
ovantat da det direkt efter gjutning vidtogs atgarder mot karbonatisering i form av
vattenhardning samt det faktum att provkropparna under storre delen av tiden legat
i vatten under urlakningsférsoket. Karbonatisering av betong har med storst
sannolikhet skett under de tre veckorna som provkropparna férvarades i klimatrum.
Mojligtvis kan 16st koldioxid i vattnet ocksa ha bidragit.

Den karbonatiserade betongen ndrmast ytan kan ha haft en negativ inverkan pa
urlakningen da karbonatiserad betong ar mer svarloslig an kalciumhydroxid. Hur stor
denna inverkan har varit gar emellertid inte att avgora. Trots detta har resultaten
fran den experimentella studien varit tydliga. Méjligtvis hade dnnu tydligare resultat
kunnat erhallas om provkropparna aldrig placerats i klimatrum utan hela tiden
lagrats i vatten fram till experimentets start.

Syftet med den accelererade urlakningsmetoden var att urlaka kalciumhydroxid utan
att forstéra C-S-H gelen. Att sadant har varit fallet bekraftas dels av vatskeanalysen,
som visar pa urlakning av kalciumhydroxid och dels av tunnslipsanalysen, vilket visar
pa oférandrad mikrostruktur i samtliga provkroppar. Samma resultat har erhallits
fran urlakning med pH 7. Bade vatskeanalysen och tunnslipsanalysen bekraftar
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darmed att urlakning med pH 4 inte har tillfogat betongen andra skador dn de som
urlakning med pH 7 astadkommit.

Av de valda pH-vardena ar urlakning med avjoniserat vatten och pH 7 mest likt det
vatten som betong i vattenkraftverk utsatts for. Men da urlakning med avjoniserat
vatten och pH 4 endast har accelererat urlakningen av kalciumhydroxid gar denna
ocksa att likstalla med det vatten som betong i vattenkraftverk utsatts for under en
langre tidsperiod. Den accelererade urlakningen kan darmed stdamma 6verens med
verkligheten.

Hur stor accelerationen har varit ur ett tidsperspektiv ar daremot svarare att avgora.
Ett satt kan vara att jamfora den ackumulerade halten av urlakade kalciumjoner i pH
4-baljan (90 g/m’-provkropp) med den ackumulerade halten av urlakade
kalciumjoner i pH 7-baljan (45 g/m*provkropp), se figur 5.17 respektive 5.18. Av
figurerna framgar att pH 4 har varit dubbelt sa effektiv pa att urlaka kalciumjoner
jamfort med pH 7. Darmed kan accelererad urlakning med pH 4 under 8 veckor
sdgas motsvara 16 veckor av urlakning med pH 7.

Jamfort med betong i verkliga dammkonstruktioner, vilken utsatts fér manga ar av
urlakning, ar detta fortfarande en valdigt kort tid vilket kan férklara varfor ingen
forandring kunnat upptdckas pa betongens mikrostruktur. Hade experimentet
utférts under en langre tid hade skillnader troligtvis dven kunnat upptackas med
tunnslipsanalys.
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7 Slutsatser

Under examensarbetets gang har ett antal slutsatser dragits och de sammanfattas i
foljande punkter:

— Vid frysning av betong enligt Bordsmetoden har skadegraden okat da
provkroppar &dven utsatts for urlakning och/eller nétning jamfért med
provkroppar som bara har utsatts for frysning.

— Synergieffekter mellan skademekanismerna frysning, urlakning och nétning
har pavisats i form av en 6kning av mangden avskalningar fér prover som
utsatts for de tre typerna av nedbrytning jamfort med summan av
avskalningar fran provkroppar som enbart utsatts for en typ av nedbrytning
vilket betyder att de tre skademekanismerna har samverkat.

— Provkroppar med vct 0,62, vilka representerade betong som anvandes till
vattenkraftverk mellan aren 1930-1950, fick storre avskalningar an
provkroppar med vct 0,54 och luftporbildande medel, vilka representerade
betong som anvandes till vattenkraftverk mellan aren 1950-1970.

— Skador pa provkropparnas yta paminner till utseendet om de skador som
observerats pa betong langs vattenlinjen i verkliga dammkonstruktioner
vilket 6kar sannolikheten for att de har uppstatt pa samma satt.

— Urlakning av kalciumjoner har &gt rum samtidigt som endast ringa
nedbrytning av C-S-H gelen har kunnat pavisas. Resultaten galler bade for
urlakning med pH 7 och accelererad urlakning med pH 4 vilket visar pa att
den framtagna urlakningsmetoden kan sdgas stimma Overens med
angreppets tidiga stadium.
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8 Forslag pa fortsatta studier

— Under den korta tid som experimentet har utforts har det med
tunnslipsanalys inte gatt att observera skillnader i mikrostruktur mellan
urlakning med pH 4 och pH 7. Intressant vore att se vilken inverkan som de
valda pH-vardena har pa betongen efter en langre tid.

— Att utféra experimentet med samma forutsidttningar men att oOka
provningstiden till 8 frostprovningsveckor. Pa sa satt skulle resultatet direkt
kunna jamforas med krav enligt Borasmetoden. Vidare skulle resultaten
kunna anvandas till att ta fram egna kriterier for avskalningar liknande
Borasmetodens kriterier.

— Oppna upp experimentet till att dven gilla betong frdn andra typer av
konstruktioner, som till exempel bropelare i saltvatten for att underséka om
synergieffekter kan observeras da urlakning och frostprovning utférs med
salthaltigt vatten.

— Att utféra experimentet med samma férutsattningar men att anvanda
material som anvands till att reparera betongytan langs vattenlinjen hos
skadade = dammkonstruktioner.  Detta  for att  utreda  vilket
reparationsmaterial som dr mest bestandigt mot synergieffekter mellan
frostsprangning, urlakning och nétning.
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Bilaga A — Betongrecept for vct 0,62

Betongrecept (1930-1950): vct 0,62 UTAN extra lufttillsats.
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Siktvidd [mm]
—a&— Sandmaterial 0-5,6 mm —a&— Stenmaterial 5,6-32 mm
— - — - Krav A - finaste tillatna sand — - — - Krav B - grovsta tillatna sand
— — — Idealkurva sandmaterial 0-5,6 mm Sammansatt ballast

Blanda den énskade volymen av betongreceptet enligt féljande proportioner:

Cement 32,500 [kg] 325 [kg/m3] 325 [kg/m3]
Vatten 16,035 [kg] 160 [kg/m3] 202 [kg/m3]
Betongsand 0-0,25 mm 0,000 [kg] 0 [kg/m3] 0 [kg/m3]
Betongsand 0-2 mm 33,892 [kg] 339 [kg/m3] 335 [kg/m3]
Betongsand  1-4 mm 6,500 [kg] 65 [kg/m3] 65 [kg/m3]
Betonggrus  0-8 mm 47,723 [kg] 477 [kg/m3] 440 [kg/m3]
Betonggrus  4-8 mm 11,000 [kg] 110 [kg/m3] 110 [kg/m3]
Makadam 8-16 mm 83,500 [kg] 835 [kg/m3] 835 [kg/m3]
Makadam 16-32 mm 0,000 [kg] 0 [kg/m3] 0 [kg/m3]
Tillsatsmedel 0,00 [gram] 0,00 [gram/m3] 0,00 [gram/m3]
Volym sats: [ 100 [dm3] |
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Bilaga B — Betongrecept for vct 0,54

Betongrecept (1950-1970): vct 0,54 MED extra lufttillsats.

vct: 0,54 Fuktkvot u [%]: 0,00 1,16 7,80 (0-025]0-2]0-8)
Kornstorleksfordelning - betong MED extra lufttillsats
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Siktvidd [mm]
—a— Sandmaterial 0-4 mm —a— Stenmaterial 4-32 mm
— - — - Krav A - finaste tillatna sand — - — - Krav B - grovsta tillatna sand
— — — Krav A - finaste sand for vattentathet — — — Krav B - grévsta sand for vattentathet
— — — ‘ldealkurva stenmaterial 4-32 mm Sammansatt ballast

Blanda den énskade volymen av betongreceptet enligt féljande proportioner:

Cement
Vatten

Betongsand
Betongsand
Betongsand

Betonggrus
Betonggrus

Makadam
Makadam

Tillsatsmedel

Volym sats:

0-0,25 mm
0-2 mm
1-4 mm

0-8 mm
4-8 mm

8-16 mm
16-32 mm

30,000 [kg]
13,272 [kg]

0,000 [kg]
32,374 [Kg]
7,500 [kg]

32,538 [kg]
20,000 [kg]

95,000 [kg]
0,000 [kg]

16,00 [gram]

100 [dm3]
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300 [kg/m3]
133 [kg/m3]

0 [kg/m3]
324 [kg/m3]
75 [kg/m3]

325 [kg/m3]
200 [kg/m3]

950 [kg/m3]
0 [kg/m3]

160,00 [gram/m3]

300 [kg/m3]
162 [kg/m3]

0 [kg/m3]
320 [kg/m3]
75 [kg/m3]

300 [kg/m3]
200 [kg/m3]

950 [kg/m3]
0 [kg/m3]

160,00 [gram/m3]




betongytans frostbestandighet
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Inverkan av urlakning och n6étn

Bilaga C — Provningsschema
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Bilaga D — Vatskeanalys

Urlakning av aluminium
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Aluminium [g/m?-provkropp]
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=>=(0,62 Form pH4 =#=0,54 Form pH4 =#=0,62 Siagad pH4
=——0,54 Sagad pH4 =®—0,54 Form pH7 ===0,62 Form pH7
==+=0,62 Sagad pH7 ==¥=0,54 Sagad pH7

Urlakning av jarn
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Kisel [g/m?-provkropp]

Magensium [g/m?-provkropp]
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Urlakning av kalium
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Urlakning av magnesium
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Natrium [g/m?-provkropp]

Svavel [g/m?-provkropp]
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Urlakning av natrium
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Urlakning av svavel
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Bilaga E — Enhetsomvandling

Fran vatskeanalysen erholls halter av urlakade joner i enheten mg/l. Da vatskeprover
togs fran tre olika behallare (hinkar, pH 4-balja och pH 7-balja) representerade
vatskeproverna olika vattenvolymer samt olika antal provkroppar for urlakning. For
att kunna jamfora resultaten fran de olika behallarna med varandra behévde
enheten raknas om. Till enhetsomvandlingen anvandes foljande formel:

%4
1000 - A - antal provkroppar

[mg/1] - = [g/(m? - provkropp)]

V = vattenvolymen [l]
A = provytans area [m’]

Beroende pa vilken behallare som vatskeproverna hade tagits fran sattes det in olika
varden pa vattenvolym och antal provkroppar. Vidare delades alla erhallna varden
med arean for en provkropp vilket sattes till 0,14x0,14 m? (hansyn togs till
limstrangens bredd vilket kan skydda underliggande yta fran urlakning).

— Vatskeprover tagna fran hinkarna for urlakningskontroll representerade en
vattenvolym pa 5,5 liter och urlakning av en provkropp d.v.s. V = 5,5 och
antal provkroppar = 1.

— Vatskeprover tagna fran pH 4-balja representerade en vattenvolym pa 85
liter, dock varierade antalet provkroppar varannan vecka. Under ojamn
vecka lag dar 42 provkroppar i baljan och under jamn vecka lag dar 18
provkroppar i baljan d.v.s. V = 85 och antal provkroppar = 42 eller 18, se
bilaga C.

— For véatskeprover tagna fran pH-7 balja géller att V = 85 och antal

provkroppar = 18 eller 6 beroende pa om det &r jamn eller ojamn vecka, se
bilaga C.
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J@c' Kontaktperson Datum Beteckning Sida

CBI Betonginstitu;&:} :%a Lars Kraft 2013-05-30 3P00337 1 (8)
¥, Vence \‘.-:’ Material
T 010-516 68 16
Lars Kraft@cbi.se

Att: Martin Rosenqvist
Vattenfall R&D
Laboratorievigen
SE-814 26 Alvkarleby

Undersokning av urlakning i betong i 4 st. tunnslip

Uppdrag

CBI Betonginstitutet fick i uppdrag av Vattenfall R & D att undersoka hur djupt urlakning i
betong skett i 4 st betongprover. Ett tunnslip tillverkades fran vardera fyra betongprover och
tunnslipen mérktes med nummer enligt TABELL 1.

TABELL 1. Betongprov och korresponderande nummer pa tunnslip.

Betongprov Tunnslip nr
1: 0.54 S2 SSE.L 4081
2:0,62 SI SSE.L 4082

3: 0,54 S1 SAE.L 4083

4: 0,62 S3 SAE 4084
Metod

Tunnslipen tillverkas frén betongprov som impregneras med fluorescerande epoxi.
Strukturanalys av betongen gors i tunnslip med hjilp av polarisationsmikroskop i
planpolariserat och korspolariserat (morkfélt) ljus. Analys av cementpastans struktur och
homogenitet gors i blaljus dér flourescens i cementpastan uppkommer. Ju titare cementpasta,
desto lagre ljusintensitet.

Resultat

Resultaten presenteras i bildform. I korspolariserat ljus kan man se att det yttersta ytskiktet av
proverna har karbonatiserat. Denna karbonatisering, som underlittas av urlakning, har skett pa
olika stort djup. Overlag var dock paverkan liten i de undersokta proverna. I kraftigt urlakad
betong brukar man ofta kunna se att Portlanditen (calciumhydroxiden) 18sts upp i en zon strax
under det karbonatiserade ytskiktet. Dock dr karbonatiseringen mycket begrédnsad om betongen
dr under vatten.

Bilderna presenteras antingen i korspolariserat ljus eller i blaljus. Ndstan samtliga bilder &r
tagna fran ytan och ca 5 mm nedat i provet. Bildbredden, oftast motsvarande 6,7 mm, &r
angiven under varje bild.

Tunnslip 4081, prov 1

BILD 1 visar att det finns karbonatiserad betong nérmast ytan, dock hogst 1 mm ner. BILD 2
visar samma omrade men i blaljus. Man kan se att pastan har hdgre kapillérporositet ndrmast
ytan vilket kan tyda pa urlakning, men ldngre ner i provet finns andra omraden med hogre
kapillarporositet vilket snarare tyder pa lokal heterogen cementpastafordelning. Den hogre
kapilldrporositeten ndrmast ytan kan fven bero en begrénsad vattenseparation.

CBI Betonginstitutet AB ingar i SP-koncernen E
Postadress Besdksadress Tin/ Fax/ E-post Detta dokument far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag
CBI Drottn Kristinas vag 26 010-516 68 00 skriftligen godkant annat.

10044 STOCKHOLM 11428 STOCKHOLM  08-24 3137
cbi@cbi.se
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gulaktigt korniga omraden vilket &r karbonatiserad betong. Se roda ringar.
Karbonatiseringsdjupet motsvarar ca 1 mm maximalt.

BILD 2. Samma omréade som i BILD 1 men i bléljus. Bildbredden ar 6,7 mm.
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BILD 3 visar ett annat omrade pa kanten av tunnslip 4081. Har har karbonatisering upp till 4
mm in ldngs dvergangszonen mellan ett ballastkorn och cementmatrisen. Det dr dock endast
mycket lokalt langs 6vergangszonen dir kapillérporositeten ér hogre. I ett tredje omrade hade
urlakning endast skett drygt en halv mm ner i provet.

i /i A > SR ST 2
BILD 4. Samma omréde som i BILD 3 men i morkfilt. I de réda ringarna finns karbonatiserad
cementpasta. Bildbredden motsvarar 5,7 mm.
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BILD 5a. Cementpastan 1-2 mm ner i proveti BILD 5b. Cementtan 4-5 mm ner i provet i
morkfalt. Bildbredden motsvarar 1,7 mm. morkfalt. Bildbredden motsvarar 1,7 mm.

I BILD 5 har tva omraden i cementpastan studerats for att se om portlanditen har 16sts upp. Det

gick inte att se ndgon skillnad i strukturen, utan bada omradena visade pa nirvaro av ungefar
samma méngd kristallin Portlandit.

Tunnslip 4082, prov 2

Avbildningen 1 blaljus (BILD 6) visade pa en hogre kapilldrporositet i detta prov jamfort med i
prov 1. Men hir gick inte att se tydliga tecken pa urlakning eller karbonatiseringen. I BILD 7
avbildas samma omréade i som i BILD 6 men i morkfilt. Karbonatisering har maximalt skett ca
0,9 mm ner i provet.

BILD 6. Ytskiktet pd prov tva avbildat i blaljus. Bildbredden motsvarar 6,7 mm.
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BILD 7. Prov tva i morkfalt. Kgrbo-hatisering (ula korniga omraden) har skett hgst ca 0,9
mm ner i provet. Bildbredden motsvarar 6,7 mm.

Tunnslip 4083, prov 3

BILD 8. Prov 3 i morkfilt. Karbonatiselrin;g~ har lokalt (t.v. 1 bilden) skett ner till 0,9 mm djup.

Bildbredden motsvarar 6,7 mm.
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Prov 3 uppvisade inga storre skillnader jamfort med prov 1 och prov 2 avseende urlakning av
cementpastan. Kapilldrporositeten var i stort den samma som i prov 2, men hogre jamfort med
iprov 1, se BILD 9. BILD 8 visar lokalt ett karbonatiseringsdjup pa 0,9 mm, men i dvrigt var
karbonatiseringsdjupet mycket begransat, jimfor med BILD 10. Dock har dven har
karbonatisering skett ca 1,5 mm in i cementmatrisen langs med dvergdngszonen ndrmast ett
ballastkorn markerat med en réd ring i BILD 10.

™

AE, : . 4 &N OB i S
BILD 10. Samma omrade som i BILD 9 avbildat i morkfilt. Bildbredden motsvarar 6,7 mm.
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Tunnslip 4084, prov 4

Detta prov hade mer heterogen pasta an 6vriga prover. Se BILD 11. Lokalt var
karbonatiseringsdjupet upp till 1 mm (BILD 12) men i genomsnitt mindre. Se BILD 13. Inte
heller hir kunde ndgon uppldsning av Portlandit i skiktet ndrmast ytan observeras.

BILD 11. Provet avbildat i blaljus. Kapilldrporositeten i cementpastan ar betydligt hogre i
vénstra delen av provet dn i den hdgra. Bildbredden motsvarar 6,7 mm.

o.” $ a
BILD 12. Karbonatisering ca 0,8 mm ner i provet (morkfilt). Bildbredden motsvarar 6,7 mm
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Sammanfattning av resultat

Resultaten av analysen i ljusmikroskopet sammanfattas i nedanstdende TABELL 1.

TABELL 1: Maximalt karbonatiseringsdjup, urlakning samt uppldsning av Portlandit.

Prov Max. karb.djup Urlakning Upplésning av Ca(OH),
1 0,9 (3,8)° Begrénsad, ca Imm Nej
2 0,9 Begrinsad, < Ilmm Nej
3 0,9 (1,5)° Begrinsad, 0,5 - 1 mm Nej
4 0,8 (4 Begrinsad, < 1mm Nej

a) I parentes anges karbonatiseringsdjup lings med en 6vergangszon.
b) Karbonatisering langs en dvergdngszon som ej redovisas pa négon bild i rapporten.

Sammanfattningsvis var urlakningen liten eller mycket liten i samtliga prover. Det var svart att
se nagra skillnader mellan proverna betriaffande urlakning av cemntpastan.
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