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Forord

Idén till detta examensarbete kom fran Mikael Oxfall hos Vattenfall AB och har utforts i
samarbete med konstruktionsteknikavdelningen vid LTH samt Elforsk. Arbetet pagick mellan
november 2012 till mars 2013.

Vi vill forst tacka vara handledare, Oskar Larsson vid konstruktionsteknik LTH, Peter
Lundqvist vid Vattenfall AB och Mikael Oxfall vid Vattenfall AB, for deras hjalp under
arbetets gang. Aven var examinator, Sven Thelandersson, vill vi tacka for hjalp vid
utvérdering av vara resultat. Dessutom vill vi ge ett stort tack till Per-Olof Rosenkvist vid
konstruktionsteknik pa LTH for hans hjalp vid genomforandet av tester. Aven Bo Johansson,
Stefan Backe och Bengt Nilsson vid byggnadsmaterial pa LTH ska ha ett tack for diverse
hjélp vid tester under projektets gang. Vidare vill vi lagga ett stort tack till Elforsk AB for
deras sponsring av projektet och Vattenfall AB som har tillhandahallit tva industrikontakter.






Sammanfattning

Reaktorn pa ett karnkraftverk ar innesluten i en stor spannarmerad betongkonstruktion, den sa
kallade reaktorinneslutningen, vilken under drift utsétts for fornéjda temperaturer. Enligt den
amerikanska standarden ACI 349, vilken dven anvands i Sverige, bor tva gransvarden pa
temperaturer beaktas noggrant. Dessa temperaturer &r 66°C (150°F) och 93°C (200°F).
Tidigare studier av betongs paverkan vid temperaturhéjningar fokuserar oftast pa hur
betongen paverkas vid ett brandforlopp, darmed &r just de tidigare namnda moderata
temperaturbelastningarna ej vida studerat i hansyn till hur betongen paverkas.

Syftet med examensarbetet ar att ssmmanstalla olika studier i amnet samt utfora tester pa
betong som utsatts for moderata temperaturbelastningar, mellan 20 — 120 °C. Detta ska ge en
battre bild av hur betongen i reaktorinneslutningar paverkas i drift. Det ar framst tryck- och
draghallfasthet som undersokts men &ven elasticitetsmodulen och viktminskningen har mats.

Totalt gjordes tre olika gjutningar med samma betongrecept. Detta recept &r samma som
anvants vid tidigare gjutningar pa LTH och ger en betong med hog hallfasthet. Aldre
betongprover som ingatt i studien tillverkades under 2007 och 2009.

De nygjutna provkropparna blev efter 28 dagars hardning utsatta for temperaturbelastningar
pa 20°C, 66°C, 93°C och 120°C medan de aldre betongproverna belastades med
temperaturerna 20°C, 66°C och 93°C. Provkropparna som utsattes for 20°C fungerar som
referensgrupp.

Resultaten visar tydligt att den nygjutna betongen uppvisar en storre hallfasthetsminskning an
aldre betong vid temperaturbelastningar. Det ar inga stora hallfasthetsminskningar som
uppvisas i tryck och det kan till och med urskiljas en 6kning i tryckhallfasthet vid en
temperaturbelastning pa 93°C respektive

120°C. Draghallfastheten uppvisar en minskning for de nygjutna provkropparna medan den
aldre betongen har fatt en svag hallfasthetsokning. Resultaten for de nygjutna betongproverna
stammer bra Gverens med tidigare studier inom omradet.

Elasticitetsmodulen minskar med en 6kande temperatur. Denna egenskap é&r starkt kopplad till
vikten som dven denna minskar med hojning av temperatur och beror pa avdunstning av
vatten.

Vid temperaturbelastning genomgar betong och dess bestandsdelar manga processer. De
viktigaste i hansyn till hallfasthetsegenskaper &r accelererande hydratation, avdunstning av
fukt samt langdutvidgning av de olika bestandsdelarna. En accelererande hydratation starker
hallfastheten hos betongen medan fukttransporten och olika langdutvidgningsegenskaper
mellan cement och ballast medfor inre spanningar som leder till mikrosprickor i betongen.
Dessa mikrosprickor har negativ effekt for hallfastheten.

Slutsatsen &r att det ar viktigt att vélja ratt bestandsdelar och proportioner mellan dem vid
tillverkning av reaktorinneslutningar. Dessutom bor fukten beaktas och all betong bor ha en
langre héardningstid &n den minimalt rekommenderade innan den utsatts for hojning i
temperatur.
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Summary

Reactor vessels in nuclear power plants are contained by a large prestressed concrete
structure, which is subjected to elevated temperatures during operation. According to the
American standard ACI 349, which is also used in Sweden, two limits should be carefully
considered. These temperature limits are 66°C (150°F) and 93°C (200°F). Previous studies
usually focus on concrete subjected to fire, thus the aforementioned moderate temperature
loads are not widely studied in the aspect of strength in concrete.

The purpose of this master thesis is to gather information on the subject and perform tests on
concrete which have been subjected to moderate elevated temperatures. A better
understanding of how well the conditions of different reactor vessels can be evaluated based
on the gathered information. The main purpose is to investigate compressive and tensile
strength but also changes in the modulus of elasticity and weight loss.

A total of three different batches of concrete with the same recipe have been made and tested.
This recipe is similar to the one used in previous castings at LTH and will generate a high
performance concrete. Older samples of concrete casted in 2007 and 2009 have also been
included in the study.

The newly cast samples were subjected to temperature loads of 20°C, 66°C, 93°C and 120°C
after a curing time of 28 days while the older samples were subjected to 20°C, 66°C and
93°C. The samples subjected to 20°C were used as a reference group.

The results clearly showed that the newly cast concrete had a more significant decrease in
strength than the older samples when subjected to elevated temperatures. No great losses have
been seen in compressive strength and an increase in compressive strength could be seen for
samples subjected to 93°C and 120°C. The tensile strength showed a decrease in strength for
the newly cast samples while the older samples showed a slight increase in tensile strength.
The result for the newly cast samples were similar to results from previous studies in the field.

With an increase of temperature the modulus of elasticity was decreasing. This property is
strongly linked to the weight of the samples which also showed a decrease with an increase in
temperature and is dependent on the evaporation of water.

During temperature load many processes take place in the components of concrete. The most
significant factors in case of strength are accelerated hydration, evaporation of moisture and
the expansion of the different components. An acceleration of hydration strengthens the
concrete whilst uneven expansions of the components in concrete and moisture migration are
causing inner strains which lead to micro cracks and a decrease of strength in the concrete.

In conclusion, it is important to choose good components and proportions between them in
the production of concrete for reactor vessel containments. In addition, the moisture should be
taken into account and all concrete should have a longer curing time than the minimal
recommended curing time before being subjected to an increase in temperature.
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1 Inledning

Enligt den amerikanska ACI 349, vilken &ven anvands i Sverige, far betongen i
inneslutningarna i ett karnkraftverk max utséttas for en temperatur pa 66°C (ca 150°F) under
drift. Lokalt runt till exempel rérgenomforingar, far dock temperaturer i betongen uppna 93°C
(ca 200°F). Denna rapport ar framst riktad mot att undersoka hur betong i svenska

karnkraftverk paverkas av moderata temperaturer, mellan 20 — 120°C.

Idag finns ett stort utbud pa rapporter angaende betongens hallfasthet vid hogre
temperaturbelastningar. Problemet bestar av att de olika studierna anvander sig av varierande
testmetoder och betongtyper. | rapporten ingar en sammanstéllning av aldre studier,
litteraturstudie, samt nya tester utférda vid Lunds tekniska hdgskola.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet ar ett undersdka hur betong lik den som anvénts i svenska
karnkraftverk vid tillverkning av reaktorinneslutningar paverkas av temperaturbelastningar
upp till 120°C. De faktorer som skall undersokas ar tryck- och draghallfasthet,
elasticitetsmodul samt viktandring.

1.2 Metod

En litteraturstudie skall genomforas dar tidigare studier som berér omradet skall
sammanstallas. Genom denna litteraturstudie anskaffas erforderlig information kring hur
betong paverkas av temperaturbelastningar. Olika faktorer som kan paverka betongs
hallfasthet kommer diskuteras.

Nygjutning av betongprover utan armering, kuber och cylindrar, med betongrecept liknande
de som har anvénts vid nybyggnad av svenska reaktorinneslutningar skall genomféras och
dessa provkroppar kommer att utsattas for temperaturbelastningar pa 20, 66, 93 och 120°C.
Efter temperaturbelastningen trycktestas de kubiska provkropparna medan de cylindriska
provkropparna undersoks med avseende pa skillnad i dynamisk elasticitetsmodul samt
darefter ett forstorande sprackhallfasthetstest.

En noggrannare analys av mikrostrukturen genomférs av CBI. Analysen genomfdrs genom
tunnslipsundersékning dar hydratationen, mikrosprickor och vct undersoks.

Forsoksresultaten fran de olika temperaturbelastningarna utfors och en aterkoppling till
litteraturstudien med diskussion angaende vad som har paverkat resultaten genomfors.






2 Bakgrund

2.1 Reaktorinneslutningar

Reaktorinneslutningen har som uppgift att agera som ett biologiskt stralskydd samt att klara
av de laster som uppkommer vid ett haveri eller utomstaende angrepp, Roth et al (2002).

| Sverige har reaktorinneslutningarna en cylindrisk form som star pa en bottenplatta.
Cylinderns tak bestar sedan av en kupolformad eller konisk 6vre del, Roth et al (2002).
Inneslutningskonstruktionen bestar av foljande viktiga delar:

e En tatskarm av stal som agerar som gastatning vid olycka, ca 5 — 10 mm tjock.

e Pd insidan om tatplaten finns en cylinderformad slakarmerad betongvégg, ca
0,26 — 0,33 m.

e Ytterliggare en cylinderformad betongvagg finns pa utsidan om tatplaten som
dimensioneras for att ta upp laster innehaller efterspand spannarmering i bade
vertikal- och horisontalled. Betongen belastas med en spanning pa ca5 — 11
MPa fran spannarmeringen. Vaggen har en tjocklek pa 0,76 — 1,2 m.
Efterspandningen pafors forst tva ar efter gjutning, Anderson (2005)

Det finns tva typer av reaktorer i Sverige bada av andra generationens karnkraftvert,
kokvattenreaktor (BWR) och tryckvattenreaktor (PWR). Skillnaden i uppbyggnad mellan
dessa tva visas i Figur 2.1. Vid beddmning av betongens temperaturbelastning &r den viktiga
skillnaden mellan reaktortyperna att en BWR reaktor har konstant temperatur genom hela
betongvéaggen medan det i en PWR reaktor uppstar en temperaturgradient da utsidan av
betongvaggen befinner sig utomhus, Anderson (2005). I tidigare studier av Nilsson och
Johansson (2006) och Nilsson och Johansson (2009) har matningar gjorts pa utsidan av
BWR reaktorn vid Barseback karnkraftverk i sodra Sverige under 3 manaders tid. Den
relativa luftfuktigheten varierade mellan 5 — 10% med en temperatur pa 50 °C i de Gvre
delarna medan den relativa fuktigheten varierade mellan 15 — 35% med en temperatur pa 25

°C i de nedre delarna. Vid matningar dver ett ar pd en PWR reaktor, Ringhals reaktor 3,
kunde nagon storre skillnad mellan den relativa luftfuktigheten utomhus och i de yttre
skikten av betongen inte urskiljas utan den lag pa ca 74 — 75%, matpunkter ses i Figur 2.2.
Da en PWR reaktor har en temperaturgradient i betongvaggen forekommer en uttorkning
men aven i en BWR reaktor forekommer en uttorkning da temperaturskillnader finns mellan
olika delar av inneslutningen. Lokalt kan hogre temperaturer férekomma exempelvis vid

rorgenomforingar dar ett gransvarde &r satt till 93°C enligt ACI 349.

Spannarmeringen i det yttre betongskiktet fungerar som skydd vid olyckslaster i
reaktorinneslutningen. Olyckslasterna innefattar ett 6kat tryck i inneslutningen som skapar ett
ringtryck mot reaktorinneslutningen. Detta ringtryck medfor att reaktorinneslutningen utsétts
for stora dragspanningar och det ar framst dessa som spannarmeringen ska vara
dimensionerade att motsta. Betongens draghallfasthet ar en extra sakerhetsparameter som
kommer till pass da spannarmeringen borjar flyta. Betongens tryckhallfasthet ger ett matt pa
dess lastbarande kapacitet och elasticitetsmodulen dess styvhet. Elasticitetsmodulen &r viktig i
for krypningen i betong som ger spanningsforluster i spannarmeringen.
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Betong som finns i reaktorinneslutningar i Svenska kérnkraftverk varierar mellan olika
reaktorer och del av inneslutningen (inre vagg, yttre véagg, tak och bottenplatta). Dock &r
skillnaderna inte stora darav visas ett exempel fran Ringhals | inre vagg i Tabell 2.1. Mer
information om betongsammansattning och uppbyggnad av svenska reaktorinneslutningar kan
ses i rapport skriven av Roth et al (2002).

Tabell 2.1 - Betongrecept for den inre vaggen i reaktorinneslutningen pa Ringhals I, Roth et al (2002)

Betongkvalitet K50
Cementtyp STD Limhamn
Cementinnehall (kg/m°) 375
Max stenstorlek (mm) 32
Ballastens bergarter Gnejs
Grus/Sand (kg/m°) 750
Sten (kg/m°) 1120
Vatten (kg/m°) 158
Vct 0,42
28 dagars tryckhallfasthet (MPa) 63
2.2 Teori

2.2.1 Betongens bestandsdelar

Betong bestar av cement, vatten, stenmaterial av olika fraktioner kallad ballast, eventuella
tillsatsmedel och tillsatsmaterial. De delar som &r relevanta att ha en djupare forstaelse i for att
folja slutsatsen i rapporten beskrivs nedan.



Cement

Cement bestar till storsta delen av grundamnena Kalcium, Kisel, Aluminium och Jarn. Dessa
grundamnen utvinns fran olika ramaterial och skiljer sig for olika cementtyper och tillverkare.
Cement produceras sedan genom att finfordela, blanda och utsétta ramaterialen for hog
temperatur, Thomas och Jennings (2008).

| Sverige galler standarden SS-EN 197-1 for cement. De olika huvudtyperna av cement delas
upp i:

e CEMI Portlandcement
e CEMII Portland-kompositcement, innehaller kalkstensfiller
e CEMIII Slaggcement

Cementet fungerar som ”’lim” i betongblandningen genom att det reagerar med vatten och blir
till en cementpasta som efter den hardat blir till en solid massa, Burstrom (2007).

Ramaterialen som anvands vid framstéllning av cement kan skilja sig mellan olika tillverkare.
For att fa fram exempelvis kalcium kan bland annat kalksten, kalcit eller skiffersten anvandas.
Nar ramaterialen upphettas reagerar en del av materialet och blir till gas, andra delar reagerar
med syre och blir till en oxid-form. For att forsta de reaktioner som sker vid hardning av
betongen och det som paverkar vid en moderat temperaturbelastning forklaras de ingaende
kemiska foreningarna i cement som reagerar vid tidigare ndmnda fall, se Tabell 2.2, Thomas
och Jennings (2008).

Tabell 2.2 - Forkortningar cementkemi

Oxid form Forkortning Namn

CaO C Kalciumoxid

SiO2 S Svaveldioxid

H20 H Vatten

Al203 A Aluminiumoxid

Fe203 F Jarnoxid

Ca(OH)2 CH Kalciumhydroxid(Portlandit)

Nar cementet har upphettats bestar Portlandcement till storre del av dessa fyra cementklinker

C38, C,S, C3A och C.AF.



Vatten

Vatten har manga viktiga funktioner for att tillverka den slutgiltiga produkten betong. Néar
vatten blandas med cementen fas en cementpasta som stelnar och hardar och det ar denna
process som majliggor den hallfasta slutprodukten. For att fa till en bra blandning behéver
viktandelen vatten och cement kontrolleras, detta varde kallas vattencementtalet, vct.
Egenskaperna for betongen kan styras med hjélp av olika vct. Betong med lagt vct ar mer
svararbetat men far en hdgre hallfasthet och bestandighet an betong med hogt vct.
Forklaringen &r att en storre del av vattnet blir bundet till betongen och andelen fritt vatten
minskar. Det vatten som ej reagerar med cementen bildar porer av fritt vatten och med hogre
porositet minskar hallfastheten i betongen.

Vid hardningsprocessen, som fortsatter langt efter att betongen stelnat till en fast massa,
behdvs vatten for att hydratationen ska fortsatta och hallfastheten ska 6ka. Efter 28 dagar har
storre delen av betongens hallfasthet erhallits, resterande hydratation sker langsamt och ger en
liten hallfasthetsokning.

Cementpastans uttorkning leder till krympning av betongen. Denna krympning kan leda till
sprickbildning av ung betong da hallfastheten annu &r lag. Sprickorna uppstar pa grund av inre
spanningar som uppkommer da betongen torkar snabbare vid ytan an langre in mot kérnan.
Sprickbildningen sanker betongens hallfasthet och uthallighet kraftigt och darfor bor betongen
hallas fuktig vid den initiala hardningen for att undvika sprickor, Thomas och Jennings
(2008).

Vatten i betong kan delas in i férangningsbart vatten och kemiskt bundet vatten. Den forsta
kategorin kan i sin tur delas in i fritt vatten, kapillért vatten och adsorberat vatten. Adsorberat
vatten &r bundet vatten (van der Waals), kapillart vatten finns i de mindre porerna och fritt
vatten finns i storre porer i betongen och transporteras lattare i materialet.

Ballast

Betong bestar till storsta delen av stenar, grus och sand, sa kallad ballast. Vanligtvis anvands
ballast fran grustag som ligger i naromradet till byggarbetsplatsen. Darmed bestar ballasten av
lokala bergarter. Sveriges ballast bestar generellt av bergarter som har god kvalité med hansyn
till betongtillverkning.

Ballasten graderas utifran sin kornstorlek i filler (<0,125 mm), sand (<4 mm), grus (<8 mm)
och sten (>8 mm). Det ar viktigt att ha en jamn fordelning av dessa olika kornstorlekar sa alla
halrum i betongen fylls. Cementpastan sammanlimmar ballastkornen och bildar tillsammans
vid hardning en tat betongmassa. Genom att sikta ballasten kan en graderingskurva ritas.
Denna visar hur stor del av varje kornstorlek det finns i det utvunna grustaget och férenklar
blandningen av betong. Oftast uppfyller inte de naturliga grustékterna énskemalet pa
graderingskurvan for ballastmaterial. D&rfor delas ballastmaterialet upp i fraktioner med ett
spann pa kornstorleken t ex 8-12 mm.

Stenfraktionerna delas vidare upp i tva olika former. Singel som tas fran rullstensasar, vilket
ar okrossat bergartsmaterial med runda korn samt makadam som &r krossat material.

Organiska material, humus, ar ej 6nskvart i ballasten da den sanker hallfastheten och fordrojer
betongens hardnande, Burstrom (2007)



Tillsatser

Betongens egenskaper kan andras efter 6nskemal med hjalp av olika tillsatser. Vanligtvis
delas dessa upp i tillsatsmedel och tillsatsmaterial.

Tillsatsmedel ar oftast i vatskeform och andrar betongens egenskaper kraftigt. Tillsatserna kan
delas in i fyra grupper beroende pa vilka egenskaper de andrar. Accelererande/Retarderande
tillsatser gér som dess namn antyder, de 6kar/sénker tiden for hydratiseringen. Retarderande
tillsatser anvands da betongen behover bearbetas under langre tid och de accelererande da
snabb palastning kravs. Det finns dven luftporbildande tillsatser som okar betongens
frostbestandighet och flyttillsatser som gor att betongen blir mer lattarbetad med ett Iagt vct.
Flyttillsatser kan anvéandas for att gora betongen “’sjalvkompakterande” eller fa till sa Iagt vct
att betongen klassas som hogpresterande betong med hdg hallfasthet. Nackdelen med att
anvanda flyttillsatser ar att medlet 6kar luftporhalten och har en retarderande effekt, dessa
nackdelar satter gransen for hur stor andel flyttillsats som kan anvéndas. Det finns dven
flyttillsatser med hdgre koncentration som anvénds for att blanda betong med hogre
hallfasthet, Burstrom (2007)

Inom gruppen tillsatsmaterial kan bland annat silikastoft och flygaska ndmnas. Silikastoft har
korn som har storleken av ca 1/100-dels cementkorn. Detta &mne forbattrar betongens
stabilitet och sammanhallning. Daremot okar vattenbehovet vilket medfor att olika
tillsatsmedel kan behdvas for att bearbeta betongen. Flygaska bestar till storsta del av
aluminiumsilikatglas, dar halten kan anvandas som matt pa flygaskans reaktivitet. Flygaskan
som ar en restprodukt fran kolpulvereldade kraftverk, ersétter en viss del av cementet for att fa
en billigare och miljévanligare cementprodukt, Burstrom (2007)

Hydratisering-Hardningsprocessen

Né&r cement blandas med vatten i betongblandningen l6ser sig cementet fort och joner slapps
10s i det fria blandningsvattnet. Darefter sker ett antal olika reaktionsprocesser mellan
cementets mineraler och det fria vattnet. Vid fullt hardad betong har allt fritt vatten blivit
bundet vilket endast hander vid gjutning av betong med valdigt Iagt vct och med speciella
hardningsforhallanden. Nér koncentrationen av cement som I6st sig i vattnet ar tillrackligt
hogt stravar de joner som finns dér att anta en fast form istéllet, denna reaktionsprodukt kallas
cementgel, Thomas och Jennings (2008). Omformningen gor att cementgelen blir mer pords, i
och med detta far ett cementkorn storre volym samt fyller ut mer av porutrymmet som tidigare
varit tomt. Ju mer cement som reagerat desto tatare och starkare blir betongen men med mer
reagerat cement forhindras fukt att transporteras till oreagerat cement och hardningsprocessen
forsvaras, se Figur 2.3. Reaktionsprodukten som bildas vid reaktion med
cementklinkerkomponenterna C3S och C,S ar kalciumsilikathydrat och brukar betecknas
CSH, aven olika mangd kalciumhydroxid(sléckt kalk) bildas. De olika cementmineralerna
reagerar vid olika tillfallen i hardningsprocessen samt med olika reaktionshastighet, de tva
som namnts bidrar till den tidiga hallfasthetsutvecklingen for betongen, Burstrém (2007). For
att fa en uppfattning av cementets uppbyggnad namns ibland begreppet C/S som anger
andelen kalciumoxid mot kiseldioxid. Cementpastans hallfasthet, styvhet och
krypningsegenskaper bestams framst av bindningen av vatten till CSH-gelen, Naus (2005).
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Figur 2.3 - Strukturutveckling hos cementpasta. a) Direkt efter blandning. b) Efter nagra minuter. c)
Vid bindning. d) Efter nagra manader. Burstrém (2007)

For att mata hur langt reaktionerna hunnit vid en viss tidpunkt finns kvoten hydratationsgrad,
a, som visar hur stor del av cementet som hydratiserat, Burstrom (2007).

Hydratiseringen sker fort i borjan da betongen blandas darefter tar det lang tid att fullt
hydratisera betongen. Detta for att mycket av cementgelen redan stelnat runt de torra
cementkornen och att det fria vattnet enbart kan fardas i de porsystem som bildats i betongen
och de kapillarporer cementgelen inte formar att fylla, Burstrom (2007).

Nar cementet hydratiserar utstralas energi i form av varme for att omvandlingen ska ske. Vid
hogre varme sker dven hydratationen i snabbare takt. Sker hydratationen for snabbt pa grund
av en alltfor hog temperatur, 6ver 30-40°C, kan kvalitén pa betongen i slutandan bli samre,
Burstrom (2007). Temperaturutvecklingen i betongen vid h&rdning kan om den sker for
snabbt ge uppkomst till sprickor, vilket inverkar negativt pa estetiken och bestandigheten pa
konstruktionen, Burstrom (2007).

2.2.2 Krympning

Krympning och svéllning uppkommer i cementpastan da andringar i mangden vatten som
finns i betongen sker. Detta hander naturligt da betong gar fran farskbetong till hardad betong
och darigenom sker en uttorkning. Aven i dldre betong sker andringar i fukt da konstruktionen
kan ta at sig vatten och avge vatten beroende pa klimatet och hur den exponeras. Krympning
och svéllning kan ge uppkomst till sprickor som kan paverka bestéandigheten, Ljungkrantz et
al (1997).

Det finns olika typer av krympning déribland karbonatiseringskrympning,
uttorkningskrympning och sjélvuttorkningskrympning.

Karbonatiseringskrympning sker da kalciumhydroxid reagerar med koldioxid eller nar
kalciumsilikathydrat reagerar med kalciumhydroxid. Krympning pa grund av denna faktor ar
liten i jamforelse med de andra faktorerna, Ljungkrantz et al (1997).



Uttorkningskrympning sker da betongen torkar ut. Faktorer som inverkar ar framst betongens
vattenhalt men dven omgivningens relativa fuktighet, betongens sammanséttning.
Uttorkningshastigheten paverkas av konstruktionens dimension samt hur stor uttorkningsytan
ar, Ljungkrantz et al (1997).

Sjélvuttorkningskrympning sker i hdgpresterande betong dar h6g cementhalt anvénds, detta
bidrar till att mer luftporer bildas. Da denna process sker uppkommer ett undertryck i
porsystemet som sanker RF i betongen vilket ger en krympning. Till skillnad fran de andra
typerna av krympning ger sjalvuttorkningskrympning inga krympningsdifferenser i
konstruktionen, krympningen ar lika 6ver hela tvérsnittet, Fagerlund (1999).

Vid forsok dér proverna ar forseglade, hindras uttorkning, vilket kan ge en uttorkningschock
och sprickbildning om forseglingen avlégsnas for snabbt. Andra faktorer som kan reducera
krympning ar armering och vakuumbehandling, Fagerlund (1999).

Faktorer som paverkar krympning ar vct, komposition och finhet av cement, typ och
gradering av ballast, tillsatser, fukt, temperaturpaverkan, mangd och distribution av armering.
De faktorer hos betongen som sanker betongens krympning &r bland annat lagt vct, tillsatser
som sénker vattenbehovet och grov ballast av exempelvis granit och kvarts, Naus (2005).

2.2.3 Krypning

Krypning &r den tidsberoende deformation som sker pa grund av langtidslast som belastar
betongen. Det som paverkar krypningen i betongen kan delas upp i inre och yttre faktorer, se
Tabell 2.3.

Tabell 2.3 - Faktorer som paverkar krypning, Nielsen (1968)

Inre faktorer Yttre faktorer
Cementtyp Belastningsstorlek
Vattencementtal Belastningstid
Cementpastahalt Belastningsart
Ballastens mekaniska egenskaper Temperatur
Ballastens permeabilitet \Vid sorption:

Tillsatsmedel

o Luftfuktighet

Bearbetning

e Provkroppens utformning
e Karbonatisering

Hydratationsgrad

Krypning i betong under normala forhallanden kan delas in i tva typer av krypning, vanlig
krypning och uttorkningskrypning. Vanlig krypning sker pa grund av den last som belastar
betongen under lang tid medan uttorkningskrypningen &r den extra krypning som tillkommer
pa grund av betongens uttorkning.
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Da last ar paford kommer krypningen 6ka vid okad temperatur, Ljungkrantz et al (1997). Da
betong utsatts for hdgre temperaturer &n rumstemperatur, har en annan typ av krypning
observerats och studerats av bland annat Khoury et al (1985a). ”Transient thermal creep”
uppkommer vid hogre temperaturer och sarskilt vid forseglat tillstdnd under 100°C och vid
oforseglat tillstand dver 100°C. Krypningen tenderar att latta pa spanningarna som
uppkommer pa grund av den termiska inkompatibiliteten mellan ballast och cementpasta.
Krypningen sker och omfordelar de spanningar som uppkommer sa att sprickor inte sker.
Effekten aterfinns enbart i hog grad vid forsta upphettningen och sker inte vid avkylning eller
en aterupphettning.
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3 Litteraturstudie

Det finns flera olika faktorer som paverkar betong nér den utsatts for temperturbelastningar.
Dessa kan delas upp i materiella och miljoméassiga faktorer. For att fa en bra bild av faktorerna
har litteraturstudien delats upp i tre delar dar den sista delen férklarar hur betongen i helhet
paverkas. Nedan listas de delar som tas upp:

Materiella faktorer
- Ballast

- Cementtyp

- Fukt

- Hallfasthetsklass

- Hardningsalder

- Porositet

- Tillsatsmaterial

Miljofaktorer

- Temperaturpaverkan

- Belastning under uppvarmning

- Exponeringstid

- Last i kallt eller varmt tillstand

- Uppvéarmnings- och nedkylningshastighet

Paverkade egenskaper
- Tryckhallfasthet

- Draghallfasthet

- Elasticitetsmodul

- Viktminskning

- Mikrosprickor

Vid jamforelse mellan olika rapporter uppstar problem da:

- de testade betongkvalitéerna skiljer sig mot varandra
- testmetoderna skiljer sig och ar ej jamforbara
- provkropparnas dimensioner och former skiljer sig

Detta leder till att jamforelsen mellan olika studier kan vara svar att géra men vid liknande
testmetoder och material kan en viss jamforelse goras.

3.1 Materiella faktorer

3.1.1 Ballast

Ballast hamtas vanligtvis fran narliggande grustag till byggarbetsplatsen. Detta medfor att
bergarterna skiljer sig fran betong till betong och ger olika varmeegenskaper beroende pa
skillnader i varmeutvidgningskoefficienten a.

13



| Tabell 3.1 kan varmeutvidgningskoefficienten for olika bergarter, cementbruk och betong
utlésas. Dessa kan jamforas med hardad Portlandcement som har en
varmeutvidgningskoefficient pa 11-16-10°/K beroende pa vattenmattnaden i betongen,
Neville et al (1987). Da cementpastan aven utsatts for uttorkning vid varmepaverkan som
medfor en krympning kommer skillnaderna mellan utvidgning/krympning for ballast och
cementpasta paverka betongen vid 6kande temperatur.

Tabell 3.1 - Varmeutvidgningskoefficient, Neville et al (1987), Burstrom (2007)

Bergart Varmeutvidgningskoefficient a [10'6/K]
Granit 8,5
Gnejs 8,5
Diorit, Andesit 41-10,3
Gabbro, Basalt, Diabas 3,6-9,7
Sandsten 43-13,9
Dolomit 6,7 -8,6
Kalksten 4,8
Flinta 74-131
Marmor 9,0
Material

Betong 8-12
Cementbruk 8-14

| tidigare undersokningar patraffades en markbar skillnad pa hallfastheten hos betong
beroende pa vilken sorts bergmaterial som anvants i ballasten. Detta askadliggérs i Figur 3.1

och Figur 3.2.

Bindningen mellan ballast och cementpasta, dven kallad fasgrans, anses som den svagaste
lanken i en betong da cementpasta, bindning och ballast jamfors, Khoury (1992). Vid
moderata temperaturer paverkades bindningen da termiska rorelser forsvagar strukturen.
Faktorer som paverkade bindningen var vct, porositet pa ballasten, ytojamnheter pa ballasten,
typ av ballast och cement. Bland annat har kvarts observerats ge en starkare bindning vid
moderata temperaturer under autoklaverade forhallanden pa grund av en kemisk reaktion som
gjorde bindningen starkare. Aven kalksten har observerats reagera vid moderata temperaturer
med cement och bilda en starkare bindning till ballasten, Khoury (1992).
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Figur 3.1 - Skillnad i tryckhallfasthet beroende pa ballast fran olika studier, Campbell-Allen et al
(1965)

1. Heat resistant concrete; fire clay aggregate, Billig K. (1962)

2. Sandstone aggregate, Zoldners N.G. (1960)

3. Limestone aggregate, Zoldners N.G. (1960)

4. Expanded slag aggregate, Zoldners N.G. (1960)
5. British aluminous cement; expanded shale, Protze H.G (1957)
6. Gravel aggregate, Zoldners N.G. (1960)

7. Ordinary Portland; river sand and gravel, Malhotra H. L. (1956)
8. Aluminous cement; anorthosite aggregate, Zoldners et al (1963)
9. Aluminous cement; expanded shale, Zoldners et al (1963)

10. Aluminous cement; phonolite aggregate, Zoldners et al (1963)
11. Aluminous cement; ilmenite aggregate, Zoldners et al (1963)
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Figur 3.2 - Skillnad i tryckhallfasthet beroende pa ballast, Arioz (2007)

3.1.2 Cementtyp

Val av cementtyp har mindre betydelse med avseende pa moderata temperaturhgjningar. Inga
storre skillnader i kvarvarande hallfasthet kunde urskiljas mellan olika cementtyper, se Figur
3.3, Schneider (1982). Vid de flesta studier om betongs utveckling under
temperaturbelastningar har vanlig Portlandcement anvants antingen av typ CEM I eller CEM
I1. Enligt Roth et al (2002) var det dessa typer av cement som anvénts under byggnationen av
majoriteten av de svenska karnkraftverken.
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Figur 3.3 - Tryckhallfasthet for cementpastor med olika cement. Hochofenzement ar Portlandcement
med masugnslagg CEMIII. TralRzement ar portlandcement med trass inblandad CEMII.
Portlandcement CEMI, Schneider (1982)

En skillnad som setts vid olika studier var om det anvéants snabbh&rdande cement eller en
cementtyp som hardade langsammare. Det ar da hydratationsgraden som ar avgérande for hur
resultatet fran testerna skiljer sig at, Naus, D.J. (2005). Det finns studier gjorda av Verbeck
och Copeland (1972) som antyder att forhallandet C/S paverkar hur hydratationen antingen
ger hogre eller lagre hallfasthet da yngre betong med lagre hydratationsgrad utsatts for
varmepaverkan. Ett rent portlandcement har ett C/S forhallande som ligger mellan 1 och 3,
Khoury (1992). Inom detta intervall bildas en svag struktur (C,Sa). Forst vid inblandning av
tillsatsmedel sdsom masugnslagg, flygaska, silikastoft eller silikatrik finballast sjunker
forhallandet C/S till 1 eller under 1 och en starkare tobermorite” gel bildas vid mer
forseglade forhallanden enligt Khoury (1992). I Figur 3.4 visas vilken hydratationsprodukt
som erhalls vid varierande C/S forhallande och temperatur.
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Figur 3.4 - Hydratationsprodukter vid olika C/S forhallanden och temperaturer, Verbeck och
Copeland (1972)

3.1.3 Fukt

Vid moderata temperaturer spelar det forangningsbara vattnet en stor roll i betongen da det i
varmt tillstand forsvagar cementpastan. Det forangningsbara vattnet som varmts upp paverkar
betongen pa sa sétt att den reducerar de kohesiva van der Waals bindningarna i CSH-gelen, en
reduktion av ytenergi i gelen sker, Khoury (1992). Feldman et al (1971) undersokte termisk
paverkan pa hydratationsprocessen. | deras studie framkom att vid temperaturer 6ver 65-80°C
borjar adsorberat vatten i betongen att avdunsta. Efter detta temperaturintervall observerades
en aterhamtning i hallfasthet. Med hjalp av differentiell termisk analys kunde en endotermisk
topp ses vid 65-80°C vilket representerar den temperatur da adsorberat vatten avdunstar. En
annan endotermisk topp kunde ses vid 90-105°C da nastintill allt av det adsorberade vattnet
avdunstade. | Figur 3.5 och Figur 3.6 kan resultat av tryckhallfasthetstester ses vid hogre
temperatur. Figurerna visar pa lagre tryckhallfastheter upp till temperaturen 100°C da det
adsorberade vattnet avdunstat. Efter 100°C aterhamtades tryckhallfastheten. Denna effekt
uppnades inte i forseglade prover da fukten inte tillats avdunsta.

Skillnader mellan resultat i forseglat och ofcrseglat tillstand vid varmepaverkan kan till stor
del anses bero pa fukten. | ofdrseglat tillstand tillats fukten att avdunsta medan fukten ej har
mojlighet att avdunsta i forseglat tillstdnd. Andelen fukt i betong &ar dven kopplat till hur lange
betongen fatt harda innan varmepaverkan pafors.
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Figur 3.6 - Tryckhallfasthet pa oférseglad betong sammanstéallt fran olika kallor, Khoury (1992)
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Fukttransport

Ett materials transportegenskaper ar direkt sammankopplat med porsystemet och sprickor.
Porernas storlek, storleken hos den permeabla porositeten och sammanlankningen i
porsystemet bestammer hur olika &mnen transporteras i materialet, Wadso (2011).

Hur val fukt transporteras i betong beror pa bland annat vct, omgivande luftfuktighet och
temperatur, Wadso (2011).

| betong med hogt vt forekommer mer dverskottsfukt som har I&tt att torka ut vid
temperaturbelastning. Med minskat vct minskar 6verskottsfukten och vid ett vct under 0,4
binds allt tillfort vatten fysikaliskt till porsystemet och kemiskt till cementen, Wadsé (2011).

Okande temperatur i betongen leder till 6kat tryck. Tryckskillnader uppkommer beroende pa
olika avstand fran uppvarmningskallan vilket medfor att vattnet transporteras i betongen,
Majumdar et al (1995) och Ichikawa och England (2004). | Figur 3.7 visas tryckskillnaden

beroende pa avstandet fran uppvarmningskallan. Upp till 120 °C lamnar det forangningsbara
vattnet betongen och upp till 70°C har betongen endast tappat ca 1% av sin ursprungsvikt.

Viktminskning vid temperaturbelastningar upp till 600 °C for normal betong, NC, och
hoghallfasthetsbetong, HSC, aterfinns i Figur 3.8, Noumowe et al (1996).
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Figur 3.7 - Tryckskillnader beroende pa avstand fran uppvarmd yta, Ichikawa och England (2004)
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Figur 3.8 - Viktminskning for normal betong, NC, och hoghallfasthetsbetong, HSC, vid
temperaturbelastning, Noumowe et al (1996)

Viktigt att papeka ar att viktminskningen beror mycket pa betongens majlighet att
transportera fukt samt pa betongens dimensioner, Anderberg et al (1976). En liten provkropp
med flersidig uttorkning har inte samma egenskaper som en tjock betonginneslutning.
Tjockare dimensioner av betongen medfor en temperaturgradient fran den varmda sidan till
den kalla sidan, se Figur 3.9.
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Figur 3.9 - Test av ensidig uttorkning. Figur b visar betongens temperatur beroende pa avstand fran
varmekallan, Ichikawa och England (2004)

Figur 3.10 visar hur mangden forangningsbart vatten andras beroende pa langden fran den
varmda delen av betongen. Experimentet, Chapman (1976, 1977), och simulering, Ichikawa
och England (2004), genomfordes pa en provkropp som var forseglad pa alla sidor utom en
enligt Figur 3.9 ovan. P&férd varme var 200 °C vid x = 0.
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Figur 3.10 - Vatten som kan avdunsta med avseende pa avstand till den varma ytan. Linjerna visar en
numerisk simulering av problemet medan de olika punkterna visar uppmatta varden vid tester,
Ichikawa och England (2004)

Enligt en studie av Dias et al (1990) beror hallfasthetsminskningen i betong utsatt for
temperaturer mellan 22 — 120 °C pa den termiska storleksokningen av det fysiskt bundna
vatten som orsakar olika oregelbundna inre spanningar.

3.1.4 Hallfasthetsklass

Enligt studier gjorda av Morita (1992) sjonk tryckhallfastheten och elasticitetmodulen mer for
betong med hogre ursprungshallfasthet da den utsattes for hogre temperaturer. | de lagre
temperaturerna var skillnaden inte lika stor, men den lagsta temperaturen som mattes i studien
var pd 200°C. Aven Chan et al (1998) studerade HSC (High Strength Concrete) och NSC
(Normal Strength Concrete) vid hdgre temperaturer men dar forsta matpunkten var vid 400°C.
Resultaten kan ses i Figur 3.11 och Figur 3.12 dar syns att NSC tappade mer av sin hallfasthet
an HSC. Skillnaden vid moderata temperaturer mellan olika héllfasthetsklasser &r inte
valstuderat och resultaten som tolkats fran studier vid brandpaverkan visar pa olika effekt av
betong med hogre hallfasthet.
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Figur 3.11 - Resttryckhallfasthet mot temperatur vid olika ursprungshallfastheter pa betongen, Morita
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Figur 3.12 - Procent av resterande tryckhallfasthet for tre typer av betong. NSC(39MPa) innehaller
VCT 0,6, HSC 1(76MPa) innehaller VCT 0,35 och HSC 2(94MPa) innehaller VCT 0,28 vilket ger
olika hallfastheter pa betongen, Chan et al (1998). 28 dagars tryckhallfastheter visas inom parantes.

Enligt Carette et al (1985) har vattencementtalets paverkan pa héllfastheten undersokts vid
temperaturhdjningar i betongen. Betongprovkroppar med ballast av kalksten och dolomit
utsattes efter 28-dagars hardning i fuktig miljo och 26 veckors hardning i rumstemperatur for
temperaturbelastningar mellan 76-450°C under en manad. Studien visade att provkropparna
med hogt vattencementtal klarade av temperaturhdjningar béattre an de med Iagt
vattencementtal, se Figur 3.13 och Figur 3.14.
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Figur 3.13 - Tryckhallfasthet for betong med kalksten efter 48 timmars exponering av olika
temperaturer, Carette et al (1985)
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Figur 3.14 - Tryckhallfasthet for betong med dolomit efter 48 timmars exponering av olika
temperaturer, Carette et al (1985)
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3.1.5 Hardningsalder

Hur lange betongen fatt harda innan temperaturbelastning paborjas har en liten inverkan eller
ingen alls pa betong som fatt harda mellan 90 dagar och 1 ar enligt Guo och Waldron (2000),
ses i Figur 3.15. For betong som var mellan 28 dagar och 90 dagar fanns det méarkbara
skillnader i responsen pa tryckhallfastheten i de lagre temperaturerna enligt Vodak et al
(2004), se Figur 3.16. Det far tillaggas att Vodak et al (2004) enbart exponerat proverna for
varme i 120 minuter och att de darefter fatt svalna i 24 timmar vilket kan ha paverkat
resultatet. Forskningsresultat dar betongen fatt harda i langre &n ett ar ar svara att fa tag i, men
da skillnaden mellan 90 dagar och 1 ar var liten férvantas inga storre forandringar pa grund av
en langre hardningsalder an 1 ar.
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Figur 3.15 - Effekten av hardningsalder och exponeringsmiljo for resttryckhallfastheten(S=forseglad
och U= ofdrseglad, kurvor markta med x hade hardat i 3 manader medan kurvor mékta med 4 hade
hardat i 1 ar), Guo och Waldron (2000)
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Figur 3.16 - Effekten av temperatur och hardningsalder pa resterande tryckhallfasthet, Vodak et al
(2004)

Verbeck och Copeland (1972) studerade hur hardning under hogt angtryck paverkade
hydratationen. Fran deras resultat tolkade Khoury (1992) att temperaturer upp till 80 °C dkade
hydratationen och hallfastheten for relativt ung betong. Vid temperaturer éver 80-100°C
kunde den hydratation som skedde 6ka eller sanka hallfastheten pa betongen. Vad som hande
berode bland annat pa forhallandet C/S och temperaturen visade Verbeck och Copeland
(1972), resultaten kan ses i Figur 3.4.

Olika hydratationsprodukter paverkade hallfastheten pa olika satt, vilket framst géller for
yngre betong dar all cement ej hade reagerat vid tillfallet da den utsatts for varmepaverkan.
Fran Figur 3.4 kan sagas att tobermorit &r en stark produkt medan C,Sa. ar en svagare. C/S
andelen kan paverkas genom att addera ratt typ och mangd tillsatsmedel, Khoury (1992).
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3.1.6 Porositet

Den totala porositeten hos betong 6kar efter en uppvarmningscykel. Detta &r starkt relaterat
till forluster av det bundna vattnet i betongen. Vid tester pa uppvarmd betong mellan 20 —
200°C 6kade tryckhallfastheten, emellertid sjonk denna nagot da provkropparna tillats
aterhamta sig i rumstemperatur, se Figur 3.17, Janotka et al (2005).
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Figur 3.17 - Tryckhallfasthet for kubiskabetongprovkroppar utsatt for temperaturbelastning, Janotka
et al (2005)

| en studie gjord av Vodak et al (2004) uppvisade betong med vct 0,4 en 6kad hallfasthet vid
temperaturbelastning da betongen var 28 dagar gammal dven fast porositeten dkade. Betong
med samma vct som fatt harda i 90 dagar uppvisade emellertid en minskning i hallfasthet vid
temperaturbelastning och 6kad porositet. Forklaringen enligt rapporten var betongens
hydratationsgrad vid temperaturbelastningstillfallet. Betongen som fatt harda i 28 dagar hade
en lagre grad av hydratation. Nar denna betong blev temperaturbelastad paskyndades den
kemiska processen och hallfastheten 6kade aven vid okad porositet. Hydratationen som ¢kade
hallfastheten vager upp den degradation som uppkommer pa grund av mikrosprickor vid
temperaturbelastning. Betongen som fatt harda i 90 dagar hade initialt en hogre
hydratationsgrad. Dérav blev degradationen genom mikrosprickor till f6ljd av 6kad porositet
hdgre an de positiva egenskaperna som hydratationen medfér vid temperaturbelastning.
Dessutom blev andelen storre porer hogre vid 6kad temperatur som syns i Figur 3.18.
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Figur 3.18 - Effekten av temperaturbelastning for porstoleksfordelningen i betong med aldern 90
dagar, Vodak et al (2004)

Maétningar har visat att den totala porositeten inte uppvisade nagra stérre variationer forran

temperaturbelastningen 6versteg 120 °C, Noumowé et al (1996), vilket medfor att denna
parameter ej bor ha en stor paverkan vid moderata temperaturbelastningar i betongen.

3.1.7 Tillsatsmaterial

Det finns vissa studier gjorda dar inverkan av olika vanliga tillsatser undersoks och hur de
paverkar betongens hallfasthet vid hogre temperaturer. Mestadels inriktar sig dessa studier for
hogre temperaturer déar bland annat Saad et al (1996) som i sina forsok kom fram till att 10%
tillsats av silikastoft gav en lagre porositet i betongen i det studerade temperaturintervallet
100-600°C. Jamforelsen gjordes gentemot betongsatser innehallandes 0%, 20% eller 30%
silikastoft som dven dessa undersoktes i temperaturintervallet 100-600°C. Betongen med 10%
silikastoft hade dven den hogsta tryckhallfastheten under hela temperaturintervallet gentemot
de andra betongsatserna. Aven for draghallfastheten observerades hogre varden. Anledningen
till dessa effekter pastod Saad et al (1996) bero pa att silikastoftet bildade en CSH stuktur som
fatt starka bindningar och hade bra termisk stabilitet.
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Sarshar och Khoury (1993) studerade &ven hur silikastoft paverkade hallfastheten men
forfattarna drog slutsatsen att det inte fanns nagra fordelar med silikastoft ur
hallfasthetssynpunkt vid temperaturbelastning. Hallfastheten for cementpasta med silikastoft
kunde ibland vara samre &n vanlig portlandcementpasta. | tester dar masugnslagg och
flygaska anvants erhélls en hogre hallfasthet &n den motsvarande portlandcementen. Da
studien framst undersokt hgre temperaturer gar det att dra andra slutsatser &n vad Saad et al
(1996) gjorde. Se Figur 3.19 dér visas hur cementpasta proverna paverkats av innehall och
temperatur. | de lagre temperaturerna holl inte flygaska (PFA) en hogre hallfasthet an
portlandcement (OPC). Férst vid hogre temperaturer blev flygaskans effekt pataglig.
Masugnslaggpastan (slag paste) holl hogre hallfasthet i hela temperaturintervallet.
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Figur 3.19 - Effekt av temperatur av resttryckhallfasten av olika cement pasta prover. Sarshar et al
(1993)

| studier gjorda av Suzuki et al (1995) undersoktes elasticitetsmodul och tryckhallfasthet for
olika betongmixar. Proverna utsattes for 110°C under 1,5 respektive 3,5 ar. Resultaten visas i
Figur 3.20. Betongmix C i Figur 3.20 var den enda betongen utan flygaska, andra faktorer
som ballast och sammanséttning har varierat mellan de olika mixarna i annat fall. | resultaten
fas likvardiga varden for elasticitetsmoduler och tryckhallfastheter for oférseglade prover.

Skillnader kan ses i de forseglade proverna vid konstant temperatur som exponerats under 1,5
ar och da endast for tryckhallfastheten. Testforhallande vid studien av Suzuki et al (1995)
skiljer sig gentemot tidigare namnda studier i kapitlet i form av lang exponeringstid och
langsam uppvarmningshastighet.

30



200

|
]
| |
i50 | f
2 i 1 : |
& | | i ;
o T-'I.'I.'I.‘.'*::_.__ —
= . .
wd I
|0 : ; :
- i
S I ! ! :
= i - ' 1
3 . ' : -
o 50 e #.._-__-_-;'_: '—Et':__u-;.::___ 1
& |5 Years heating, Sealed during Iuauatiﬂg":EI
O b Unzeakad i
m 35 Years haating, Sealed during heating
o o Unzaalad £
— Comprassive Strangth-—-- Elastic Modulug
A B G (¥

Cancrete mix

Figur 3.20 - Kvarvarande (o110:c /o20°c, E110°c /E2oec) tryckhallfasthet och elasticitetsmodul for olika
betongmixar i forseglat och oforseglat tillstand, Suzuki et al (1995)

Inblandning av tillsatsmedel visade en positiv effekt for masugnslagg medan for silikastoft
och flygaska pekade resultaten at bada hallen vid moderata temperaturer, Sarshar et al (1993).
Verbeck och Copeland (1972) visade att hogre C/S andel gav positiv effekt under forseglade
forhallanden, vilket kan uppnas med tillsatsmedel. Ghosh och Nasser (1996) studerade betong
med olika mangd tillsatsmedel med hansyn till tryckhallfasthet samt elasticitetsmodul da
betongen har utsatts for temperaturbelastning samt tryckbelastning. Temperaturerna varierade
mellan 21-232°C och belastningsnivaerna var 750, 1500 och 2000 psi (5,2 MPa, 10,4 Mpa
och 13,8 MPa). Betongen med 60% flygaska och 10% silikastoft hade en lagre
hallfasthetsminskning med 6kande temperatur jamfort med betongen som bestod av 20%
flygaska och 10% silikastoft. Emellertid var det tvartom nar elasticitetsmodulen undersoktes.
Da tillsatsmedlen och cementen i sig hade varierande faktorer sdsom cementtyp,
partikelstorlek, reaktivitet och kemisk komposition &r det svart att jamfora resultat da dessa
inte namnts. Aven andra faktorer i betongen varierade mellan olika forsok och darfor ar det
svart att saga hur tillsatsmedlen paverkar betongen. En mer inriktad studie pa tillsatsmedel
behdvs for att dra nagra slutsatser.
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3.2 Miljofaktorer

3.2.1 Temperaturpaverkan

Nar hardnad betong utsatts for hogre temperaturer sker forandringar. De ingaende materialen i
betongen utvidgar sig/krymper olika vid temperaturdndringar och detta medfor inre
spanningar som forsvagar strukturen och ger mikrosprickor. De faktorer som framst paverkar
ar langdutvidgningskoefficienterna for ballasten och cementpastan samt krympningen av
cementpastan vid uttorkning, Naus (2005).

Vid moderata temperaturer sker dessa rérelser framst pa grund av uttorkning av betongen,
Naus (2005). | denna rapport beskrivs forloppet utifran observationer av Schneider (1982).
Fran 20-100°C skedde en pataglig avdunstning ifran de storre porerna nara ytan. Vid
temperaturer 6ver 100°C 6kade avdunstningshastigheten pa grund av det 6kade angtrycket da
vattnet borjar koka. Hastigheten pa denna avdunstning paverkas mycket av hur snabbt
betongen upphettas. Vid temperaturer 6ver 120°C bodrjade avdunstningen av vatten i de
mindre porerna och dven det kemiskt bundna vattnet bérjade avdunsta, detta pagick upp till
500°C da storre delen av vattnet var borta. Vid sidan av avdunstningen skedde aven en
dehydratisering av den hardade cementpastan, denna process pagick mellan 30-300°C,
Schneider (1982).

Forutom temperaturniva kan paverkan pa betongen forklaras i de fyra stadierna av en

temperaturcykel det vill séga forstagangsupphettning, konstant temperatur, avkylning och
efter avkylning.
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Upphettningsfasen

Under en forsta upphettning sker en del kemiska och fysiska forandringar i betongen som
antingen ger okad eller lagre hallfasthet. En del av dessa kan ses i Tabell 3.2.

Tabell 3.2 - Olika mekanismer som paverkar betong vid upphettningsfasen, Khoury (1992)

Mekanismer

Ungefarligt

temperaturintervall; °C

Okad eller sankt hallfasthet;
eller S

5

Termisk instabilitet i ballasten Beror pa ballasten S

Termisk inkompatibilitet mellan |20 — 600+ S

ingaende material i betongen

Kemiska reaktioner i 20 — 200+ O eller S*

bindningmellan ballast och

cementpasta

Accelererande hydratation 20 - 90 O

Accelererande hydratation 90 — 200 O eller S (Beror pa C/S
forhallandet)

Forangning av adsorberat vatten 80 — 200+ O

som Okar ytspanningen i porerna

Krympning 20 — 200+ S

Okad porositet 20 — 200+ -

Konstant temperatur

Né&r betongen sedan utsétts for konstant temperatur 6ver en viss tid slutfors de kemiska och

fysiska forandringar som pabdrjades under upphettningsfasen. Fukten vandrar ut ur betongen

tills betongen till slut stabiliserar sig. | detta skede mérks inte lika stora forandringar av

hallfastheten som det kan gora i upphettningsfasen.

Avkylningsfas

| denna fas sker viss skada pa betongen da stora spanningar uppkommer da betongen kyls ner
och krymper. Transient thermal creep” kan inte omfordela spanningarna vid avkylning och

mikrosprickor men dven storre sprickor kan uppkomma.

Efter avkylning

Betongen tar at sig fukt igen och utsatts for sma fysiska och kemiska forandringar. Dessa kan

vara till fordel eller nackdel for hallfastheten. Bland annat kan fukten ta sig till ohydratiserat
cement och borja hydratisera, dven karbonatisering kan ske igen. Karbonatiseringen ¢kar
hallfastheten men sénker bestandigheten mot armeringskorrosion. Till nackdelarna hor den
differentiella svéllningen som kan skapa sp&nningar i betongen, Khoury (1992).
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3.2.2 Belastning under uppvarmning

Fran tidigare forsok gjorda av bland annat Malhotra (1965) och Abrams (1971) gar det att dra
slutsatsen att belastning under uppvarmning ger en mindre hallfasthetsminskning an vid
olastade prover utsatta for samma temperatur. Thelandersson (1972) sammanstéllde Abrams
(1971) resultat och dessa visas i Figur 3.21.
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Figur 3.21 - Inverkan av temperaturen pa tryckhallfastheten hos betong med ballast innehallande hog
halt av silikatmineraler. Kurva 1 Provkropparna belastade med spanningen 0,4 f. (1a) eller med 0,25
f. (1b) under uppvarmningen och provade i varmt tillstand. Kurva 2 Provkroppar obelastade under
uppvarmningen och darefter provade i varmt tillstand. Kurva 3 Provkroppar som varmts upp,
langsamt avkylts och darefter lagrats 7 dygn i luft(21°C, 70-80% RH) fore provning. Provkropparna
var obelastade under uppvarmning, Thelandersson (1972)

Khoury et al (1985b) undersdkte hur den termiska téjningen som leder till inre spanningar
paverkades da betongprover belastades under uppvarmning. | forsoken har dessa inte
relaterats till hur tryckhallfastheten, elasticitetsmodulen eller draghallfastheten paverkades. |
Figur 3.22 nedan kan ett forsok ses dar det gar att urskilja att expansionen blev storre utan
belastning och vid nedkylning krympte provet mer vid belastning an da provet inte var
belastat. Detta kan vara en forklaring till att hallfasthetsminskningen ar mindre vid belastning
under uppvarmning som Malhotra (1965) och Abrams (1971) upptéackte under sina férsok.

| rapporten av Khoury et al (1986) namns att 6kningen av hallfasthet kan bero pa tva orsaker.
Forsta mojliga orsaken &r att en tatningsprocess av cementpastan sker, som troligtvis sanker
porositeten av betongen relativt en olastad och uppvarmd betong. Den andra orsaken kan vara
att komprimeringen pa grund av lasten kan sanka dragspanningar i betongen, speciellt vid
avkylningen. Det ndmns dven att en alltfor hdg last har negativa effekter istéllet och dkar
sprickbildningen. | sin omvarderingsrapport lagger Khoury (1992) till att hallfasthetsokningen
dven kan bero pa en 6kad hydratation som kommer av den hogre temperaturen.
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Figur 3.22 - Termiska tojningar av fyra initialt fuktiga betongsatser som métts under dess forsta
upphettning med hastigheten 1°C/min under last till 600°C med efterféljande avsvalning. Lastnivan
syns som procent vid respektive linje. Oversta vanstra bilden: Gravel concrete; 6versta hogra bilden:
Limestone concrete; nedersta vanstra bilden: Basalt concrete; nedersta hogra bilden: Lightweight
concrete. Notering: fria termiska tdjningar (FTS) och last inducerade téjningar (LITS) visas i figur c),
Khoury et al (1985b)
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| en tidigare rapport av Khoury et al (1985b) testades ocksa hur val av ballast, temperatur,
betongalder och fuktinnehall paverkade tojningen vid uppvarmning. Fuktinnehall och val av
aggregat ar mer kansligt vid fria termiska tojningar &n vid lastinducerade téjningar, hur valet
av aggregat paverkar visas i Figur 3.23. De 6vriga faktorerna paverkade inte de lastinducerade
tojningarna anmérkningsvart vilket enligt Khoury et al (1985b) forenklar analyser av

uppvarmda betongkonstruktioner.

Free thermal siraing (FTS

(&) Thermal siraing wnder 10% load

G000

r) Load-induced thermal strains

Figur 3.23 - Termiska tojningar for fem olika betong uppmatta under sin forsta upphettning med
hastigheten 1°C/min fran det initialt lufttorkade tillstandet. Vanstra bilden: Free thermal strains
(FTS); mellersta bilden: Thermal strains under 10% load; Load-induced thermal strains, Khoury et al
(1985b)

Reaktorinneslutningar vid karnkraftverk bestar av spannarmerad betong. Denna
spannarmering medfor att betongen belastas i tva riktningar med en storlek pa 5 — 11 MPa,
Anderson (2005). Khoury et al (1985b) testade enbart enaxlig belastning vilket nagorlunda

efterliknar det verkliga fallet.
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3.2.3 Exponeringstid

Mohamedbhai (1986) undersokte en exponeringstid pa 1-4 timmar och en lagsta temperatur
pa 200°C dar resultaten visade pa att tryckhallfastheten sjonk med tiden men i vissa prover
aterhamtade sig hallfastheten mellan timme 3 och 4, vilket inte kunde forklaras, Tabell 3.3.
Liknande undersokningar har utforts av Suzuki et al (1995) dar betongprover utsatta for
175°C testades efter olika exponeringstider, Figur 3.30. Resultaten visade att betongen har en
tryckhallfasthetsminskning vid kortare exponeringstid for att darefter forbattra
tryckhallfastheten till nivaer dver ursprungshallfastheten. Bade Suzuki et al (1995) och
Mohamedbhai (1986) hade liknande férsoksforhallanden det vill séga bada lat proverna
svalna innan tryckning, basalt anvandes som ballast och det som skilde var temperaturen som
var hogre i forsoken utforda av Mohamedbhai (1986). Da karnkraftverk halls i drift under
langre tidsperioder &n nagra timmar bor inte den kortare exponeringstiden beaktas. Utifran
studierna av Mohamedbhai (1986) och Suzuki et al (1995) kan ett antagande dras att en langre
exponeringstid ar mer fordelaktig for betong som utsatts for relativt laga
temperaturbelastningar.

Tabell 3.3 - Korttidsbelastning av betong vid 200°C, Mohamedbhai (1986)

Procentuell minskning i hallfasthet (medelvarde)

Exponeringstid 1h 2h 3h 4h
Véarmebelastning 17% 28% 30% 25%
200°C

3.2.4 Lasta i varmt eller kallt tillstand

Det har visat sig att forsok gjorda da proverna belastats efter att de svalnat skiljer sig fran
forsok gjorda pa prover tagna direkt fran klimatskap. Freskakis et al (1979) sammanstéllde
resultat fran tidigare gjorda forsok dar det gar att urskilja skillnaderna mellan belastning i kallt
och varmt tillstand. I de flesta studier visade kall belastning pa en storre
tryckhallfasthetsminskning &n vid varm belastning, se Figur 3.24 och Figur 3.25.
Mikrosprickor bildas da betongen forst far expandera under uppvarmning och sedan krympa
vid avkylning. Detta ger upphov till hallfasthetssankning hos betongen, Mohamedbhai (1986).
| manga rapporter omnamns varmhallfasthet och resthallfasthet, dar den forst namnda visar
hallfasthet vid varm provning och resthallfasthet visar den kvarvarande héllfastheten efter
avsvalning. Da dessa faktorer spelar stor roll for resultatet behover belastningsforhallandena
beaktas vid jamforelse mellan resultat.

37



RESIDUAL COMPRESSIVE STRENGTH, %

Figur 3.24 - Effekten av temperaturexponering pa tryckhallfastheten pa betong vid belastning i varmt

RESIDUAL COMPRESSIVE STRENGTH, %

Figur 3.25 - Effekten av temperaturexponering pa tryckhallfastheten pa betong vid belastning i kallt
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3.2.5 Uppvarmnings- och nedkylningshastighet

De flesta studier som gjorts av temperaturpaverkan pa betong har utforts i syftet att redogora
for betongens brandegenskaper. Vid sadana tester hélls en hog uppvarmningshastighet som
gav storre inre spanningar da temperaturskillnaderna i betongen blev storre och ett hogt
angtryck bildades, Burstrom (2007). Bland annat testade Thelandersson (1972) att varma upp
proverna med olika hastighet for att sedan utvardera kvarvarande draghallfasthet i dessa.
Slutsatsen som Thelandersson (1972) drog var att uppvarmningshastigheten inverkar véldigt
lite om &n nagot alls pa draghallfastheten. | studien undersoktes ett stort temperatursintervall
dar fokus lag pa de hogre temperaturerna. Darmed var denna studie ej inriktad pa moderata
temperaturlaster. | Figur 3.26b skiljer sig resultaten for snabb och langsam uppvarmning for
resthallfastheten. Men ytterligare tester behdver utféras for att kunna bedoma om
uppvarmnings och nedkylningshastighet inverkar pa draghallfastheten.
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Figur 3.26 - Sprackdraghallfasthetens variation med temperaturen. Kurva 1: Langsam
uppvarmning.Kurva 2: Snabb uppvarmning. a) Varmhallfasthet. b) Resthallfasthet. Thelandersson
(1972)
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Gallande tryckhallfasthet och uppvarmningshastighet visade studier gjorda av Mohamedbhai
(1986) att det efter kort exponering och temperatur pa 200°C varierade mellan snabb och
langsam upphettning/nedkylning dar krossad basalt anvandes som ballast, se Figur 3.27 och
Figur 3.28. Det gick inte att urskilja nagon sarskild trend for tryckhallfastheten gallande
exponeringstid och uppvarmningshastighet forutom vid 200°C. Vid denna temperatur
varierade tryckhallfastheten mer och variationen avtog da temperaturen steg. Avvikelsen kan
forklaras bero pa andelen fukt som hinner drivas ur provkroppen. Vid hdgre temperaturer
spelade det inte nagon roll om det var hog eller 1ag hastighet da det dnda drevs ur lika mycket
fukt. Uppvarmningshastigheten har storre inverkan vid lagre temperaturer da fukttransporten
har en lagre hastighet. En annan faktor som paverkade resultaten fran forsék av Mohamedbhai
(1986) var att proverna som utsattes for snabb upphettning hade en langre exponeringstid i
den tankta forhojda temperaturen &n de prover som utsattes for langsam upphettning.
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Figur 3.27 - Effekten av uppvarmningshastigheten pa resthallfastheten av sakta avkyld betong,
Mohamedbhai (1986)
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Figur 3.28 - Effekten av uppvarmningshastigheten pa resthallfastheten av snabb avkyld betong,
Mohamedbhai (1986)

Campbell-Allen et al (1965) utforde experiment dar uppvarmningshastighet och
nedkylningshastighet varierade och dér inga markanta skillnader mérktes.
Uppvarmningshastigheterna som testades var ca 0,58°C/min och 0,83 °C/min.
Nedkylningshastigheterna var 0,17°C/min och 1,7°C/min. Dessa uppvarmnings- och
nedkylningshastigheter ar valdigt laga jamfort med de som Thelandersson (1972) och
Mohamedbhai (1986) utsatte sina provkroppar for.
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3.3 Paverkade egenskaper
3.3.1 Tryckhallfasthet
Langtidsforsok med konstant varme

Suzuki et al (1995) utforde tester for att efterlikna driftférhallanden i reaktorinneslutningar
dar temperaturen kan vara hogre lokalt. Proverna utsattes for temperaturer upp till 175°C och
under lang tid, upp till 3,5 ar. | férsoken patraffades det att tryckhallfastheten blev hogre vid
moderata temperaturer pa grund av autoklaverad hardning i fallet med forseglad betong.
Alltsa en accelererande hydratation pa grund av den hdgre temperaturen som medfor ett 6kat
angtryck i betongen da fukten vill migrera, NE (2012).

| studien genomford av Suzuki et al (1995) observerades dven en okning av tryckhallfastheten
vid oférseglade forhallanden, vilket dven detta sammankopplades till en hogre hydratation da
temperaturen okade. De of6rseglade proverna fick mer mikrosprickor vid ékad temperatur pa
grund av fukttransport och avdunstning, vilket sankte hallfastheten. Testerna visade att
hydratiseringen var storre &n degradationen vid en langre exponeringstid med konstant varme
och darmed 6kade hallfastheten. | Figur 3.29 kan resultaten fran studien ses.
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Figur 3.29 - Resultat for tryckhallfasthet vid langtidsexponering i varme, Suzuki et al (1995)

Betongblandningens inverkan pa tryckhallfastheten studerades dven vid forsoken och visas i
Figur 3.20. Proverna har utsatts for en temperatur pa 110°C i 1,5 ar och 3,5 ar.

| Figur 3.20 gar det att urskilja en minimal skillnad pa de flesta forsoken forutom vid
forseglade prover for portlandcement mix C. Dar har inte tryckhallfastheten 6kat lika mycket
som for andra blandningar vid forseglad upphettning. Anledningen kan vara att flygaska var
inblandad i de andra blandningarna och att den paverkade formagan i forseglat tillstand.
Overlag sé& 6kade eller bestod tryckhallfastheten vid moderata temperaturer for bade
oftrseglad och forseglad upphettning enligt Suzuki et al (1995).
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Harada et al (1972) undersokte i sin rapport betong som utsétts for konstant varme i
temperaturerna 40, 60 och 80°C. Skillnaden jamfort med observationer gjorda av Suzuki et al
(1995) ar att det sker en liten minskning av hallfastheten for ofdrseglade prover och att en
okning av hallfasthet har skett for forseglade prover efter 3 manader i de olika temperaturerna.
Efter 3 manader sjonk dock hallfastheten for de forseglade proverna till en viss grad, effekten
av forsamrad hallfasthet var mer pataglig vid hogre temperaturer.

Korttidsforsok med konstant varme

Korttidsforsoken Suzuki et al (1995) genomfdrde visas i Figur 3.30 och har utforts 6ver tiden
0-100 dagar i temperaturen 175°C. Fran dessa observerades att tryckhallfastheten sjonk
marginellt under de forsta timmarna av uppvarmningen for att sedan 6ka. Efter forsta dagen
och framat kunde inga storre forandringar urskiljas.
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Figur 3.30 - Korttidsexponering av betongprover a 175 °C, Suzuki et al (1995)

Campbell-Allen et al (1965) utforde korttidsforsok dér proverna fick svalna innan provning.
Den lagsta temperaturen som testades var dock 200°C men vid den temperaturen 6kade
tryckhallfastheten nagot jamfort med referensproverna. Forfattarna sammanstallde dven
forsok fran flera andra studier till ett diagram som visas i Figur 3.1. Aven Khoury (1992) har
sammanstallt resultat fran olika studier dar de olika forsoksforhallandena illustreras i Figur
3.31. Spridningen visar pa att betongs hallfasthet vid temperaturbelastning ar ett komplext
problem och att det ar svart att forutse resultat.
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Figur 3.31 - Tryckhallfasthet sammanstallt fran olika kallor, Khoury (1992)

Temperaturintervallet 0-120 °C studerades narmare av Dias et al (1990) dar resultaten visade
pa ett hallfasthetsminimum i detta intervall vid oférseglad kall provning pa cementpastor, se
Figur 3.32. En anledning till effekten anses vara svallning i vattenlagren i cementpastan vilket
orsakar forsvagning pa bindningarna. Aterhdmtningen i tryckhallfasthet efter 120 °C beror pa
uttorkningen av vatten vilket gor att tidigare ndmnda forsvagande effekt forsvinner.
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Figur 3.32 - Tryckhallfasthet for cementpastor temperaturbelastade i oférseglat tillstand och testade
kallt, Dias et al (1990)

Cyklisk temperaturlast

Temperaturbelastningarna kan variera cyklisk beroende pa driftstopp i reaktorn da exempelvis
underhall utfors. Cykliska temperaturbelastningar har undersokts av bland annat Suzuki et al
(1995). I studien varierade temperaturerna mellan 20°C och 110°C i flera cykler. Proverna
utsattes for upp till 120 cykler for att studera tryckhallfastheten. Resultaten av forsoken kan
ses i Figur 3.33. Fran figuren gar det att urskilja att de oférseglade proverna erhdll en
sankning i hallfastheten efter de forsta cyklerna men efter femte cykeln dkade hallfastheten.
For de ofdrseglade proverna hélls hallfastheten ganska konstant pa en niva éver den
ursprungliga.
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Figur 3.33 - Resultat av tryckhallfasthet vid cyklisk temperaturlast med en temperaturvariation mellan
20 - 110°C. Mix A och Mix B hade liknande betongrecept med skillnader i cementtyp dar Mix A
inneholl cement med 1&g varmeutveckling vid hydratation samt flygaska medan i Mix B anvandes

portlandcement med flygaska, Suzuki et al (1995)

Campbell-Allen et al (1965) testade cykliska temperaturlaster. Fran rumstemperatur till 200°C
minskade tryckhallfastheten med 15% efter femte cykeln och 25% efter tionde cykeln vilket
kan jamforas med okningen pa 5% som provkropparna fick efter forsta cykeln. Provkropparna
hade fatt harda i 28 dagar innan temperaturbelastning och portlandscement hade anvants.
Skillnaderna med studien av Suzuki et al (1995) ar temperaturen och ballasten i betongen.
Ballasten bestod av basalt och hard sandsten i tester utférda av Suzuki et al (1995) medan
Campbell-Allen et al (1965) anvént kvartsitisk sand och dolerite(diabas) som ballast.
Provernas storlek och form dverensstammer mellan de tva forsoken.
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3.3.2 Draghallfasthet

Vid temperaturbelastningar pa betong sjunker draghallfastheten redan vid moderata
temperaturhojningar, Thelandersson (1972) och Guo och Waldron (2000). | studien av
Thelandersson (1972) namns tva mojliga anledningar till denna minskning som ej foljer
tryckhallfasthetens hallfasthetskurva vid temperaturbelastning. En mojlig forklaring ar
provkropparnas uttorkning. Referensprovkropparna som lagras i rumstemperatur har torra ytor
men kdrnan ar fortfarande fuktig. Detta leder till krympspénningar i provkropparna dér de
yttre delarna har dragspénningar medan kérnan har tryckspénningar. Dessa spanningar kan
leda till 6verskattad draghallfasthet vid tester jamfoért med de uppvarmda provkropparna som
fatt torka ut mer. En annan mojlig forklaring till minskning av draghallfastheten vid
temperaturbelastning ar som tidigare namnt skillnaden i varmeutvidgningskoefficienten
mellan ballasten och cementpastan. Dessa faktorer forsamrar draghallfastheten, emellertid
leder bortférandet av vatten till starkare band i cementpastan och darmed ar draghallfastheten
fortfarande relativt hog vid lagre temperaturbelastningar.

Utifran observationer av Figur 3.35 gar det att se att vid lagre temperaturbelastningar dar
provkropparna fatt svalna innan tester utfordes var draghallfastheten beroende pa hur snabbt
betongen varmts upp.
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Figur 3.35 - Draghallfastheten utifran sprackhallfasthetstest beroende pa temperatur. Graf a) ger
hallfasthet vid varmt tillstdnd och graf b) ger hallfasthet efter att proverna har fatt svalna. Kurvorna
enligt foljande: Thelandersson (1972)

1. Langsam uppvarmning (provkroppar satts in i en kall ugn som okar i temperatur med ca 2 oC/min)
2. Snabb uppvarmning (provkroppar satts in i ugn som uppnatt énskad temperatur)

| en studie av Guo och Waldron (2000) undersoktes sprackhallfastheten for
betongblandningar som ska likna de som anvands i engelska kérnkraftverk. Provkropparna
som testades utsattes for temperaturbelastning antingen forseglade, genom
temperaturbelastning i en vattentank alternativt i en autoklav for temperaturer éver 100 °C,
eller oférseglade, genom temperaturbelastning i en ugn. | Figur 3.36 och Figur 3.37 jamfors
sprackhallfastheten i de temperaturbelastade provkropparna mot referensprover som har
forvarats i rumstemperatur. Slutsatsen Guo och Waldron (2000) drog var att draghallfastheten
i betongen forsamras av 6kande temperatur, betongsammansattningen och
exponeringstillstandet paverkar hur stor effekten blir.
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Figur 3.37 - Kvarvarande sprackhallfasthet efter temperaturbelastning av oférseglade provkroppar,

Guo och Waldron (2000)
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3.3.3 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen hos betong minskar vid 6kad temperatur. Vilken sorts ballast som
anvands har stor betydelse for storleken pa forsamringen av elasticitetsmodul dar ballast av
kvarts ger storst minskning medan latta ballastmaterial klarar av temperaturhéjningen bast.
Bade vattencementtalet och vilkens sorts cementtyp som anvands har liten inverkan pa
andringen i elasticitetsmodulen, Schneider (1988).
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Figur 3.38 - Elasticitetsmodulens procentuella minskning for betongen med olika typer ballast vid
Okande temperaturbelastning, Schneider (1988)
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Figur 3.39 - Elasticitetsmodulens procentuella minskning for betong med olika typer ballast vid
Okande temperaturbelastning, Schneider et al (1981)

Campbell-Allen et al (1965) undersokte betong med ballast av kvarts vid hdga temperaturer
samt med flera cykler av upphettning. Provkropparnas uppvarmnings- och
nedkylningshastighet varierade. Redan vid en temperaturh6jning till 250°C hade betongen
forlorat nastan halften av sin elasticitetmodul. Med 10 cykler av upphettning till 200°C var
elasticitetsmodulen nere pa 41% av referensvardet. Vart att notera ar att uppvarmnings- och
nedkylningshastigheten inte paverkade elasticitetsmodulen utan det var antalet cykler och
temperatur.

Aven Suzuki et al (1995) undersokte betongens elasticitetsmodul efter flera
uppvarmningscykler och vid konstant temperaturbelastning. Emellertid genomférdes testerna
bade pa forseglade prover, som ej tillat avdunstning av vatten, och oforseglade provkroppar,
som tillat avdunstning av vatten. En markbar skillnad upptacktes da elasticitetsmodulen for de
forseglade proverna foljde referensprovkropparna som var forvarade i 20°C medan de
ofdrseglade proverna fick en kraftigt forsamrad elasticitetsmodul redan vid 65°C. Denna
skillnad framgick bade vid konstant temperaturbelastning och vid temperaturbelastning i
cykler vilket ses i Figur 3.40 och Figur 3.41. Antalet cykler gjorde ingen storre skillnad for
elasticitetsmodulen for det oforseglade tillstandet utan elasticitetsmodulen stabiliserade sig pa
ca 50% av ursprungsvardet redan efter forsta cyklen, Figur 3.41. Testerna visade ocksa pa att
elasticitetsmodulen stabiliserades redan efter 91 dagar och fortsatt temperaturbelastning ej
paverkade denna namnvart. Aven Korttidstester genomfordes pa prover som belastades med
temperaturen 175°C. Redan efter nagon timme uppvisades en markbar forsamring av
elasticitetsmodulen och vid fortsatt temperaturbelastning fortsatte elasticitetsmodulen
forsamras till en niva pa cirka 50% av referensnivan vid 91 dagar da proverna stabiliserats, se
Figur 3.30.
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Figur 3.40 - Kvarvarande elasticitetsmodul vid konstant temperaturbelastning, Suzuki et al (1995)
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3.3.4 Viktminskning

En temperaturhdjning i betong medfér en viktminskning och detta leder till en férsamrad
elasticitetsmodul, Suzuki et al (1995). | Figur 3.42 framgar det att det framst ar
viktminskningen som leder till forsamrad elasticitetsmodul och att viktminskningen beror pa
avdunstning av vatten kan ses i Figur 3.41 dar prover som ar forhindrade att avdunsta,
forseglade, och prover som tillats avdunsta, oférseglade, jamfors.
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Figur 3.42 - Kvarvarande elasticitetsmodul samt tryckhallfasthet med hansyn till viktminskningen,
Suzuki et al (1995)

| en studie av Janotka et al (2005) upphettades betongprover i cykler med en
aterhamtningsperiod mellan varje ny temperaturdkning. Betongens struktur andrar form under
upphettning och att betongens nedbrytning &r en irreversibel process anser Janotka et al
(2005). Vid temperaturbelastning avdunstade betongens fria och bundna vatten och luftporer
bildades. Under aterhamtningsperioderna kunde en viss viktokning urskiljas, se Figur 3.43,
dock forbattrades inte elasticitetsmodulen av aterhamtningsperioderna, Figur 3.44.
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Tryckhallfastheten forsamrades emellertid inte pa grund av viktminskningen, dock var
okningen av tryckhallfasthet inte lika markant da provkropparna tillats att avdunsta vatten, se
Figur 3.42. Att hallfastheten inte &r starkt kopplad till viktminskningen visas tydligt i Figur
3.45.
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Figur 3.45 - Hallfasthetsminskning i forhallande till viktminskningen, Arioz (2007)

Nagon storre skillnad pa viktminskning beroende pa vct kan inte pavisas, Arioz (2007). Storre

delen av viktminskningen sker vid relativt laga temperaturer <100 °C, Ahmed et al (1992),
Janotka et al (2005) .

lakttagelsen att elasticitetsmodulen &r starkt kopplad till viktminskningen redan vid laga
temperaturbelastningar observerade Suzuki et al (1995) men ett samband mellan dessa
egenskaper kopplade dven Noumowe et al (2008).

3.3.5 Mikrosprickor

Mikrosprickor uppkommer i betong, men omfattningen paverkas av diverse yttre faktorer.
Patel et al (1995) studerade betong under hardning vid hogre temperaturer, det vill sdga 20°C,
42°C, 46°C och 85°C. I studien observerades mikrosprickor i storleksintervallet 5-50 um dér
sprickbredden 6kade vid 6kande temperatur. Storre spricksystem kunde urskiljas aven vid
hogre temperaturer dar det ocksa observerades att hydrater hade bildats i sprickorna.
Anledningen kan enligt Patel et al (1995) bero pa att mikrospricksystemen 6kade majligheten
for vattentransport.
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3.4 Sammanfattning litteraturstudie

De beskrivna faktorerna i litteraturstudien paverkar betongen positivt eller negativt. | Tabell
3.4 och Tabell 3.5 nedan listas de olika faktorerna och hur stor del de paverkar betongen samt
om det ar negativ eller positiv effekt.

Tabell 3.4 - Hur stor paverkan de olika materiella faktorerna har pa hallfastheten och om de ger en
sankning eller 6kning. ++ betyder att faktorn paverkar kraftigt, + betyder att faktorn paverkar lite
och- betyder att faktorn inte paverkar alls eller studier ej funnits pa amnet

tillsatsmaterial behover
studeras narmare, da olika
effekter observeras for olika
cementprodukter och
tillsatsmaterial.

Materiella Tryck |[Drag [Paverkningssatt Svenska karnkraftverk

faktorer

Ballast + ++ Kan ge negativ paverkan Typen av ballast som anvands i
beroende pa vilken typ av. |majoriteten av svenska karnkraftverk
ballast som anvénds. Ballast |har bra motstandskraft for moderata
innehallandes flinta ar dalig [temperaturbelastningar
for draghallfastheten.

Cementtyp - - Ger ingen paverkan vid
vanlig portlandcement.

Fukt ++ ++ Kan ge bade positiv och Da lang hardningstid tillats innan
negativ inverkan. Fukt idrifttagande finns det mindre
behdvs vid hydratation men obunden fukt i betongen kvar som kan
samtidigt framkallar det inre ftransporteras vid moderata
spanningar da det vill temperaturbelastningar. Detta ger
expandera i materialet. mindre paverkan pa hallfastheten.

Hallfasthetsklass |+ + Studier visar pa bade positiv
och negativ effekt.

Hardningsalder [+ ++ En lang hardningsalder ger  |Da betongen i karnkraftverken gjuts 3
positiv effekt da betongen |- 5 ar fore idrifttagande har betongen
haft tid att harda och torka ut. fatt harda och detta ger en positiv

effekt vid moderata
temperaturbelastningar.

Porositet + ++ Har en negativ effekt pa
framst draghallfasthten. En
Okande porositet medfér en
sprodare betong som har
samre motstandskraft mot
spanningar.

Tillsatsmaterial ~ (+ + Paverkar ibland. Effekten av |Har ej anvants i svenska karnkraftverk
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Tabell 3.5 - Hur stor paverkan de olika miljofaktorerna har pa hallfastheten och om de ger en
sankning eller 6kning. ++ betyder att faktorn paverkar kraftigt, + betyder att faktorn paverkar lite
och— betyder att faktorn inte paverkar alls eller studier ej funnits pa &mnet.

nedkylningshastighet

nedkylning ger samre
hallfasthet hos betong.

Miljofaktorer TryckDrag |Ovrigt Svenska karnkraftverk
Belastning under [+ - Ger en positiv effekt dar En del av betongen i inneslutningar
uppvarmning betong som &r belastad klarar jav karnkraftreaktorn ar
temperaturbelastningar béattre. spannarmerad. Detta betyder att den
ar belastad och medfor en positiv
effekt
Exponeringstid + + Temperaturbelastningen har  |Driftférhallandena i svenska
mest inverkan det forsta karnkraftverk innebdr en langre
dygnet och da medfor det en |exponeringstid an nagra timmar.
negativ inverkan pa Darmed paverkas inte betongen
hallfastheten. ndmnvart av denna faktor.
Belasta i kallt eller |+ + Tester som gjorts pa betong
varmt tillstand som fatt aterga till
rumstemperatur uppvisade en
lite lagre hallfasthet &n de
som belastats varmt.
Temperaturpaverkan 4+  [++ Betongen blir oftast samre vid
temperaturbelastning men en
okning i tryckhallfastheten
kan ses runt 100 °C.
Uppvéarmnings-och [+ + Snabb upp- och/eller I vanliga driftférhallande bor ingen

snabb uppvarmning eller nedkylning
forekomma.

Som synes finns det flera faktorer som paverkar betongens hallfasthet vid
temperaturbelastning och flera av dessa faktorer paverkar varandra. De faktorer som framst
bor beaktas vid nybyggnad av reaktorinneslutning ar vilken typ av ballast som anvands och att
betongen ej bor temperaturbelastas i tidig alder d.v.s. mellan 28 — 90 dagar.
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4 Metod

Vidare undersokningar for att studera egenskaper for betong liknande den som finns i svenska
karnkraftverk har genomforts. Hallfasthetstester av betongprover utsatta for 20°C, 66°C, 93°C
och 120°C har utvarderats. De utvarderade egenskaperna ar tryckhallfasthet, draghallfasthet,
elasticitetsmodul samt viktminskning. Vidare undersdkning gjordes i form av en
tunnslipsanalys for tre provkroppar utsatta for 20°C, 66°C och 93°C respektive.
Tunnslipsanalys ar en okular undersékning som analyserar sprickférekomst, hydratation och
vct for varje provkropp med hjalp av mikroskop.

4.1 Material

Studien innefattade utborrade betongprover som forvarats i reaktormiljo vid Olkiluoto
karnkraftverk i Finland, aldre betong fran studien av Lundqvist (2012) och nygjuten betong.
Vid nygjutningen anvéndes betong med samma recept som anvandes av Lundgvist (2012),
vilket ger en betong med hdg hallfasthet som anvands i svenska karnkraftverk, Roth et al
(2002). Receptet ses i Tabell 4.1. Vid blandning kontrollerades fuktkvoten for sanden,
mangden vatten och sand justerades darefter for att erhalla ett vct pa ca 0,4. Flyttillsatsmedel
var nédvandigt att anvanda for att kunna bearbeta betongen. Enligt valt recept skulle kvoten
S/C, Sikament(flyttillsats)/Cement, uppga till ca 0,5%.

Tabell 4.1 - Betongreceptet

Material Mangd [m3] Batch A [125 dm3] [Batch B [125 dm3] |Batch C [100 dm3]
Byggcement CEMII 405 kg 50,6 kg 50,6 kg 40,7308 kg
(Portland)

Makadam 8/16 754 kg 471 kg 471 kg 37,7014 kg
Makadam 4/8 176,8 kg 47,1 kg 47,1 kg 37,7016 kg
Sand 0/8 860 kg 136,3 kg 137 kg 107,4943 kg
Vatten 168 kg 14,4 kg 13,6 kg 13,006 kg
Sikament Evo 26 0,4 kg 0,5 kg 0,3 kg
(flyttillsats)

S/IC 0,5% 0,8% 1% 0,8%

VCT 0,399 0,415 0,415 0,412
Densitet 2358 kg/m® 2380 kg/m® 0344 kg/m®
Sattmatt 42 mm 0 mm 20 mm
Luftporhalt 3,2% 2,6% 3,25%
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Cementet som anvandes var Byggcement CEMII/A-LL 42,5 R fran Skovde, Cementa AB
(2007).

En petrografisk analys av ballasten har genomforts av CBI och kan ses i bilaga 1. Enligt
rapporten bestar storre delen av ballasten av faltspat, kvarts och granit.

Betongrecept for betongprover som karnborrats fran betong forvarad i reaktormiljo visas i
Tabell 4.2.

Tabell 4.2 - Betongrecept for betong fran Olkiluoto

Material Mangd [m3]
Cement (LH cement) 376 kg
Makadam 0/8 909 kg
Makadam 8/16 382 kg
Makadam 16/32 626 kg
Vatten 187 kg
Densitet 380 kg/m3
VCT 0,49
Luftporhalt 1,6%

4.2 Konsistens, luftporhalt och densitet
Sattkon anvéandes for att bestdmma betongens konsistens enligt Europastandard SS-EN 206-1,

Burstrom (2007). Satserna trycktestades for att bestimma luftporhalten. | Tabell 4.1 kan de
olika konsistensklasserna, luftporhalten och skillnad i densitet for betongsatserna utlésas.
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4.3 Provkroppar

TvA olika former pa provkroppar producerades. Kuber med dimensionen 150x150x150 mm?®
och cylindrar med diametern 100 mm och héjden 200 mm. Proverna fick sta kvar i sina
formar under plast i en till tva dagar innan de avformades och nedsanktes i ett vattenbad.

Innan temperaturbelastning togs proverna upp fran vattenbadet varpa éverflodigt vatten kunde
avdunsta i rumstemperatur.

Ett tidsschema hur varje sats har forvarats och hur lang tid de varit i varje steg innan testning
ses i Tabell 4.3.

Tabell 4.3 - Tidsschema

Batch A Batch B Batch C
Tid i formar under plast 1 dag 2 dagar 1 dag
Tid i vattenbad 24 dagar 22 dagar 24 dagar
Torkning i rumstemperatur |3 dagar 3 dagar 3 dagar
Temperaturbelastning 17 dagar 17 dagar 17 dagar
Nedkylning/aterhamtning {4 dagar 4 dagar 4 dagar

Aldre betongsatser har dven ingétt i undersokningen. Dessa togs fran provkroppar som
Lundgvist (2012) anvande under sin doktorsavhandling. De kubiska provkropparna
tillverkades vid tva olika tillfallen med samma recept som anvants vid nygjutningen, Tabell
4.1. Den ena satsen gjordes 2007 och hade en 28-dagars tryckhallfasthet pa 55,6 MPa, den
andra 2009 med en 28-dagars tryckhallfasthet p& 63,4 MPa samt en densitet p& 2350 kg/m®.
Betongsatsen som blandades under 2009 anvandes dessutom till att tillverka langre
betongbalkar varifran cylindriska karnborrprover borrades ut fér undersokning.
Provkropparnas diameter var pa 100 mm och varierande langd. Utéver karnborrproverna fran
de nytillverkade balkarna har aven provkroppar med samma diameter borrats ut fran balkar
som tidigare forvarats i Olkiluoto kérnkraftverk i Finland. Balkarna hade en berdknad 28-
dagars hallfasthet pa 30,8 MPa och spannarmeringsbelastade efter 687 dagar, Lundqvist
(2012).
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Bild 4.2 - Karnborrprover fran Olkiluoto-balkar

Alla provkroppar delades upp i olika batch-namn som ses i Tabell 4.4 nedan.
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Tabell 4.4 - Olika betongsatser (batcher)

Batch [Ursprung Antal
A Egen gjutning 21 kuber och 21 cylindrar
B Egen gjutning 21 kuber och 21 cylindrar
C Egen gjutning 15 kuber och 14 cylindrar
D Betongkuber fran 2007, Lundqvist 9 kuber
E Betongkuber fran 2009, Lundqvist 9 kuber
F Kérnborrprover pa betong fran 9 cylindrar

2009, Lundqvist
K Kérnborrprover pa betong fran Olkiluoto karnkraftverk, Finland (3 cylindrar

4.4 Uppvarmning och nedkylning

De nygjutna provkropparna vagdes och fordelades i olika temperaturer. Den relativa

luftfuktigheten i klimatskapet for temperaturen 93 °C hade en relativ luftfuktighet pa ca 35%
vilket aven referensprovkropparna som var placerade i rumstemperatur hade. Vid évriga

temperaturer, 66 °C och 120 °C, kunde inte den relativa fuktigheten kontrolleras och inga
matningar gjordes. Temperaturerna som undersoktes var 20, 66, 93 och 120°C. For
temperaturen 66 °C anvandes ett varmeskap av market Elektro Helios, se Bild 4.3 och for

temperaturerna 93 °C och 120 °C anvindes en CTS klimatkammare, se Bild 4.4.
Temperaturh6jningen fran rumstemperatur till de hogre angivna temperaturerna gick med ca
2°C/min och nedkylningen tillbaka till rumstemperatur var <2 °C/min. Alla nygjutna
provkroppar samt provkropparna fran Lundqvists (2012) gjutning genomgick en
temperaturbelastning pa 17 dagar, Tabell 4.3. Balkarna fran Olkiluoto har forvarats i en
temperatur pa 20-40°C och en luftfuktighet pa 40-55% under cirka 30 ar, darefter har balkarna
forvarats i rumstemperatur sedan 2008.
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Bild 4.3 - Elektro Helios varmeskap

Bild 4.4 - CTS klimatkammare C-40/1000
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4.5 Viktandring

Innan hallfasthetsproverna genomfordes vagdes alla proverna for 20, 66 och 93°C igen och
skillnaderna i vikt kan noteras i kapitel 5.4.

4.6 Tryckhallfasthet

De kubiska proverna trycktestades enligt SS-EN 12390-3:2009. 28 dagars tryckprov utférdes
pa 3 kuber av varje sats for att bestamma hallfasthetsklass pa betongen och évriga tester
utfordes efter temperaturbelastning. Resultat ses i kapitel 5.1

Ur de finlandska balkarna har k&rnborrprover tagits enligt SS-EN 12504-1:2009. For att
berdkna kubhallfastheten for de cylindriska borrkarnorna med diametern 100 mm har
standarden SS 137207:2005 anvénts.

Bild 4.5 - Maskin for att testa tryckhallfasthet
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4.7 Draghallfasthet
De cylindriska provkropparna utsattes for sprackhallfasthetsprovning enligt SS-EN 12390-
6:2009 dar sprackhallfastheten kan beréknas utifran sambandet:
g o2F
ct.sp wlL-d
foi sp=Spréckhallfastheten (MPa)
F=Provtryck i Newton (N)
L=Léangd pa provkropp (mm)
d=Diameter pa provkropp (mm)

Aven karnborrprovkropparna fran Lundqvists (2012) balkar utsattes for
sprackhallfasthetsprovning. Draghdllfastheten kunde darefter uppskattas med
omrékningsformeln enligt SS-EN 1992-1-1:2005:

£,=0,9-f,

t,sp

Bild 4.6 - MTS 322 Testframe med en Hydraulic wedge grip, maskin for att testa sprackhallfasthet

66



4.8 Dynamisk elasticitetsmodul

Den dynamiska elasticitetsmodulen bestdamdes med resonansfrekvensmaétningar av den
longitudinella vibrationsmoden. Systemet var uppsatt enligt Bild 4.7 dar cylindern exciterades
med ett hammarslag i ena dnden och egenfrekvenserna registrerades med hjalp av en
accelerometer i andra &nden. Vid utvardering av resonansfrekvenserna anvandes
datorprogrammet Matlab. Elasticitetsmodulen berdknades darefter utifran féljande formel,
Lundqvist (2012):

E
\E p'(2-L-f)?

fi=1- ﬁ =>E= jz

Dar:
i = modnummer; 1 = grundmoden
E = Elasticitetsmodulen

p = Densiteten

L = Cylinderns langd, m

f = Egenfrekvensen

Bild 4.7 - System for att utvardera egenfrekvensen hos cylindriska betongprover

Matsystemet bestod av datainsamlingsenheten NI USB-4432, signalférstarkare PCB ICP
sensor signal conditioner, model 480B21, accelerometrar och hammare fran PCB. Till detta
system kopplades en dator med programvaran SeisNDT installerat. Det slutliga vardet pa
resonansfrekvensen togs som ett medelvarde av tjugo méatningar.

Forsoksuppstéllningen har skett pa tva triangelstod i metall med ett avstand mellan stod pa
0,552L dar L &r langden pa provkroppen.
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4.9 Tunnslipsanalys

Noggrannare analys av provkropparna utférdes av CBI med hjélp av en tunnslipsanalys. Vid
en tunnslipsanalys tillverkas mindre prover, tunna skivor av gjuten betong, som studeras.
Utifran dessa prover kan en relativ hydratiseringsgrad, vct samt sprickférekomst av sprickor
med sprickbredder i storleksordningen 10-100pum bestdmmas. Tunnslipen impregnerades med
fluorescerande epoxi och den okulara undersdkningen gjordes bade i blaljus och vitt
planpolariserat ljus med hjalp av ett polarisationsmikroskop.

Fran batch A skickades tre stycken cylindriska provkroppar som belastats i temperaturerna
20, 66 och 93°C.
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5 Resultat

5.1 Tryckhallfasthet

Nedan foljer resultat for matningar av tryckhallfasthet pa kuber for Batch A-C samt Batch D
och E. Batch A-C var nygjutna och utsattes for varmepaverkan efter 28 dagar. Batch D var
gjuten ar 2007, ca 5 ar gammal, och Batch E var gjuten 2009, ca 3 ar gammal. Betongen fran
batch K var borrade prover fran balk fran karnkraftverket Olkiluoto. 28 dagars hallfasthet
visas i Tabell 5.1 nedan.

Tabell 5.1 - Medelvarden tryckhallfastheter for olika batcher av betong och vid olika temperaturer

Batch 28 dagars hallfasthet Referens Hallfasthet |Hallfasthet |Hallfasthet
hallfasthet vid vid 66°C \vid 93°C \vid 120°C
20°C

A 73,3 MPa 82,8 MPa 77,0 MPa 78,7 MPa -

B 72,8 MPa 83,0 MPa 79,3 MPa 78,5 MPa -

C 78,8 MPa 86,4 MPa - - 87,0 MPa

D 55,6 MPa 64,7 MPa 62,1 MPa 68,0 MPa -

E 63,4 MPa 66,7 MPa 64,6 MPa 68,7 MPa -

K 30,8 MPa 29,0 MPa - - -

Vid berakning av medelvarden och kvarvarande procentuell hallfasthet av batch A-C har stora
avvikande varden exkluderats pa grund av avvikande form pa kuber som paverkat resultatet.

En hallfasthetsminskning pa cirka 6% kan noteras for 30 ar gammal betong fran

karnkraftverket Olkiluoto.

Tabell 5.2 - Standardavvikelser i MPa vid tryckhallfasthetstester

Temperatur [°C] Batch A Batch B Batch C Batch D Batch E
20 +1,28 MPa  *2,83MPa [+2,68 MPa 1,80 MPa +3,53 MPa
66 +3,27 MPa 116 MPa |- +9,86 MPa +4,79 MPa
93 +1,43MPa 1,63 MPa | +2,04 MPa +0,26 MPa
120 - - +3,21 MPa | -
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Tabell 5.3 - Variationskoefficient vid tryckhallfasthetstester

Temperatur [OC] Batch A Batch B Batch C Batch D Batch E
20 +1,55% +3,41% +3,10% +2,78% +5,29%
66 +4,25% +1,60% - +15,88% +7,41%
03 +1,82% +2,08% - +3,00% +0,38%
120 - - +3,69% - -

Kvarvarande tryckhallfasthet efter temperaturbelastning

106 T T T
—<&— Batch A-C
* ~—-— Batch D
104k - Batch E
v
102 1

Tryckhallfasthet 6/(0,0)%

90 1 1 1
20 66 93 120

Temperatur °C

Figur 5.1 - Kvarvarande tryckhallfasthet, forhallandet avser kvoten for temperaturbelastade prover
gentemot referensgruppen i 20 oC, efter temperaturbelastning, kall testning. Medelvarde for de
nygjutna batcherna A-C redovisas

70



Kvarvarande tryckhallfasthet efter temperaturbelastning
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Figur 5.2 - Kvarvarande tryckhallfasthet, forhallandet avser kvoten for temperaturbelastade prover
gentemot referensgruppen i 20 oC, efter temperaturbelastning dar skillnader mellan de nygjutna
proverna kan ses
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Spridning av resultat
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Figur 5.3 - Spridning av resultat for tryckhallfasthet

| Figur 5.3 ovan ses tva varden som kraftigt avviker fran évriga, dessa har exkluderats pa
grund av ojamnheter i betongen vid trycktestning som gav for laga hallfasthetsvarden.
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5.2 Draghallfasthet

Draghallfastheten har berdknats utifran sprackhallfasthetstester. De beraknade vérdena
redovisas nedan i figurer och grafer. Batch F var karnborrade cylinderprover tagna fran
spannarmerade balkar gjutna ar 2009 med samma betong som Batch E.

De prover som inte uppvisade ett karakteristiskt dragbrott vid testning utesléts fran resultatet.
I Bild 5.1 kan cylindrar som utsatts for sprackhallfasthetstest ses.

Bild 5.1 - Cylindrar utsatta for sprackhallfasthetstest. 93 °C, 66 °C och 20°C fran vanster till hdger

Tabell 5.4 - Medelvarden draghallfastheter for olika batcher av betong och vid olika temperaturer

Referens Hallfasthet vid Hallfasthet vid Hallfasthet vid
hallfasthet vid 66°C 93°C 120°C

A 4,4 MPa 4,1 MPa 3,7 MPa -

B 4,8 MPa 3,8 MPa 3,8 MPa -

C 4,2 MPa - - 3,5 MPa

F 2,7 MPa 2,8 MPa 2,8 MPa -
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Tabell 5.5 - Standardavvikelser i MPa vid draghallfasthetstester

Temperatur [OC] Batch A Batch B Batch C Batch F
20 +0,12 MPa +0,50 MPa +0,61 MPa +0,39 MPa
66 +0,44 MPa +0,43 MPa - +0,82 MPa
93 +0,61 MPa +0,45 MPa - +0,37 MPa
120 - - +0,46 MPa -

Tabell 5.6 - Variationskoefficient vid draghallfasthetstester

Batch A Batch B Batch C Batch F
20 +2,73% +10,42% +14,52% +14,44%
66 +10,73% +11,32% - +29,29%
93 +16,49% +11,84% - +13,21%
120 - - +13,14% -
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Kvarvarande draghallfasthet efter temperaturbelastning
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Figur 5.4 - Kvarvarande draghallfasthet, forhallandet avser kvoten for temperaturbelastade prover
gentemot referensgruppen i 20 oC, efter temperaturbelastning, kall testning. Medelvarde for de
nygjutna batcherna A-C redovisas
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Kvarvarande draghallfasthet efter temperaturbelastning
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Figur 5.5 - Kvarvarande draghallfasthet, forhallandet avser kvoten for temperaturbelastade prover
gentemot referensgruppen i 20 oC, efter temperaturbelastning dér skillnader mellan de nygjutna
proverna kan ses
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Figur 5.6 - Spridning av resultat for draghallfasthet for de nygjutna proverna

5.3 Elasticitetsmodul

Konstant densitet

| Tabell 5.7 kan elasticitetsmodulen for de tre olika gjutningarna ses. Dessa vérden ar
beraknade medelvarden utifran cylindrar som forvarats i rumstemperatur, ca 20°C, efter
hardning i vattenbad. Densiteten for varje batch antogs vara konstant och beraknades utifran
vikt och volym vid gjutning. Denna densitet antogs ej ha &ndrats vid temperaturbelastning
aven om vikten i provkropparna dndrades. | Figur 5.7 &r kvarvarande elasticitetsmodulen
utritad for de olika gjutningarna dar elasticitetsmodulen vid 20°C ar referensvérdet.

Tabell 5.7 - Elasticitetsmodul for de tre olika batcherna

Batch E-modul 20°C  [E-modul 66°C  [E-modul 93°C  |E-modul 120°C
A 79.7 GPa 79,1 GPa 78.0 GPa -

B 30,4 Gpa 78.6 GPa 78.4 GPa -

C 78.7 GPa - - 5.4 GPa

Matningarna har utforts pa 7 olika provkroppar och standardavvikelserna ses i Tabell 5.8 och

Tabell 5.9.
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Tabell 5.8 - Standardavvikelser i GPa for uppmétta elasticitetsmoduler

Temperatur [OC] Batch A Batch B Batch C

20 +2,9 GPa +1,0 GPa +2,4 GPa

66 +2,8 GPa +0,6 GPa -

93 +0,8 GPa +0,7 GPa -

120 - - +1,9 GPa
Tabell 5.9 - Variationskoefficient for uppmatta elasticitetsmoduler

Temperatur [OC] Batch A Batch B Batch C

20 +9,76% +3,29% +8,36%

66 +9,62% +2,10% -

93 +2,86% +2,46% -

120 - - +7,48%
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Kvarvarande elasticitetsmodul efter temperaturbelastning
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Figur 5.7 - Kvarvarande elasticitetsmodul, forhallandet avser kvoten for temperaturbelastade prover
gentemot referensgruppen i 20 oC, efter temperaturbelastning

Det bor namnas att inte alla prover uppvisade nagon egenfrekvens vid testning och darmed
kunde en dynamisk elasticitetsmodul ej berdknas for de provkropparna. Da vissa batcher
endast uppvisar 2-3 varden for egenfrekvensen kan dessa méatningar bli osakra. En anledning
till att det var svart att mata egenfrekvenserna var att provkropparna var for korta och dess
ytor var ojamna.
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Relativ densitet

Provkropparna hade en viktminskning under hardning och temperaturbelastning och da
elasticitetsmodulen ar proportionerlig med vikten enligt ekvation 4.2 har &ven en relativ
elasticitetsmodul beraknats utifran viktminskningen.

Kvarvarande elasticitetsmodul efter temperaturbelastning relativ densitet
105 T T

—6— Batch A
—%— Batch B
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T
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90

20 66 93
Temperatur °C

Figur 5.8 - Kvarvarande relativ elasticitetsmodul, forhallandet avser kvoten for temperaturbelastade
prover gentemot referensgruppen i 20 oC, efter temperaturbelastning

5.4 Viktminskning

Betongen som temperaturbelastades till 66 °C och 93°C jamfdrdes gentemot betongen som
forvarades i rumstemperatur med hansyn till viktminskning. Viktminskningen for kuber ses i
Figur 5.9 och medelvikt for gjutning A och B ses i Figur 5.10. Batch D och E var de aldre
proverna och dar hade en viss viktokning noterats fran forsta matningen till dagen da proverna
utsattes for tester. Viktokningen var sa pass liten att den kan bortses fran. Méjliga anledningar
ar att luftfuktigheten varierar eller att en viss matoséakerhet har uppkommit da olika vagar
anvandes.
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Ratio vikt 28 dagars gentemot hardning i olika temperaturbelastningar kuber
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Figur 5.9 - Procentuell viktminskning vid olika temperaturer, forhallandet avser vikt efter 28-dagars
hardning gentemot olika temperaturbelastningar. (Kuber)
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Figur 5.10 - Medelvikt pa provkroppar fore och efter temperaturbelastning

Standardavvikelsen i viktminskning ses i Tabell 5.11 och Tabell 5.12 nedan. Noterat &r att

batch B vid 20 °C har en stor standardavvikelse. Detta beror pa att en provkropp minskade
valdigt mycket i vikt mellan 28 dagars matningen till efter temperaturbelastningen.

Tabell 5.10 - Ursprungsvikt for betongkuber samt viktminskning vid olika hardningstemperaturer

Batch Ursprungsvikt 28 Viktminskning 20 Viktminskning 66 [Viktminskning 93
dagars Je o Je

A 7959 g 26 g 243 g 335 ¢

B 8002 g 81lg 236 g 328 g

D 7681 g -19g 619 80 g

E 7772 g -0g 859 120 g

Maétningarna har utforts pa 7 olika provkroppar och standardavvikelserna ses i Tabell 5.11 och
variationskoefficienterna ses i Tabell 5.12.
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Tabell 5.11 - Standardavvikelser i gram for uppmatta viktminskningar

Temperatur [OC] Batch A Batch B Batch D Batch E
20 +7,649 +130,9¢g +0,6 g +0,2 g
66 +6,9 ¢ +3,6 ¢ +4,4 ¢ +52¢
93 2,64 +4,8¢ +1,3¢g +2,3 g

Tabell 5.12 - Variationskoefficient for uppmatta viktminskningar

Temperatur [OC] Batch A Batch B Batch D Batch E
20 +0,1% +1,7% +0,0% +0,0%
66 +0,1% +0,0% +0,1% +0,1%
93 +0,0% +0,1% +0,0% +0,0%

Aven viktminskningen for cylindrar undersoktes i samma temperaturintervall och den
procentuella minskningen ses i Figur 5.11.
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Ratio vikt 28 dagars gentemot hardning i olika temperaturbelastningar cylindrar
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Figur 5.11 - Procentuell viktminskning vid olika temperaturer, forhallandet avser vikt efter 28-dagars

Tabell 5.13 - Standardawvikelser i gram for uppmaétta viktminskningar, cylindrar

20

Temperatur °C

66

93

hardning gentemot olika temperaturbelastningar. (Cylindrar)

Temperatur [OC] Batch A Batch B
20 +37,7¢ +1,4 g
66 +3,0 9 +4,7 g
93 +4,1¢ +1,60

Tabell 5.14 - Standardavvikelser i procent for uppmatta viktminskningar, cylindrar

Temperatur [OC] Batch A Batch B
20 +1,0% +0,0%
66 +0,1% +0,1%
93 +0,1% +0,0%
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5.5 Tunnslipsanalys

Resultaten fran tunnslipsanalysen, som i sin helhet kan utlasas i bilaga 2, visade pa att nagon
hogre mikrosprickforekomst inte kunde pavisas. Inte heller kunde nagon stérre skillnad i
hydratationsgrad utlasas. Vct halten for de olika provkropparna visade pa ett hogre vct for
proverna utsatta for 66 och 93°C. | Bild 5.2 och Bild 5.3 ses skillnad i uttorkning, dessutom
kan mikrosprickor ses i Bild 5.2

Bild 5.2 — Tunnslip blaljus for temperaturbelastning vid 20°C mitten av provkropp. Sprickbildning kan
ses vid grona omraden. Omradet pa bilden ar 3,4 mm brett
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Bild 5.3 - Tunnslip blaljus for temperaturbelastning vid 93°C mitten av provkropp. Omradet pa bilden
ar 3,4 mm brett
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6 Diskussion

Testerna som beskrevs i kapitel 4 bestod av oforseglade prover i form av cylindrar och kuber.
Vid narmare undersokning av betongens hallfasthet i betonginneslutning hos karnkraftverk
bor storre prover som ar forseglade i alla riktningar utom en anvandas for att fa ett sa verkligt
resultat som mojligt. Inneslutningar i karnkraftverksreaktorer ar uppbyggda som en tjock
betongvégg dar insidan ar belagd med en tatplat. Darmed blir det en ensidig uttorkning av
betongen men genom att bade studera helt forseglade provkroppar, som representerar karnan
av en tjock vagg, och oftrseglade provkroppar, som representerar de yttre skikten av
betongen, kan slutsatser om hur hallfastheten paverkas i betonginneslutningen goras. Da
provkropparna som beskrivs i kapitel 4.3 ar sma antogs att en ensidig uttorkning inte gor
nagon storre skillnad for resultatet.

Betong i en reaktorinneslutning ar i vissa fall spannarmerad vilket i sa fall medfor positiva
effekter pa hallfastheten da betongen varmebelastas vid drift, Malhotra (1965) och Abrams
(1971). Vid forsok pa betong bortses detta ifran for att fa ett varsta fall.

6.1 Tryckhallfasthet

Resultaten fran forsoken visar pa en sjunkande hallfasthet vid 66-93°C vilket stammer
overens med resultat presenterade av Harada et al (1972) dar langtidsforsok genomforts och
resultat presenterade av Vodak et al (2004) for 28 dagar gammal betong Figur 3.16. Aven i
sammanstallningen av resultat fran tidigare studier som Khoury (1992) genomfort, se Figur
3.31, observerades vissa resultat som visade pa sankt hallfasthet vid oforseglad kall provning i
det namnda temperaturintervallet. Figur 3.31 visar tendenser pa bade sjunkande och 6kande
tryckhallfasthet vid bade kall och varm testning for betong temperaturbelastade i oférseglat
tillstand vid temperaturer under 100°C. Negativa effekter som paverkar tryckhallfastheten i
betongen i detta temperaturintervall kan vara mikrosprickor, som uppkommer pa grund av
termisk inkompatibilitet mellan ballast och cementpasta och dar den storsta skadan sker vid
avsvalningen da inga spanningar omfordelas och mikrosprickor uppstar. Uttorkningen och
fukttransporten bidrar till en krympning av cementpastan som dven det leder till inre
spanningar och till viss grad mikrosprickor. Enligt Dias et al (1990) kan fukten vara en
skadlig faktor vid moderata temperaturer da den i uppvarmt tillstand forsvagar bindningar i
cementpastan dven efter en avsvalning, se Figur 3.32. De positiva effekter som paverkar
betongen i temperaturer upp till 100°C &r accelererad hydratation pa grund av den hogre
varmen.

Vid temperaturer 6ver 100°C utokas mikrosprickbildningen bade pa grund av hogre
temperatur och att det forangningsbara vattnet lamnar betongen. Andra effekter som inverkar
negativt kan vara dehydratation av CSH gel som paborjas 6ver 100°C. De positiva effekterna
ar fortsatt accelererad hydratation som kan ¢ka ytterligare da mikrosprickorna och 6kad
porositet tillater okad fukttransport, men dven att den forsvagande effekten fran fukt
forsvinner da vattnet avdunstar enligt Dias et al (1990). Da standardavvikelsen for batch C vid
120°C varit hog och okningen av tryckhallfastheten ar marginell bor denna 6kning beaktas
med viss forsiktighet. Dock kan en 6kning relativt 66°C och 93°C urskiljas. Anledningar till
en 6kning av hallfastheten i detta temperaturintervall &r att de positiva effekterna fran
accelererad hydratation &r mer framtradande an de ndmnda skadliga effekterna.
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Forsoksresultaten avviker fran studier gjorda av Suzuki et al (1995) och Janotka (2005) dar
resultaten for hallfastheten visade pa en 6kning vid temperaturbelastning, Figur 3.29 och
Figur 3.17. Skillnader i resultaten kan bero pa betongsammansattningar dar bland annat
flygaska och ballast av basalt anvéndes i studien av Suzuki et al (1995) medan i studien av
Janotka (2005) anvéndes silikastoft.

Skillnaderna i resultat mellan betong som varmebelastats efter 28 dagar och éldre betong &r
sma men foljer samma monster med sjunkande tryckhallfasthet vid 66°C for att sedan oka. |
den aldre betongen sker 6kningen i tryckhallfasthet redan vid 93°C och 6kningen &r storre an i
den yngre betongen. Standardavvikelserna ar relativt hoga i de aldre betongproverna sarskilt
vid 66°C men pekar dnda pa en liten forsvagning av tryckhallfastheten vid denna temperatur.
Att tryckhallfastheten okar mer i dldre betong vid 93°C var inte forvantat, da yngre betong
som har mer oreagerad cement tenderar att fa en accelererad hydratation och darmed 6kad
tryckhallfasthet enligt Khoury (1992). Dessa resultat stammer inte 6verens med den studie
Vodak et al (2004) genomfort, Figur 3.16. | den studien hade aldre betong en konstant
sjunkande hallfasthet. En forklaring till 6kningen i tryckhallfasthet fran kapitel 5.1 kunde inte
hittas men en hypotes &r att den dldre betongen innehdll ohydratiserad cement som
hydratiserades vid temperaturbelastningen da fukttransporten 6kar. Det bor tillaggas att
okningen i tryckhallfasthet ej var speciellt stor utan den uteblivna minskningen i
tryckhallfasthet &r det mest anmarkningsvarda. | studien av Vodak et al (2004) uppvisades en
minskning av tryckhallfastheten pa 8-20% for bade ny och &ldre betong upp till 100°C.
Resultaten redovisade i kapitel 5.1 visar en hallfasthetsminskning som &r liten i jamforelse
med de resultat Vodak et al (2004) redovisade. Tryckhallfastheten fran kapitel 5.1 uppvisade
en minskning pa enbart 6% for den nygjutna betongen och 3-4% for den &ldre betongen.

For de prover som utborrats fran Olkiluoto-balken har tryckhallfastheten sjunkit 6 % jamfort
med 28 dagars tryckhallfastheten. Detta ar ett mindre bra referensvarde da betongens
tryckhallfasthet fortsatter att 0ka efter 28 dagar. Ett referensprov pa betong som ej har
temperaturbelastats och har samma alder hade gett en béttre jamfcrelse pa hur
temperaturbelastning under lang tid paverkar betongen. Provtagning i balken var svar och de
prover som togs ur balken hade vissa storre sprickor i sig, dessa sprickor observerades finnas i
nara anslutning till langsgaende armering. Trots sprickorna har inte tryckhallfastheten
paverkats namnvart gentemot referensvardet, emellertid kan det diskuteras huruvida denna
betong klarat av dragspanningar. Nagra forsok pa detta ingick inte i studien men troligtvis
skulle den utmarkande sprickbildningen kraftigt forsvaga betongen vid draghallfasthetsprov.

Resultaten fran kapitel 5.1 &r for betong som varmebelastats i oforseglat tillstand som
trycktestats kallt, i kapitel 3 har andra typer av undersokningsférhallande studerats for att
kunna dra fler slutsatser pa hur betong paverkas av moderata temperaturbelastningar. |
ofdrseglat tillstand forlorar betong tryckhallfasthet vid varm testning. Detta beskrivs mer i
kapitel 3.1.3, dér denna effekt relateras till fukt som i uppvéarmt tillstand forsvagar betongen.
Effekten av fukt och dess transport i betong vid moderata temperaturbelastningar kan behdva
undersokas mer da betong i karnkraftsreaktorer ar delvis oforseglad.

| forseglat tillstdnd bevaras fukten i betongen och tryckhallfastheten ar antingen lika hog eller
hogre dn den betong som varmts upp i oforseglat tillstand. Den hogre tryckhallfastheten tros
bero pa autoklaverad hardning som 6kar hydratationen ytterligare da hogre tryck uppstar i
betongen vid uppvarmning, Suzuki et al (1995).
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6.2 Draghallfasthet

Resultaten i kapitel 5.2 tyder pa en samtidig forstarkning och degradation hos materialet. Som
tidigare ndmnts i studier av Thelandersson (1972) kommer en 6kande temperatur leda till att
hydratiseringen dkar och betongen blir starkare. Samtidigt vill materialet 6ka i volym och pa
grund av olika langdutvidgningskoefficienter hos de ingaende materialen bildas det
mikrosprickor till foljd av inre spanningar, Naus (2005). Dessa mikrosprickor leder till en
forsamring i hallfasthet och da framst draghallfasthet. Att draghallfastheten ar mer kanslig for
temperaturbelastningar kan ses i Figur 5.1 jamfort med Figur 5.4. Thelandersson (1972)
namnde en annan hypotes varfor draghallfastheten blir mer paverkad &an tryckhallfastheten.
Det handlar om sp&nningsfdrdelningen i provkroppen under uttorkning. Vid uttorkning
forekommer uttorkningskrympning i provkropparna som leder till dragspénningar i de yttre
torra skikten av betongen medan de fuktiga inre delarna haller emot och blir darmed
tryckbelastade. Vid vidare uttorkning blir dessa spanningar mindre och/eller avtar helt. Da
sprackhallfasthettestning innebér att en tryckspanning pafors i de yttre skikten medan de inre
skikten belastas med en dragspéanning kan de tidigare ndmnda uttorkningsspanningarna
paverka resultaten. Da forsoksresultat beskrivs utifran en referensgrupp av betong som far
harda i rumstemperatur och ej uppnatt full uttorkning 6verskattas draghallfastheten for dessa
provkroppar. Med en hogre draghallfasthet for referensgruppen blir den procentuella
minskningen i draghallfasthet storre da ovan namnda effekter avtar.

Resultaten fran kapitel 5.2 stammer bra 6verens med Thelandersson (1972) dar
draghallfastheten sjunker vid temperaturer under 100°C for att sedan forbéattras nagot efter
denna temperatur. Karnborrad betong fran aldre betongbalk uppvisar en forbattrad
draghallfasthet. Detta kan starka hypotesen om att betongen far en 6verskattad draghallfasthet
da den nygjutna betongen inte hunnit torka ut helt vilket den aldre betongen har gjort. | Figur
5.5 ses en stor variation mellan batch A och batch B. Nagon bra forklaring for denna variation
har ej funnits. Aspekter som noggrannare komprimering vid gjutning och handhavandefel vid
testning kan spela in.

| rapporten av Guo och Waldron (2000) kan en stor skillnad ses mellan vilken ballast som
anvénds och ifall proverna &r forseglade eller ej. De helt forseglade provkropparna uppvisar
en battre motstandskraft emot temperaturbelastningar.

6.3 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen uppvisar en jamn minskning i forhallande till temperaturbelastningen.
Minskningen beror bland annat pa avdunstning av vatten, Suzuki et al (1995). Detta ter sig
sjalvklart da dynamiska elasticitetsmodulen beraknas utifran kapitel 4.8 i kapitel 4.8 dar
elasticitetsmodulen &r proportionerlig mot densiteten.

Tyvarr var testerna svara att genomféra da cylindrarna var korta och tydliga egenfrekvenser
kunde inte alltid ses vid hammarslag. Darmed ar medelvardena fran de olika testerna ibland
tagna fran sa lite som tva egenfrekvenser. Detta medfor att resultatet inte ar helt tillforlitligt.

Nagon storre skillnad for minskningen i elasticitetsmodul vid jamforelse mellan konstant
densitet och relativ densitet kan ej urskiljas.
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6.4 Viktminskning

Vikten minskar i takt med ckande temperatur. Da betongen endast utsatts for moderata
temperaturer antas det att viktminskningen bara beror pa avdunstning av vatten. De nygjutna
betongproverna minskar procentuellt mer i vikt dn de aldre betongproverna. Anledningen till
detta beror pa att de nygjutna betongproverna har mer 6verskottsfukt som lattare avdunstar.
Aterhamtningen, 6kningen i vikt, hos de &ldre betongproverna som ses i Figur 5.9 kan
forklaras med en andring i den relativa fuktigheten i salen dar provkropparna forvarades.
Denna viktokning ar marginell och kan bortses ifran. | Tabell 5.11 kan standardavvikelsen pa
uppmatta viktminskningar ses. Batch B som fatt harda i rumstemperatur har en valdigt stor
standardavvikelse jamfort med de andra uppmatta vérdena. Det var en specifik kub som hade
en stor viktminskning. Enda mdjliga forklaring ar handhavandefel vid matning. Ifall denna
specifika kub tas bort hamnar standardavvikelsen pa 1 g istéllet fér 130 g som &r mer
jamforbart med de andra batcherna.

Vid jamforelse mellan olika typer av provkroppar kan ingen skillnad ses utan den procentuella
viktminskningen ar ungefér lika stor for kuber som for cylindrar.

6.5 Tunnslipsanalys

Den of6randrade mikrosprickférekomsten mellan proverna samt att ingen skillnad i
hydratationsgrad kunde urskiljas tyder pa att det ar fukten i betongen som har stérst inverkan
pa hallfastheten vid moderata temperaturbelastningar upp till 93°C . En tunnslipsanalys for
provkropparna som belastats i 120 °C hade varit intressant da markbara hallfasthetsokningar
kan ses bade for tryckhallfasthet och draghallfasthet. Troligtvis kan detta bero pa att
hydratationsgraden har 6kat vid denna temperaturbelastning eller att inverkan av fukt har
avtagit.

6.6 Reaktorinneslutning

Betongen i reaktorinneslutningen paverkas pa olika sétt beroende pa var i tvérsnittet den
befinner sig och vilken temperatur den utsatts for. For att relatera kunskapen om betong till en
reaktorinneslutning behdéver dess placering beaktas och hur betongens egenskaper paverkar
reaktorinneslutningens funktion.

De yttre skikten av betongen i reaktorinneslutningen kan liknas vid oforseglat tillstand som
vid forsok forlorar tryckhallfasthet, draghallfasthet och elasticitetsmodul vilket visas i kapitel
5. Forlusterna ar sma for tryckhallfastheten och storre for elasticitetsmodul och
draghallfasthet. Fran litteraturstudie, kapitel 3, har kunskap om forseglat tillstdnd hamtats.
Forseglat tillstand kan liknas vid de inre skikten av betongvaggen till reakorinneslutningen
dar dven spannarmeringen befinner sig. For betongen i karnan minskade tryckhallfastheten
mindre eller lika mycket som vid oforseglat tillstind. Draghallfastheten i forseglat tillstand
minskade inte lika mycket som vid ett oforseglat tillstand. Okad porositet ger sankt
draghallfasthet darfor minskade inte draghallfastheten vid forseglat tillstand da fukten stannar
kvar. Elasticitetsmodulen som aven den paverkas av fuktforluster minskade inte lika mycket
som vid ett oforseglat tillstdnd. Nar resultat fran forséken ska relateras till en verklig situation
behdver &ven storlekseffekten beaktas, vilket medfér att de procentuella &ndringarna av de
intressanta egenskaperna minskar da en stor betongvégg ska analyseras.
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Moderata temperaturbelastningars effekt pa betong i en reaktorinneslutning ar liten i
jamforelse med de sakerhetsfaktorer som anvands vid dimensionering. Studier pa hur
betongen paverkas dver en langre tid &n 3,5 ar vid moderata temperaturbelastningar var svart
att hitta vilket gor det svart att sdga vad som hander med betongen Gver lang tid.
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7 Slutsats

Betongen som anvands i majoriteten av inneslutningarna i svenska karnkraftverk, den sa
kallade reaktorinneslutningen, har bra motstandskraft mot de temperaturbelastningar som kan
uppkomma vid drift. I och med betongens langa hardningstid innan idrifttagande har betongen
genomgatt en hogre hydratation an vid forsoken och den negativa inverkan av fukten ar
mindre. Den forsvagning som kan ses vid 66 °C for tryckhallfastheten kan anses liten och
vidare temperaturbelastning eliminerar denna. Draghallfastheten uppvisar till och med en
okning vid temperaturbelastning da betongen &r aldre. Fler studier bor goras pa denna
egenskap da endast ett fatal provkroppar har undersokts och tidigare studier ej visat liknande
effekter.

- Tryckhallfastheten for betongen beskriven i kapitel 4 varmebelastad i oférseglat tillstand
sjunker vid temperaturer kring 66 °C for att sedan aterfa hallfasthet vid hogre temperaturer.
Aterhamtningen i hallfasthet sker vid olika temperaturer beroende pa héardningsélder och
anses bero pa att accelererad hydratation (6kande hardning) overstiger de skadliga effekterna.
- Vid cykliska moderata temperaturbelastningar sker den storsta effekten vid den forsta cykeln
vid studier pa elasticitetsmodulen vid oforseglat tillstand.

- Draghallfastheten for de nygjutna betongproverna sjunker vid 6kande temperatur, dock sa
uppvisar de aldre betongproverna en liten 6kning av draghallfastheten i temperaturer upp till
93°C.

- Elasticitetsmodulen sjunker vid 6kande temperatur i oforseglat tillstand.

- Vikten for betongproverna sjunker vid 6kande temperaturen.

- Betong med ballast som &r vanlig i Sverige har férhallandevis bra motstandskraft mot
moderata temperaturbelastningar.

- Tunnslipsanalysen tyder pa att fukten har storst paverkan pa betong utsatt for moderata
temperaturbelastningar upp till 93°C.

7.1 Forslag pa vidare studier

- Betong i ofdrseglat tillstand vid moderata temperaturer testat i varmt tillstand. Paverkar
fukten i betongen tryckhallfastheten da betongen testas i varmt tillstand?

- Betong exponerad olika lange for moderata temperaturer och da speciellt en langre
exponeringstid vid 66 °C och 93 °C for att se om en stdrre uttorkning vid dessa temperaturer
ger en hogre tryckhallfasthet likt den som ses vid 120 °C.

- Hur aldre betong paverkas vid moderata temperaturbelastningar med avseende pa
draghallfasthet.
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Provning av ballastmaterial
(1 bilaga)
Uppdrag

Provningen avser ett ballastmaterial fran Skanska Asfalt och Betong AB, bendmnt “Kvidinge”.
Undersokt sortering dr 0/8 mm. Betriffande providentifikation och egenskaper som provats, se
under rubrikerna ”Provfakta” och ”Provningsomfattning”.

Provtagning och ankomstdatum

Provmaterialet skickades genom bestéllarens forsorg till CBI/SP i Boras. Provet ankom 2011-
12-20. I 6vrigt saknar CBI kiinnedom om provtagningsforfarandet och provtagningsplats.

Provfakta
Providentitet | Sortering Materialtyp |Anviindning |Krav- Inkommen
specifikation |mingd (kg)
(N, NK, K)*
Kvidinge 0/8 N Betong sg-SEg;gg?o 40

*Med “N” avses material i naturligt tillstind, ”NK material som delvis dr maskinellt krossat och ”K” material som &r helt
maskinellt krossat.

Provningsomfattning
Providentitet Egenskap Metod Provningsdatum
S Petrografisk SS-EN 932-3 :
Kodimge sammansittning RILEM AARI1 2l=len

CBI Betonginstitutet AB ingar i SP-koncernen E-

Postadress Besoksadress Tfn/Fax/E-post Laboratorier ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll
CBl Brinellgatan 4 010-51668 00 (SWEDAC) enligt svensk lag. Denna rapport f&r endast &terges i sin helhet,
c/o SP, Box 857 504 62 BORAS 033134516 omiinte utférdande laboratorium i forvég skriftligen godként annat.

501 15 BORAS chi@chi.se
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Provningsresultat

Det provade ballastmaterialets egenskaper redovisas i bifogad bilaga.
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Petrografisk sammanséttning, Kvidinge 0/8 mm
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Petrografisk sammansittning, Kvidinge 0/8 mm

Analyserna utfordes genom petrografisk analys enligt RILEM AARI, vilken ar likvérdig SS-
EN 932-3. Provet i sortering 0/8 mm har siktats upp i olika storleksfraktioner och analyserats
okulért samt i polarisationsmikroskop, genom punktrékning pa tunnslip. 2 tunnslip har
analyserats for 2-4 mm fraktionen samt 1 for fraktionen 0,063-2 mm.

Okulér beskrivning, > 4 mm

Provmaterialet 4r svagt ytvittrat, men &r att betrakta som friskt. Kornformen for de undersokta
aggregatkornen &r generellt oregelbunden, nagot rundad och elongerad. Naturgruset domineras
framst av rod och gra finkornig stéllvis deformerad granit (> 90 %). Underordnat forekommer
dven en del morkgra, fint medelkornig amfibolit/gabbro (~ 5 %). Enstaka inslag noteras av
ljusgrabeige siltsten/sandsten (~1 %). Enstaka aggregatkorn utgérs 4ven av en svagt
gronfirgad, nagot skiffrig ler-siltsten (~1 %). Inga sulfider eller lermineral har noterats.

Mikroskopisk beskrivning, 0,063-4 mm

Undersokt material dr generellt finkornigt till fint medelkornigt med en kornstorlek som
generellt varierar i intervallet 0,2-2 mm i grundmassan. Enstaka mineral uppvisar
glimmeromvandling sdsom filtspat. Omvandlingsgraden &r 14g till méattlig. Granitoiden som
dominerar &r ofta paverkad av deformation, men utan att mikrokristallina komponenter bildats
i nimnvird omfattning i aggregatkornen. I mindre mangd upptréder siltsten, som stéllvis
varierar i kornstorlek och pAminner mer om metagravacka. Enstaka kraftigt deformerade
aggregatkorn har ocksa observerats (kataklasit). Opaka mineral (oxider och/eller sulfider)
upptrader ofta och rikligt i amfibolit/gabbro.

Fri glimmer férekommer i mycket begransad méngd (< 1 %)och endast i finfraktion (0,063-
2mm) och utgors framst av biotit.

I tabell 1 redovisas den rddande mineralogiska fordelningen och eventuell risk for
alkalireaktivitet i betong.
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Tabell 1. Tunnslipsanalys

Fraktion Antal Andel Mitosikerhet Beteckning

(mm) Vol % +%
2-4 899 90 1,9 Granit, kvarts, faltspat
72 7 1,6 Amfibolit/gabbro
0 0 0,0 Fri Glimmer
7 0,7 0,5 Potentiellt reaktivt material, granit (ASR)
14 1 0,7 Opaka mineral (ev. sulfider)
4 0.4 0,4 Ler-siltsten, skiffrig(ASR)
6 0,6 0,5 Siltsten-sandsten (ASR)
1 0,1 0,2 kataklasit (ASR)
0,063-2 721 90 2.1 Granit, kvarts, faltspat
36 5 1,4 Amfibolit/gabbro
4 0,5 0,5 Fri Glimmer
5) 0,6 0,5 Potentiellt reaktivt material, granit (ASR)
21 3 1,1 Opaka mineral (ev. sulfider)
1 0,1 0,2 Ler-siltsten, skiffrig(ASR)
11 1 0,8 Siltsten-sandsten (ASR)
1 0,1 02  kataklasit (ASR)
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Utlidtande och tolkning av resultat

Betong

Potentiellt langsamt reaktivt material i form av mikrokristallina komponenter féorekommer i
liten méngd i unders6kt prov. Potentiellt reaktivt material utgdr gemensamt ca 2 % av provets
totala mingd i fraktion 0-4 mm.

I enlighet med direktiv foreskrivet i SS 137003:2008 kan ballast med <15% langsamt reaktiva
komponenter betraktas som lagreaktiv och ytterligare provning med avseende pa
alkalireaktivitet anses ej nodvandig.

Ovriga komponenter som kan vara skadliga for betong #r lermineral. Noterad ler-siltsten i
ballastmaterialet kan vara kénsligt vid anvdndning av materialet for specifika &ndamal, sdsom
vid ytfinish f6r betonggolv. Ballastens lermineral kan orsaka “popouts” i betongen, d&
lermineral kan absorbera vatten och svélla.

CBI finner det tillradligt att vid specifika &ndamal, som ovan beskrivet, att eventuellt
lermineralinnehallet i ballasten kontrolleras. Detta kan utféras med hjilp av
metylenblaprovning enligt SS-EN 933-9.

Halten opaka mineral, vilka kan utgéras av reaktionsbenédgna sulfider utgor ca 2 %. En
ansenlig méngd 4r med mycket stor sannolikhet oxider/hydroxider i anslutning till
amfibolit/gabbro, da inga sulfider noterades okulirt. Med hénsyn till detta anses den totala
andelen sulfider for lag for att menligt paverka betongen, varfor vidare provning av total
svavelhalt ej anses nodvéndig.

Den fria glimmerhalten i finfraktion (0,063.2 mm) for undersdkt prov dr <1 %, vilket ej har
négon negativ inverkan for en betongs reologiska egenskaper.

b
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Bestamning av vct-ekvivalent, hydratationsgrad och sprickférekomst,
i prover fran LTH

1. Uppdrag

CBI Betonginstitutet fick i uppdrag av Lund Tekniska Hogskola (LTH) att bestdmma
vattencementtal (vct), mikrosprickférekomst samt hydratationsgrad i tre betongprover som
hade hérdats vid tre olika temperaturer, 20° C, 60° C och 90° C. Proverna bendmns A/20, A/60
respektive A/90. Betongrecepten ar okénda for CBI Betonginstitutet.

2. Metod

Strukturanalys av betongproverna utférs pa tunnslip med hjalp av polarisationsmikroskop
(forstoring upp till 400 ganger). Tunnslipen tillverkas fran betongproven som impregneras med
fluorescerande epoxi. Varje tunnslip har en storlek pa 4,8 x 3,6 mm. Analys gors bade i vitt
planpolariserat och i blaljus (delvis UV-ljus). Fran varje provkropp tillverkades tva tunnslip,
ett nara provkroppens andyta och ett i mitten av den gjutna betongcylindern. Varje tunnslip
omfattar ett omrade i betongen med storlek 45 x 25 mm.

| TABELL 1 anges nummer varje tillverkat tunnslip samt motsvarande betongprov.

Tunnslip nr Betongprov
4023 AJ20, &ndyta
4024 A/20, mitten
4025 A/60, andyta
4026 A/60, mitten
4027 A/90, andyta
4028 A/90, mitten

2.1 Vct-ekvivalent

Uppskattning av vct-ekvivalenten utfors enligt provningsmetoden “Water-cement ratio NT
BUILD 361” med hjalp av referenstunnslip tillverkade av betong med byggcement och olika
vct (0,45 - 0,80) med intervall pa 0,05. Vct-ekvivalenten skattas pa 10 olika slumpmassiga
representativa platser i tunnslipet. Medelvéardet av de 10 platserna ar avrundat till narmaste 0
eller 5 i andra decimalen. For sakerhet i beddmning av vct-ekvivalenten i en betong bér minst
3 st prover tas ut eftersom vattencementtalet kan variera lokalt i betongen. Har tillverkades
dock endast tva tunnslip fran varje betongprov.

Vct-ekvivalenten &r ett matt pa nuvarande kapillarporositet i betongens bindemedel. Analysen
gors i blaljus.

CBI Betonginstitutet AB ingdr i SP-koncernen E
Postadress Besoksadress Tfn/ Fax / E-post Detta dokument far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag
CBI Drottn Kristinas vdg 26 010-516 68 00 skriftligen godként annat.

100 44 STOCKHOLM 11428 STOCKHOLM  08-24 31 37
chi@chi.se



RAPPORT Datum Beteckning Sida
0 2013-03-15 3P00137 2 (19)
CBI Betonginstitutet J&E& E
? Bence Y

N
“
fpga

2.2 Sprickférekomst
Mikrosprickfrekvensen karakteriseras kvalitativt pa foljande satt.

Lag mikrosprickfrekvens - sannolikt ingen betydande inverkan pa betongens egenskaper.
Hog mikrosprickfrekvens - trolig negativ inverkan pa betongens bestandighet.

Mycket hog mikrosprickfrekvens - trolig negativ inverkan pa betongens bestandighet och
hallfasthet.

Analysen gor fordelaktigast i blaljus.

2.3 Hydratationsgrad

Relativ hydratationsgrad hos cementklinker i betongprover A/20, A/60 och A/90 uppskattades
okulart genom jamforelse av mangden tét kalciumsilikathydrat (hydratationsprodukt) i
anslutning till cementklinkerkorn (se Bild 1, Bildbilaga 1). Den okulédra uppskattningen
gjordes i tunnslip.

3 Resultat

3.1 Vct-ekvivalent

| TABELL 2-7 redovisas bestamningen av vct-ekvivalenten for varje enskilt omrade som
observerats och jamforts med referenstunnslipen enligt provningsmetoden “Water-cement ratio
NT BUILD 361”.

TABELL 2. Vct-ekvivalent i tunnslip 4023 pa tio slumpmassigt utvalda platser.
Plats | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m+o

vet |04 045 |04 |04 |04 |04 |04 |04 |04 |045 041520025

TABELL 3. Vct-ekvivalent i tunnslip 4024 pa tio slumpmdssigt utvalda platser.
Plat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mzto

vet | 04504 |04 |04 (04 (04 |04 |04 (04 |04 |0,405%0,016

TABELL 4. Vct-ekvivalent i tunnslip 4025 pa tio slumpmassigt utvalda platser.
Plat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mzto
vct | 0,65 (065 |065]|065|0,65|065|065 |06 |06 |065]|0,640+0,021

TABELL 5. Vct-ekvivalent i tunnslip 4026 pa tio slumpmassigt utvalda platser.
Plat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mz+o

vet | 065|065 |065 065|065 065 |06 |06 |06 |06 |0,630=*0,026

TABELL 6. Vct-ekvivalent i tunnslip 4027 pa tio slumpmassigt utvalda platser.
Plat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mzto
vet | 065|077 |065|065|0,65|065|06 |065]|07 |07 |0,66=0,032

TABELL 7. Vct-ekvivalent i tunnslip 4028 pa tio slumpmiéssigt utvalda platser.
Plat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mto

vet | 065|065 065065 |0,65 06506507 |0,65]065 |0,655*0,016
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Om man lagger ihop medelvérdena och avrundar till ndrmsta 0 eller 5 i andra decimalen samt
poolar varianserna for varje betongprov fas nedanstaende vct-ekvivalenter for respektive
betongprov. Jamfor aven BILD | och BILD Il nedan. De visar skillnaden i kontrast i
cementmatrisen pga. provernas olika kapillarporositet.

A/20: 0,40 £ 0,05
A/60: 0,65 + 0,05
A/90: 0,65 + 0,05

3.2 Sprickférekomst

Sprickforekomsten var lag eller mycket lag i samtliga tunnslip. Flest sprickor hade tunnslip
4024, men sprickorna bildade inte ett sammanhangande natverk. BILD I och BILD Il visar
exempel pa mikrosprickor, i tunnslip 4024 (prov A/20 mitten) respektive 4025.

BILD I. Prov A/20, tunnslip 4024, blaljus. Omradet i bilden & 3,4 mm brett.
. 35 0

!

BILD II. Prov A/60, tunnslip 4025 blaljus. Omradet i bilden ar 3,4 mm brett.
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3.3 Hydratationsgrad

Bilder 1-30 i Bildbilaga 1 visar exempel pd cementklinkerkorn i betongproverna A/20, A/60
och A/90. Bilderna ir tagna pa tunnslip som 4r genomlysta med planpolariserat ljus. Smé
svarta pilar { Bild 1, Bildbilaga 1 markerar skikt av tét kalciumsilikathydrat i anslutning till
cementklinkerkorn.

Mingden av tit kalciumsilikathydrat i anslutning till cementklinkerkorn uppskattas vara stérre
i prover A/20 och A/60 4n i prov A/90. Det gick inte att se nigon tydlig skillnad mellan prover
AJ/20 och A/60.

4 Diskussion

Betongprov A/20 har betydligt l4gre vet-ekvivalent jaimfort med betongprov A/60 och A/90.
A/60 och A/90 hade samma vet-ekvivalent 0,65. Dock var kapillarporositeten nigot ligre 1
prov A/60 vilket emellertid inte framgar pga. metodens begrinsade kénslighet/noggrannhet.

Sprickforekomsten var 14g i samtliga prover. Dock hade tunnslip 4024 frén betong A/20 ndgot
fler sprickor. Det kan mdjligen forklaras pga. att man hir har en titare cementmatris vilket i
sin tur skapat storre spanningar som hér och dér resulterat i sprickor.

Det gick inte att se nagon tydlig skillnad hos mangden av tét kalciumsilikathydrat i anslutning
till cementklinkerkorn mellan proverna A/20 och A/60. Detta indikerar att hydratationsgraden i
dessa prover ir ungefir lika.

Uppskattad mingd av tit kalciumsilikathydrat i anslutning till cementklinkerkorn i prov A/90
4r mindre an i de dvriga proverna. Vi bedomer darfor att hydrationsgraden hos cementklinker i
prov A/90 &r lagre dn i prover A/20 och A/60.
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Bildbilaga 1. Korn av cementklinker i prover A/20, A/60 och A/90.
Bildernas bredd ar 0,4 mm.

Bild 1.Prov A/2, tunnslip 4023, planpolariserat ljus.
. - '1'.' 2D
' BN

Bild 2. Prov 0, tunnslip 4023, planpolariserat ljus.
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Bild 3. Prov A/20, tunnslip 4023, planpolariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.

Bild 4. Prov A/20, tunnslip 4023, planpolaiserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.
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Bild 6. Prov AJ20, tunnsllp 4024, planpolarlseratljus Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.
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Bild 7. Prov A/20, tunnslip 4024, planpolariserat ljus. Omradet i bilden ar 0,4 mm brett.
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Bild 10. Prov A/20, tunnslip 4024, planpolariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.
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Bild 12. Prov A/60, tunnslip 4025, planplariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.
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. Prov A/60, tunnslip 4025, planpolariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.

Bild 13

Bild 14. Prov A/60, tunnslip 4025, planpolariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.
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Bild 16. Pro AIGO,-tunninp 4026,

planpolariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.
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Bild 17. Prov A/60, tunnslip 4026, planpolariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.

_ ; 3,, _
Bild 18. Prov A/60, tunnslip 4026, planpolariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.
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Bild 19. Prov A/60, tunnslip 4026, planpolariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.

1 .

5 : : ‘
, tunnslip 4026, planpolariserat ljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.

Bild 20. Prov A/60
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Bild 22. Prov A/90, tunnslip 4027, planpolar_is
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Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.
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Bild 24. Prov A/90, tunnslip 4027, planpolris'er
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Bild 26. Prov A/90, tunnslip 4028, planpolariseratljus. Omradet i bilden &r 0,4 mm brett.
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i bilden &r 0,4 mm brett.
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Blld 30_Prov A/90, tunnsllp 4028 planpolarlserat ljus. Omradet i bilden &ar 0,4 mm brett.
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