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Forord

Det hér examensarbetet markerar slutet fér min tid pa Vag- och Vattenbyggnadsprogrammet vid
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Examensarbetet startade i januari 2017 pa avdelningen fér Byggnadsmaterial pa LTH tillsammans
med min handledare Katja Fridh och examinator Lars Wads6é. Examensarbetet avslutades i juni
2017 och omfattar de sista 30 av 300 hogskolepodng pa civilingenjorsutbildningen som jag nu
har avklarat. Jag skulle vilja rikta ett stort tack till min handledare Katja Fridh fér stéd och
uppmuntran under arbetets gang samt alla de diskussioner vi haft om férsoksuppstéillningar och
resultat. Jag vill &ven tacka Martin Strand som hjélpte till under gjutningarna och for intressanta
diskussioner i frostlabbet. Jag skulle &ven vilja tacka min examinator Lars Wads6 for tips och
tolkning av kalorimetern i bérjan av projektet och utan Bengt Nilsson och Stefan Backe hade jag
inte fatt sa mycket gjort nere i labbet med borrning, sagning samt inkoppling och kalibrering av
kalorimetern.

Utover redan ndmnda personer vill jag tacka 6vrig personal pa avdelningen fér en trivsam tid.
Lund, juni 2017

Timmie Karlsson
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Sammanfattning

Betong har under lang tid varit ett av de vanligaste byggnadsmaterialen och anvénds idag i stor
utstrickning till framforallt barande konstruktioner. En barande konstruktion utsétts for olika
typer av pafrestningar och en av de mer problematiska for betong ar frostangrepp. Problematiken
beror pa betongens begrinsade draghallfasthet och att vid laga temperaturer fryser vattnet i
betongen till is. Expansionen nér vattnet overgar till is skapar dragspénningar i betongen som
da kan medfora skador.

Dagens samhalle strévar efter att bli mer och mer miljévénligt och innebér utmaningar for beton-
gindustrin. Vid cementtillverkning slapps stora méngder koldioxid ut och den stora utmaningen
for betongindustrin dr att minska de utslappen. Ett av sdtten att minska utsldppsproblemet ar att
byta ut en del av cementet i betong mot tillsatsmaterial med mindre miljopaverkan (Lothenbach
et al. , 2011). T den hir rapporten behandlas tva av de vanligaste tillsatsmaterialen, slagg och
flygaska.

Studien omfattar tva olika typer av férsék dar bada utfordes i en unik utrustning som samtidigt
kan méta isbildning och lingdadndring. I det forsta forsoket fick provkroppen frysa och tina en gang
samtidigt som provet var fuktisolerat. Det hér forsoket omfattar tre olika material med tva olika
lufthalter. Materialen &r betong med CEM I, betong dir 35% av cementet ar utbytt mot slagg och
betong dar 35% av cementet ar utbytt mot flygaska. Varje material ar testat med lufthalter pa
omkring 2% och 5%. I det andra forsoket fick provkroppen frysa och tina flera gdnger samtidigt som
provet hade tillgang till natriumkloridlésning. Under det andra forsdket studerades bara betong
med 35% flygaska och 5,7% luft. Malet med det forsta forsoket var att studera eventuella skillnader
i hur betong med olika bindemedel bildar is samt hur isbildningen paverkar dilatationen i de
olika materialen. Malséttningen for det andra forsdket var att ta reda pa om det var mojligt
att kontinuerligt studera islinsbildning genom langdandringsméatningar nar provet har tillgang till
vatska.

Resultatet i studien visade att betong med CEM I har en relativt linjir isbildning medan isbildning-
en i betong med slagg och flygaska till stor del sker vid temperaturer omkring -40 °C. Dilatationen
foljer den termiska rorelsen med smé bidrag fran isbildningen. Anledningen till att dilatationen i
studien inte blir stérre beror troligtvis pa att isen far plats i befintliga porer. Studien visar ocksa
att det &r mdojligt studera islinsbildning genom ldngdéndringsmétningar i betong nér provet har fri
tillgang till vitska. Dilatationen pa grund av islinsbildningen liknar resultatet fran ett experiment
av Powers & Helmuth (1953) déar de visade att langdutvidgningen 6kar trots att temperaturen var
konstant.
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Abstract

Concrete has been one of the most common construction material for a long time and today it is
used to a large extent in load-bearing structures. Load-bearing structures are exposed to different
types of stresses and one of the most severe is frost damage. The problem with frost damage is due
to the low tensile strength of concrete. When the water in concrete freezes at low temperatures the
water expands and create tensile stresses that might damage the concrete.

Today’s society is striving to be more and more environmentally friendly and it creates challenges
for the concrete industry. The manufacturing of cement cause a large amount of carbon dioxide
emissions and the biggest challenge for the concrete industry is to reduce these emissions. One
way of reducing the emissions is to replace some of the cement with supplementary cementitious
materials (SCM) which have a smaller impact to the environment (Lothenbach et al. , 2011). Two
of the most common SCMs, slag and fly ash, will be discussed in this report.

Two different experiments has been carried out in this study. Both experiments used a unique
device that simultaneously measures ice formation and length change. The specimens in the first
experiment were moisture insulated and were only allowed to freeze and thaw once. During the first
experiment, three different materials were used with two levels of air entrainment. Concrete with
CEM 1, concrete with 35% of the cement replaced by slag and concrete with 35% of the cement
replaced by fly ash was used in the study. The air entrainment levels were about 2% and 5%. In the
second experiment the specimen was allowed to freeze and thaw several times and also had access
to a sodium chloride solution during the cycles. During the second experiment only the concrete
with 35% fly ash and an air entrainment of 5,7% was used. The aim with the first experiment was
to study if the formation of ice differs between concretes with different binders and also how the ice
formation affect the dilation of the different materials. The second experiment was carried out to
see if it was possible to continuous study the formation of microscopic ice bodies by length change
when the specimen had access to a solution.

The results from the study show that CEM I concrete form ice linearly while a major part of
the ice formation in concrete with slag and fly ash occurs at about -40 °C. The dilation follows
the thermal movement with small contributions from the ice formation. The reason for the small
dilation is probably that the formed ice can fit into the existing pores. This study also showed that
it is possible to study the formation of microscopic ice bodies by length change when the specimen
had access to a solution. The dilation from the formation of the microscopic ice bodies resembles
the result from the experiment carried out by Powers & Helmuth (1953) where they showed that
the longitudinal extension continues even if the temperature is held constant.
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Under lang tid har betong varit ett av de vanligaste byggnadsmaterialen och s& ar fallet dven
idag. Materialet anvinds framforallt till barande konstruktioner dér betongen utsétts for flera oli-
ka pafrestningar. Nagra exempel pa pafrestningar dr last, frost och nétning (Burstrom, 2007). Da
betong ar ett méangsidigt material dar egenskaperna kan varieras kraftigt kan dessa pafrestning-
ar tas om hand genom att justera betongreceptet beroende pa vilken pafrestning som betongen
kommer utséttas for. I Sverige ar en av de vanligaste pafrestningarna frost som ocksa &r en av de
mer problematiska pafrestningarna for betong generellt sett. Anledningen till detta dr betongens
begrinsade draghallfasthet. Néar betong utsétts for laga temperaturer borjar vattnet i betongen
att frysa och expansionen nér vattnet 6vergar till is medfoér dragspénningar i betongen.

Samtidigt som betongen &r ett viktigt inslag i samhéllet stéller samhéllet stérre och storre krav
pé att alla branscher ska bli mer miljévinliga. Den stora utmaningen fér betongindustrin ar att
minska koldioxidutsldppen eftersom cementtillverkningen sldpper ut stora méngder koldioxid. Ett
sdtt att minska miljobelastningen &r att byta ut en del av cementet mot tillsatsmaterial som inte
ger en sé stor belastning pa miljon (Lothenbach et al. , 2011; Paris et al. , 2016). De tillsatsmaterial
som kommer behandlas i den hér rapporten ar granulerad masugnsslagg och flygaska. En annan
fordel med att anvénda dessa material i betong &r att de annars skulle lagts pa deponi.

I den hér studien anvénds en unik utrustning, som byggts pa avdelningen fér byggnadsmaterial av
Dr Sture Lindmark, som samtidigt kan méta isbildningen och langdédndringen i betong. Tva olika
typer av forsok har genomforts. Ett forsok dar fuktisolerade provkroppar fick frysa och tina en
gang samt ett forsok dar provkropparna frysts och tinats i flera omgangar samtidigt som de hade
tillgang till natriumkloridlésning.

1.2 Syfte

Syftet med det forsta forsoket ar att fa en 6kad forstaelse for eventuella skillnader i isbildning mellan
betong med olika bindemedel samt isbildningens bidrag till expansionen i respektive material.

Syftet med det andra forscket ar att undersdka om det &r mojligt att studera islinsbildning under
flercykelférsok med fri tillgang vitska med den specialbyggda utrustningen.



1.3 Fragestallning

Ar det nagon skillnad pa vid vilken temperatur betong med olika bindemedel bildar is?

Hur paverkar isbildningen téjningen av materialet?

Hur péaverkas betongen om den fryser och tinas flera ganger med tillgang till ofrusen vétska?

Ar det mojligt att studera islinsbildning genom lingdéndring under flercykelférsok med fri
tillgang till vitska med den specialbyggda utrustningen?

1.4 Avgransningar

Projektet kommer behandla tre olika typer av betong med tva olika lufthalter vilket betyder sex
olika betongtyper.

All betong som anvénts i studien har inte torkats eller karbonatiserats.



Kapitel 2
Teor1

I det hér kapitlet beskrivs hur betong dr uppbyggt och hur den uppnar sin hallfasthet. Fokus
ligger pa bindemedlet cement och vilka tillsatsmaterial som kan ersidtta cement i betong. I den héar
studien kommer de tvéa tillsatsmaterialen slagg och flygaska att anvindas och de &r ocksa tva av de
vanligaste tillsatsmaterialen (Burstrém, 2007). Kapitlet behandlar ocksa hur frostskador uppstar i
betong och vilka mekanismer som ligger bakom dessa skador. Slutligen beskrivs ockséd métprincipen
bakom den utrustning som kommer anvéandas i studien.

2.1 Bindemedel

Bestandsdelarna i betong ar i huvudsak ballast, vatten och bindemedel (Burstrom, 2007). Vatten
och ballast som kan vara sand, grus och sten kommer inte att behandlas mer ingdende da dessa
inte forvantas paverka resultaten i studien. Inverkan av olika bindemedel forvintas ddremot paverka
resultatet och kommer studeras mer grundligt. Det ar precis som det later bindemedlet som binder
samman betongen och tillsamans med ballasten ger den dess hallfasthet och olika egenskaper.
Bindemedel i betong brukar delas upp i tre olika klasser (Ljungkrantz et al. , 1994).

e Hydrauliska material
e Puzzolana material

e Latent hydrauliska material

Hydrauliska material hardnar vid reaktion med vatten och blir &ven bestédndiga mot vatten efter
reaktionen vilket gér att de kan anvdndas vid gjutning bade ovan och under vatten. Ett exempel
pé ett sddant material dr portlandcement.

Puzzolana material hardnar dven de i kontakt med vatten men hér krévs ocksa att det finns 16slig
kalciumhydroxid tillgéngligt for att materialet ska hirda. Ett exempel pa ett puzzolanskt material
ar flygaska.

For att latent hydrauliska material ska hardna behover de precis som de andra materialen vatten
men #dven en aktivator som maste vara alkalisk. Nér vil reaktionen har kommit igang sa klarar
kalkinnehallet i de latent hydrauliska materialen av att halla igdng den fortsatta reaktionen. Ett
exempel pa sadant material dr mald granulerad masugnsslagg.

2.1.1 Cement

Cement, eller portlandcement som ar det fullstindiga namnet, bestar huvudsakligen av kalksten
och lera som har finmalts och sedan brénts i temperaturer upp till cirka 1450 °C (Burstrém, 2007;



Taylor, 1997). Efter brinning kyls materialet ner och har da formen av kulor. Kulorna mals sedan
tillsammans med lite gips ner till det som sedan blir cement. Gipset &r nédvéndigt for att inte
cementet ska binda och utveckla hallfasthet for tidigt (Taylor, 1997).

Vid brénningen i ugnen bildas oxider framst i form av kalciumoxid och kiseldioxid men &ven
aluminiumoxid och jarnoxid bildas i sm& méngder. Under tiden i ugnen férenar sig sedan dessa
oxider till klinkermineraler. Det &r sedan klinkermineralerna som ger cementet dess egenskaper
(Burstrém, 2007).

Nedan foljer en beskrivning, med kemiska beteckningar, fér de vanligaste klinkermaterialen enligt
Johansson (1994a).

e Trikalciumsilikat - 3Ca0O - Si0y — C3S
e Dikalciumsilikat - 2Ca0O - SiOy — CsS
e Trikalciumaluminat - 3CaO - Al,O3 — C3A

e Tetrakalciumaluminatferrit - 4CaO - Aly;O3 - FeoO3 — C4AF

Den storsta komponenten i cement med upp till 70% av innehéllet d4r C3S och har ocksa storst
inverkan pa den tidiga hallfastheten. Storst inverkan pa den langsiktiga hallfastheten har CoS som
kan ha en andel pa upp till 20% av cement. Det ar alltsd dessa tva mineraler som har storst inverkan
pa betongens hallfasthet och med kvoten C3S/Cs,S kan hallfasthetstillvixten styras. Ju storre kvot
desto storre hallfasthet i ett tidigare skede och tvirtom. CsA &r anledningen till att gips blandas in
i portlandcement eftersom C3A reagerar vildigt snabbt med vatten och da skulle arbetsbarheten
minska. Innehallet av C3A i cement brukar vara 5-10% (Johansson, 1994a).

2.1.2 Tillsatsmaterial

Under cementtillverkning avges stora méngder koldioxid och for att kunna minska utsldppet an-
vands olika sorters tillsatsmaterial som erséitter en del av cementet i betongen (Lothenbach et al.
, 2011). Nedan foljer en beskrivning av tva av de vanligaste tillsatsmaterialen, flygaska och slagg.

Flygaska

Flygaska ar en restprodukt fran kolpulvereldade kraftverk och varmeverk (Burstrém, 2007; Johans-
son, 1994b; Siddique & Khan, 2011). Sjdlva flygaskan &r det oférbrinda materialet som foljer med
rokgaserna ut fran forbréanningen och sedan separeras fran rokgaserna med hjilp av olika filter.
Den huvudsakliga bestandsdelen i flygaska ar aluminiumsilikatglas (Burstrom, 2007). Flygaskans
kemiska sammanséttning kan variera mycket och beror dels pa vilket kol som anvinds vid férbréan-
ningen och dels pa vilken férbrénningsprocess som anvinds. Det hér innebér att all flygaska inte
far anvéndas i betong.

Granulerad masungsslagg

Granulerad masugnsslagg &r en restprodukt fran jarntillverkning dér temperaturen ar omkring
1500 °C (Siddique & Khan, 2011). Slaggen flyter ovanpéd det smélta jarnet och kan pa si sétt
avskiljas frén jarnet. Den kyls sedan av med hjilp av luft eller vatten (Johansson, 1994b). Kyls
slaggen av langsamt kristalliseras slaggen och den far i princip inga hydrauliska egenskaper. Darfor
maéste den snabbt kylas av till under 800 °C och gors oftast med hjdlp av vattenstralar med hogt
tryck (Taylor, 1997). Efter nerkylning torkas och mals slaggen ner till ett fintkornigt pulver med
ungefiir samma finhet som cement (Johansson, 1994b; Siddique & Khan, 2011).



2.2 Hydratationsprocessen

I avsnitt 2.1.1 ndmns att C3S och CsS &r de klinkermaterial som bidrar mest till betongens hall-
fasthet. Detta sker genom att cementet kommer i kontakt med vatten och dessa tva silikater
hydratiserar och bildar en cementgel som kallas for CSH (Johansson, 1994a; Neville & Brooks,
1987). Det ar sedan denna gel som star for hallfastheten i betongen. Tillsammans med CSH bildas
ocksé kalciumhydroxid (CH). De andra klinkermaterialen som beskrivs i 2.1.1 reagerar med det
gips (CaS0O,4) som blandas i betongen och de kemiska reaktionerna kan oversiktligt beskrivas enligt

o 2C5S + 6H,0 — CSH + 3CH
o 2C,S + 4H,0 — CSH + CH

o 2C3A + 3CaSOy + 32H,0 — C3A3CaS0, - 32H,0

o C4AF + CaSO, - 2H,0 + CH — 3C(AF)3CaS0, - HyO

Da det bildas kalciumhydroxid vid hydratiseringen av cement aktiveras eventuella puzzolanska
och latent hydrauliska material av kalciumhydroxiden. Tillsammans med de materialen 6vergar
kalciumhydroxiden till cementgel genom reaktion med vatten enligt Ekvation 2.1.

CH + M + H,0 — CSH (2.1)

déar M:et star for antingen puzzolanskt material eller latent hydrauliskt material.

2.2.1 Paverkan av tillsatsmaterialen flygaska och slagg

Tillsats av flygaska paverkar betongens permeabilitet och dess hydratationshastighet d& flygaska
genom Ekvation 2.1 fortsdtter betongens hydratation. Permeabiliteten minskar genom att hydra-
tiseringen fortsétter. Kapillarporerna fylls da med mer cementgel vilket minskar porstorleken och
da minskar ocksa permeabiliteten. Férutom att permeabiliteten minskar bidrar forminskningen av
porstorleken pa ovanstaende sétt till att kontinuiteten av porsystemet i slutdndan bryts (Siddique
& Khan, 2011).

Néar slagg anvinds i betong 6kar andelen smé gelporer medan andelen stora kapilldrporer blir
mindre pa grund av reaktionen i Ekvation 2.1 samtidigt som den totala porvolymen &r densamma
(Siddique & Khan, 2011). Detta innebér pa samma sétt som for flygaska att permeabiliteten blir
ldgre nér slagg blandas in i betong.

Generellt reagerar bade slagg och flygaska langsammare &n cement och ger darfor initiellt lagre
hallfasthet (Johansson, 1994b). Det gar dock att 6ka méngden CsS och CoS i cementet for att
uppné samma kortsiktiga hallfasthet som med ren cement. Ett annat sétt att oka den kortsiktiga
hallfastheten &r att mala cementet till storre finhet. Det beror ocksa p& hur mycket av cementet
som ersatts av tillsatsmaterial.

2.3 Cementpastans struktur

Precis efter gjutning néar cementpastan fortfarande &r farsk och plastisk bestar den av ett nédtverk
av cementpartiklar i vatten. Efter ett tag borjar cementet hydratisera till cementgel. Den hér
cementgelen bestar av gelpartiklar och mellan dessa partiklar bildas véldig fina porer som kallas for
gelporer (Powers, 1958). Sjdlva cementgelen har en storre volym #n de ursprungliga cementkornen
vilket leder till att gelen fyller ut det utrymme som fran borjan var vattenfyllt (Fagerlund, 1994a).
Beroende pé vilket vattencementtal (vct, definieras som massa vatten/massa cement) som har
anvéants till betongen s& bildas det kapilldrporer i det utrymme som gelen inte férmér att fylla ut.
Det hér innebér att méngden kapillarporer beror pa hur hogt vet som anvints vid gjutning. Ju



hogre vet desto storre andel kapillarporer. Det finns dock en undre gréns for nér kapillarporer inte
kan bildas och detta sker enligt Powers & Brownyard (1946) nédr betongen har ett vct pa cirka
0,39. Kapillarporerna kan antingen vara fyllda med luft eller vatten eller delvis fyllda med vatten
medan gelporerna #r fyllda med vatten (Taylor, 1997). I Figur 2.1 visas en schematisk bild av
strukturutvecklingen.

Ohydratiserade
cementpartiklar

Cementgel

Eapillarporer
och kaviteter

Figur 2.1: Strukturutveckling enligt Powers (1962). A — Direkt efter blandning, B — Efter nagra
minuter, C — Vid bindning, D — Efter nagra manader.

2.4 Frostskador

Frostskador i betong brukar delas in i tva olika typer av skador, inre skador och ytavskalning
(Pigeon et al. , 1996). De inre frostskadorna ger bland annat upphov till hallfasthetsforlust, lagre
styvhet och samre vidhaftning till armeringsjarn. Ytavskalning ar precis som det later en gradvis
avskalning av ytan och ger upphov till ett forsdmrat tdckskikt av armeringsjirnen (Lindmark,
2010). Frostskador pa ytan sker oftast i ssamband med att det finns tillgang till salthaltigt vatten och
kallas ofta for saltfrostangrepp (Fagerlund, 1994b). Den hér rapporten kommer inte att behandla
ytavskalning utan bara inre frostskador. Enligt Fagerlund (1994b) finns det tre olika typer av inre
frostskador:

e Sluten behallare
e Hydrauliskt tryck

e Mikroskopisk islinsbildning

De hér tre tillstinden kommer att beskrivas mer ingaende i f6ljande stycken. Generellt for frost-
skador ar att de gar att motverka genom att ha tillrackligt med luftporer i betongen dar vattnet
i betongen kan expandera utan att skada sjalva betongen. Tillsatsen av luftporer gors genom att
anvianda luftporbildare vid gjutning som skapar véldigt manga smé och finférdelade luftporer i
cementpastan (Burstrém, 2007).

Sluten behallare

For att en frostskada ska uppstd av en sluten behéllare krivs det att ingen vattentransport far
ske varken till eller fran stéllet ddr isbildningen sker enligt Fagerlund (1993). Sannolikheten att
det inte sker nagon vattentransport i betongen ar véldigt 1ag men det kan ske i delar av betongen
om till exempel omgivningen har frusit till is och isen blockerar porerna. Det kan ocksa ske om
porvéiggarna har sapass lag permeabilitet att vattnet helt enkelt inte kan tranga igenom porvéggen.
Det har innebar att volymokningen pé 9% som sker nar vatten fryser till is méste tas om hand i
poren.



Hydrauliskt tryck

Teorin om hydrauliskt tryck &r en forklaringsmodell for frostskador som kan uppsté i betong. Teorin
lanserades av Powers (1945) och utvecklades i Powers (1949). Sedan dess har teorin beskrivits
ménga ganger av andra som till exempel Lindmark (2010) och Fridh (2005). Resonemanget i
teorin géller for vattnet i kapillirporerna da det kan frysa. Vattnet i gelporerna kan inte frysa
eftersom porerna #r for smé for att isnukleation ska starta i porerna (Powers, 1958). Teorin gar
ut pa att vatten i betongens porsystem bygger upp ett tryck mot porviaggarna som Overstiger
betongens héallfasthet och diarmed skadar betongen. Trycket byggs upp genom att vatten fryser
i en por och eftersom vatten expanderar nér is bildas maste det ofrusna vattnet ha nagonstans
att ta vigen. Det ofrusna vattnet pressas da genom porsystemet pa vég till en annan por dar det
finns utrymme f6r vattnet att expandera nér det vél borjar frysa. Nar vattnet pressas fram av
isbildningen i betongen uppstar en slags friktion som motkraft till vattenflodeskraften och darmed
byggs ett tryck upp i porsystemet. For att kunna motverka detta fenomen behdvs det tillrackligt
med luftporer i betongen (Pigeon et al. , 1996). I Powers (1949) beskrivs att avstandet mellan
luftporerna maste vara tillrdckligt litet for att betongen ska kunna skyddas. Detta beror pa att
trycket blir storre ju ldngre avstand vattnet behdver firdas mellan porerna. Ett kort avstand
innebéar att trycket inte hinner byggas upp till en skadligt niva innan vattnet nar intilliggande
luftporer. I Figur 2.2 nedan visas en bild av det hydrauliska trycket som kan uppsta. Observera
att det dr en schematisk bild och att luftporen dr mycket storre &n kapillarporen i verkligheten.

Figur 2.2: Schematisk bild av hydrauliskt tryck. Avritad fran (Utgenannt, 2004).

Mikroskopisk islinsbildning

I Powers & Helmuth (1953) beskrivs hur frostskador i cementpasta inte enbart beror pa det hyd-
rauliska trycket utan att &ven mikroskopisk islinsbildning &r en faktor. Teorin beskriver hur vatten
i betongen kan befinna sig i bade fryst och flytande form samtidigt beroende pa var i pastan vatt-
net befinner sig. Ju mindre porer desto lagre temperatur behovs for att vatten ska kunna frysa
vilket innebér att is bildas i de storsta porerna forst. Da vatten i flytande form har ett hogre
energivirde én is vid temperaturer under 0 °C innebéar det att det ofrusna vattnet kommer vilja
stromma till islinserna. Nar sedan islinserna borjar véxa i kapillarporerna utsatts isen for ett tryck
d& isen trycker ut porviggarna. Nér detta sker okar isens energivirde samtidigt som det ofrusna
vattnets energivirde minskar pa grund av den minskande méngden ofruset vatten. Da drivkraften
ar termodynamisk avstannar isbildningen inte férrén det uppstar en balans mellan isens och det
ofrusna vattnets energivirde. Precis som i den hydrauliska tryckteorin beskriver Powers & Helmuth
(1953) att luftporer minskar risken for frostskador eftersom is som bildas i luftporer inte kommer
att utsétta pastan for nagot tryck. Darmed har isen i luftporerna det allra ldgsta energiinnehallet
vilket attraherar det ofrusna vattnet mest. D& luftporer &r stérre &n kapillarporer bildas is dér
forst. Ju tatare luftporerna ar varandra desto hogre blir vattenflodet dit och mindre tryck byggs
upp i kapillarporerna.

I den hér studien finns det tva olika omgivningar fér provkropparna, en dir provkroppen &r fuk-



tisolerad och en dar provkroppen har tillgang till saltlosning. Det héar paverkar islinsbildningen
i betongen pé olika séitt enligt Lindmark (1998). Om provkroppen ér fuktisolerad eller omgiven
av luft har islinserna nérmst ytan tillgang till mindre fukt som kan attraheras av isbildningen
och skadorna blir d& mindre p& ytan &n i provkroppens inre. Vidare skriver Lindmark (1998) att
om provkroppen daremot har fri tillgang till en fryspunknedséttande 16sning kommer islinserna i
provkroppen suga in 16sningen i provkroppen. Balansen i energivirdet uppstar da aldrig och dér-
med fortsétter islinserna véxa. Det hér tillstandet fortsétter tills dess att saltlésningen runt om
provkroppen fryser eller nér saltkoncentrationen i porerna blir s hog att energivirdet balanseras.

Utover de tre olika typerna av skador finns ett annat fenomen som uppstar vid frysning och
upptining av betong. Nar stora delar av betongens porer &ar fyllda med vatten som senare fryser
till is uppstar skillnader i hur mycket isen och betongen expanderar och kontraherar beroende pa
om temperaturen stiger eller sjunker. Is har fem till sex ganger storre langdutvidgningskoefficient
an betong och darmed expanderar och kontraherar isen mycket mer &n betongen. Kontraktionen
ar gynnsam for betongen under frysning da det motverkar expansionen fran isbildningen men
expansionen riskerar att skada betongen under upptining (Fridh, 2005; Penttala & Al-Neshawy,
2002).

Gemensamt for frostskadorna &r att det dr isens expansion som skapar skadorna i betongen och ger
en bestaende deformation. Enligt Jansson & Fagerlund (1983) ar gransen for betongens brottdjning
0,11 %o.

2.5 Kritisk vattenmattnadsgrad

Gemensamt for olika typer av frostskador &r att de i grund och botten ar ett fuktproblem. I sin
doktorsavhandling skriver Utgenannt (2004) utefter vad Fagerlund (1973) kom fram till att om
fuktinnehéallet i ett material &r for hogt riskerar materialet, i detta fall betong, att ta skada av
frost. Nar betongen fuktas upp sapass mycket att fuktinnehallet kan skada betongen pa nagot sitt
har betongen natt sin sa kallade kritiska vattenméattnadsgrad. Denna kritiska vattenmattnadsgrad
kan anvindas som en materialparameter och bestdms genom en metod framtagen och beskriven
av Fagerlund (1977).

Om ett material &r helt torrt &r vattenméttnadsgraden noll och saledes ar vattenméttnadsgraden
ett om alla porer i materialet ar helt vattenfyllda (Utgenannt, 2004). I normala fall ligger vat-
tenmattnadsgraden nagonstans mellan noll och ett beroende pa klimat och material. Den kritiska
vattenméattnadsgraden hor ihop med den kritiska avstandsfaktorn mellan tva tomma luftporer som
beskrivs i Powers (1949). Den kritiska avstandsfaktorn &r alltsa det langsta avstand som vatten
kan transporteras under frysning utan att trycket blir for hogt. Enkelt forklarat kan det beskrivas
med att nér avstandet mellan tva luftporer dr dubbelt s stort som den kritiska avstandsfaktor
har betongen nétt sin kritiska vattenméttnadsgrad (Utgenannt, 2004). I Figur 2.3 illustreras hur
avstandet mellan tva luftfyllda porer 6kar med 6kad vattenméttnadsgrad.
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Figur 2.3: Schematisk bild 6ver kritisk vattenméttnadsgrad. A — avstandet dr mindre &n 2 x den
kritiska avstandsfaktorn, B — avstandet ar lika med 2 x den kritiska avstandsfaktorn,
C — avstandet &r storre &n 2 x den kritiska avstandsfaktorn. Avritad fran (Utgenannt,
2004).
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Kapitel 3

Material & Metod

Den hér rapporten innehéller tva olika typer av forsok, ett dar provkropparna cyklas en gang och
isoleras mot fukt utifran samt ett dar provkropparna cyklas flera ganger samtidigt som de har fri
tillgang till vatska under cykeln.

3.1 Encykelforsok med fuktisolering

Utifran beskrivningen av olika bindemedel i det foregaende kapitlet valdes tre olika materialsam-
manséittningar ut. Av de héir tre materialen gots sedan ett block med enbart naturlig luftinblandning
samt ett block med extra lufttillsats. Gjutningarna resulterade i sex olika typer av betong som stu-
derades och betongtyperna visas i Tabell 3.1. I tabellen redovisas ocksa hur betongtyperna benams
i forsoken. Kolumnen for luft anger vilken lufthalt som var méalsattningen vid gjutningarna. Alla
betongtyper har en vct pa 0,40.

Tabell 3.1: Betongtyperna som anvéindes i férscken, dess bendmning i testerna och vilka bindemedel
som anvéndes. Lufthalterna i tabellen var de som forséktes uppnéas vid gjutningarna.

Betongtyp Andel cement [%] | Andel tillsatsmaterial [vikt-%] | Luft [%]
CEMI (A) 100 - 4,5
CEM I (B) 100 - 2,0
CEM I + slagg (C) 65 35 45
CEM I + slagg (D) 65 35 2,0
CEM I + flygaska (E) 65 35 4,5
CEM I + flygaska (F) 65 35 2,0

3.1.1 Recept

De recept som anvédndes vid gjutningarna bygger pa tidigare forskning och provningar av Strand
(2016) och ursprungsreceptet visas i Tabell 3.2. Det cement som anvéndes vid gjutningarna var
Anlaggningscement tillverkat i Degerhamn med specifikationerna CEM I 42,5 N — SR 3 MH/LA.
Luftporbildaren som anvindes vid gjutningarna var Sika AirPRO (SE) conc. Vid gjutningarna
anvindes tva olika flyttillsatsmedel vilka var Sika ViscoCrete RMC-520 som anvéndes till betong
med enbart CEM 1 och till betong med slagg samt Pozzolith 475-S frain BASF som anvéndes till
betong med flygaska. Flygaskan tillhandaholls av foretaget Emineral a/s och slaggen, MERIT 5000,
tillhandaholls av foretaget SSAB MEROX AB.

Receptet avser torrvikterna for ballasten vilket innebér att méngden vatten maste korrigeras med
hénsyn till fukthalter i ballasten. Méngden vatten méaste ocksa korrigeras sa att tillsatsen av flyt-
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tillsatsmedel och luftporbildare tas med i berdkningen. I recepten med tillsatsmaterial korrigeras
vikten for cement till 65% d& tillsatsmaterialen ersétter 35% av cementet. I studien anvéindes
frostbesténdig ballast.

Tabell 3.2: Grundrecept.

Bestandsdel | Mingd [kg/m? btg]
Vatten 172

Cement 430

Ballast 0-8 929,70
Ballast 8-12 274,26
Ballast 12-16 515,98

3.1.2 Gjutning

Vid gjutningen vigdes forst alla bestandsdelar upp och sedan hélldes de torra delarna ner i blan-
daren med de storsta kornfraktionerna forst. Dérefter startades blandaren for att homogenisera
de torra delarna. Nar de torra bestandsdelarna homogeniserats hélldes vatten och luftporbildare
(i de fall det anvéndes) ner i blandaren och kordes i tva minuter. Flyttillsatsmedel tillsattes lite
i taget tills betongen hade en 6nskad konsistens dér den varken var for ldtt- eller trogflytande.
Nér betongen var firdigblandad bestdmdes forst sdttmattet innan formen fylldes med betong och
vibrerades med en stavvibrator. Efter det bestdmdes lufthalten i betongen och i samband med det
beréknades &ven betongens densitet. Sattmattet bestimdes med hjéilp av en kon, sa kallad séttkon,
som placerades pé en metallskiva pa golvet. Konen som &r Oppen i bada dndar fylldes ungeféar en
tredjedel innan betongen kompakterades med hjalp av en stav med rundad dnde 25 ganger. Proce-
duren upprepades tva ganger tills konen var full vilken sedan planades av. Konen lyftes sedan upp
och da sjonk betongen ihop och det &r nedsjunkningen av betongens toppyta som ar sdttmattet.
Det hér &r ett standardiserat matt dér betongens konsistens méts (Burstrom, 2007). Lufthalten
bestimdes genom att en stalbehéallare med volymen 8 dm?® fylldes med betong och planades av.
Stalbehallaren forslots och lufthalten bestdmdes genom att trycksétta behallaren.

De forsta gjutningarna gjordes tillsammans med gjutningarna for ett annat examensarbete da
samma typ av betong skulle anvindas av bada och darfér anvindes den storre blandaren i betong-
labbet. Till dessa gjutningar anvéindes en form med matten 400 x 400 x 200 mm, se Figur 3.1. Till
gjutningarna av Betong D och F anvéndes en mindre blandare. D4 den mindre blandaren bara kan
gjuta cirka 30 dm? betong installerades en avskiljare i den tidigare anviinda formen.

Betongtyperna i féljande avsnitt dr redovisade i den ordning som de gots i och foljer darfor inte
numreringen i Tabell 3.1. De redovisade recepten i féljande avsnitt &r framridknade innan gjutning
och sedan redovisas eventuella avvikelser. Till exempel anvindes inte allt flyttillsatsmedel som var
framtaget enligt receptet i en del gjutningar.

3.1.2.1 Betong B — CEM I utan luftporbildare

Den forsta gjutningen gjordes med betong med CEM I och utan luftporbildare. Receptet korrige-
rades for en volym pa 60 liter betong. Fukthalten i kornstorleken 0-8 mm méttes upp till 0,3 % och
fukthalten i 6vriga kornstorlekar antogs vara 0,2 %, d& detta har uppmétts vid tidigare gjutningar
i laboratoriet.

Med hénsyn till fukthalten och flyttillsatsmedlet blev det slutliga receptet enligt Tabell 3.3. Vat-
tenméngden i receptet dr den uppviagda méangden vatten och de dvriga méngderna i receptet avser
de méngder som hilldes ner i blandaren. Det hir giller for samtliga betongtyper.
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Tabell 3.3: Recept for Betong B.

Bestandsdel Maéngd [kg/60 liter btg]
Vatten 10,058
CEM I 25,800
Ballast 0-8 95,949
Ballast 8-12 16,489
Ballast 12-16 31,021
Flyttillsatsmedel 0,300

Méngden flyttillsatsmedlet som faktiskt anvindes var 314,3 gram vilket var mer &n berdknat.
Den forsta gjutningen var lite av en provomgéang for att se om det gick att gjuta sapass sméa
méngder i den storre blandaren och dnda fa fullstdndig omblandning. P4 grund av detta visade
den fardiggjutna betongen tecken pa vattenseparation. Detta blev &nnu tydligare da betongen fatt
hérda nagon timme vilket illustreras i Figur 3.1. Vattnet som separerades hade ett djup pa 1-1,5
centimeter.

Figur 3.1: Vattenseparation i betongen med CEM I utan luftporbildare samt formen som betongen
gots 1.

Sattmattet, lufthalten och densiteten redovisas i Tabell 3.4.

Tabell 3.4: Egenskaper for Betong B utan luftporbildare.

Egenskap Resultat
Sattmatt 205 mm
Lufthalt 1,8 %
Densitet 2 433 kg/m3

Pa grund av vattenseparationen blev séttmattet vildigt hogt, det dr pa gransen till flytbetong som
ar valdigt 10s i konsistensen.

60 liter visade sig vara lite for lite eftersom den sista betongen fick skrapas ihop fran botten for att
kunna utfora lufthaltstestet. Detta kan eventuellt medfora att lufthaltstestet inte blir representativt
och darfor utokades volymen till ndsta gjutning.
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3.1.2.2 Betong A — CEM I med luftporbildare

Till den andra gjutningen antogs samma fukthalt fér ballasten som i den tidigare gjutningen
men receptet korrigerades till 70 liter for att slippa anvénda bottenskrapet till lufthaltstestet.
Dessutom anvéndes luftporbildare som var utspadd i ett forhallande 1:9 vilket resulterade i receptet
i Tabell 3.5. Flyttillsatsmedlet minskades till 250 g trots att méngden betong ckade for att undvika
problemet med vattenseparation som uppstod vid den férsta gjutningen.

Tabell 3.5: Recept for Betong A.

Bestandsdel Miéngd [kg/70 liter btg]
Vatten 11,435
CEM I 30,100
Ballast 0-8 65,274
Ballast 8-12 19,236
Ballast 12-16 36,191
Flyttillsatsmedel 0,250
Luftporbildare 0,050

Allt flyttillsatsmedel anviandes inte utan den totala méngden i betongen blev 170,6 gram. Betongens
egenskaper redovisas i Tabell 3.6.

Tabell 3.6: Egenskaper fér Betong A.

Egenskap Resultat
Sattmatt 60 mm
Lufthalt 49 %
Densitet 2 347 kg/m3

Sattmattet pa 60 mm innebér en trogflytande betong.

3.1.2.3 Betong C — Slagg med luftborbildare

Gjutningen for slaggbetongen gjordes med samma recept som for betong A med skillnaderna att
fukthalten i kornstorleken 0-8 mm var 0.65 % och att 35 viktprocent av CEM I var ersatt med
slagg. Det hér gav receptet i Tabell 3.7.

Tabell 3.7: Recept for Betong C.

Bestandsdel Miéngd [kg/70 liter btg]
Vatten 11,207
CEM I 19,565
Slagg 10,535
Ballast 0-8 65,502
Ballast 8-12 19,236
Ballast 12-16 36,191
Flyttillsatsmedel 0,250
Luftporbildare 0,050

Mangden flyttillsatsmedel som anvindes var 125 gram och betongens egenskaper redovisas i Tabell
3.8.
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Tabell 3.8: Egenskaper for Betong C.

Egenskap Resultat
Sattmatt 60 mm
Lufthalt 49 %
Densitet 2 307 kg/m3

3.1.2.4 Betong E — Flygaska med luftporbildare

Gjutningen for betongen med flygaska gjordes med samma fukthalter for ballast som i gjutningen
for betong C och f6ljde néastan samma recept. Skillnaderna var att slagget var utbytt mot flygaska
och att det anvéndes lite mer luftporbildare samt att den inte var utspadd som i tidigare gjutningar
med luftporbildare. Dessutom anvéndes en annan typ av flyttillsatsmedel men lika mycket som i
tidigare recept. Receptet for betongen med flygaska kan ses i Tabell 3.9.

Tabell 3.9: Recept for Betong E.

Bestandsdel Miéngd [kg/70 liter btg]
Vatten 11,172
CEM I 19,565
Flygaska 10,535
Ballast 0-8 65,502
Ballast 8-12 19,236
Ballast 12-16 36,191
Flyttillsatsmedel 0,250
Luftporbildare 0,085

Maéngden flyttillsatmedel som anvéndes var 150 gram och egenskaperna for betongen redovisas i
Tabell 3.10.

Tabell 3.10: Egenskaper for Betong E.

Egenskap Resultat
Sattmatt 30 mm
Lufthalt 57 %
Densitet 2 283 kg/m?

Séttmattet pa 30 mm &r lagt och definieras som betong med plastisk konsistens.

3.1.2.5 Betong D — Slagg utan luftporbildare

Vid gjutningen med slaggbetong utan luftporbildare korrigerades receptet for en volym pa 22,1 liter
betong. Aven detta recept bygger pa tidigare gjutningar av Strand (2016). Receptet korrigerades
ocksé beroende pé fukthalten i materialet och precis som tidigare antogs de storre kornfraktionerna
innehalla 0,2 % fukt medan den minsta kornstorlekens fuktinneh&ll méttes till 0,5 %. Receptet efter
justeringarna redovisas i Tabell 3.11.
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Tabell 3.11: Recept Betong D.

Bestandsdel Mingd [kg/22,1 liter btg]
Vatten 3,563
CEM I 6,177
Slagg 3,326
Ballast 0-8 20,649
Ballast 8-12 6,073
Ballast 12-16 11,426
Flyttillsatsmedel 0,100

Mangden flyttillsatsmedel som faktiskt anvindes var 40 gram. Egenskaperna for betongen visas i
Tabell 3.12.

Tabell 3.12: Egenskaper for Betong D.

Egenskap Resultat
Sattmatt 30 mm
Lufthalt 2,8 %
Densitet 2 376 kg/m?

Vid métningen av lufthalten observerades ett luftlackage vid handtaget som anvénds for att pumpa
upp trycket inuti spannen. Detta skulle kunna innebéra att lufthalten i betongen &r nagot lagre
an vad métaren visade.

3.1.2.6 Betong F — Flygaska utan luftporbildare

Precis som for betong D korrigerades receptet for en fukthalt pa 0,5 % fér den minsta kornstorleken
och 0,2 % for de storre samt en méangd pa 22,1 liter. Receptet for betongen redovisas i Tabell 3.13.

Tabell 3.13: Recept fér Betong F.

Bestandsdel Miéngd [kg/22,1 liter btg]
Vatten 3,563
CEM I 6,177
Flygaska 3,326
Ballast 0-8 20,649
Ballast 8-12 6,073
Ballast 12-16 11,426
Flyttillsatsmedel 0,100

Méngden tillsatsmedel som anviandes var 52 gram och egenskaperna fér betongen redovisas i Tabell

Tabell 3.14: Egenskaper for Betong F.

Egenskap Resultat
Sattmatt 20 mm
Lufthalt 2,0 %
Densitet 2 367 kg/m3
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Sattmattet pa 20 mm &r lagt och definieras som betong med plastisk konsistens.

3.1.3 Utformning av kalorimeter

Kalorimetern som anvénts i den hir rapporten finns beskriven i Fridh et al. (2003) som ligger till
grund for detta stycke.

Kalorimetern &ar en tvillingkalorimeter, bestdende av tva identiska kalorimetrar, som samtidigt
méter virmeflode och ldngdéndring av tva provkroppar och &r konstruerad sa att de tva kalori-
metrarna inte ska paverka varandra. En horisontell sektion visas i Figur 3.2 och en vertikal sektion
visas 1 Figur 3.3. De mest intressanta méatningarna i den hér rapporten kommer fran de inbyggda
varmeflodessensorerna som syns i bada figurerna och ldngdéndringen som méits av LVDT-givarna
(Linear Variable Differential Transducer) som sétts fast i locket pa behallarna och visas i Figur
3.3.

x

)

—

acm

Figur 3.2: Schematisk bild pa kalorimetern sett fran ovan. A — isolering, B — aluminiumblock, C —
varmeflodessensor, D — form for behallaren. X:en markerar var det sitter termoelement
och det tomma utrymmet i mitten &r till fér de elektriska kablarna. Snittet till hoger
visar sektionen i Figur 3.3 (Fridh et al. , 2003).
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Figur 3.3: Schematisk bild pa kalorimeterns genomskérning. A — isolering, B — aluminiumblock, C
— varmeflodessensor, D — form for behallare, E — behallare, F — provkropp, G — LVDT-
givare. Snittet i mitten visar sektionen i Figur 3.2 (Fridh et al. , 2003).

3.1.3.1 Kalibrering av kalorimeter

For att kunna fa si bra métresultat som mdojligt maste kalorimetern vara kalibrerad innan forstken
startade. Detta utfordes i olika steg beroende pa vad som skulle kalibreras. LVDT-givarna, som
miter lingdandring, kalibrerades genom att anvéinda en mikrometer. LVDT-givarna skruvades fast
i mikrometern samtidigt som LVDT-givarna var inkopplade i loggern som skulle anvéndas i for-
soken. Dérefter justerades mikrometern sa att 0 pa mikrometern motsvarade 0 for LVDT-givarna
vilket kunde utldsas pa datorskdrmen. Virdet 1 fran loggern motsvarade 0,001 mm pa mikrome-
tern. Det konstaterades att loggern féljde mikrometern linjart i intervallet mellan -0,500 och 0,500
mm och det forvintades inga storre deformationer &n sé. Efter den initiala kalibreringen anvéndes
en kopparstav med mattet 150,06 mm for att sékerstilla korrektheten i den forsta kalibreringen.
Kopparstaven placerades i kalorimetern och LVDT-givaren kopplades in och dérefter kérdes en
temperaturcykel for att se hur stor langdandringen i kopparstaven blev. Eftersom langdutvidg-
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ningskoefficienten for koppar &r kéind kunde sedan den teoretiska ldngdéndringen anviindas for att
jamfora ldngdéndringen enligt LVDT-givarna. Jamforelsen mellan LVDT-givarna och det teoretis-
ka virdet visade att LVDT-givarna gav ett vardet som lag cirka 13% over det teoretiska vérdet.
Darfér anvandes 13% som en korrigeringsfaktor vid de fortsatta forsoken.

I de senare forsoken skulle isméngden som bildas riknas ut med hjilp av ett isberdkningsprogram
i MATLAB. En kontroll av detta gjordes genom att kora fryscykeln i Avsnitt 3.1.3.2 och féra in
utdata i isberdkningsprogrammet. Da det bara var vatten i behallaren skulle allt vatten frysa och
tanken var att se hur stor del av vattnet som fros enligt isberékningsprogrammet. Mangden vatten
som fanns i behallaren var 15,1 gram och isberdkningsprogrammet rdknade ut att 14,4 gram fros
vilket motsvarar ungefir 95%. I samrad med handledaren ansigs detta vara tillrickligt noggrant
for att ga vidare till tester med betong.

3.1.3.2 Fryscykel

For att ismidngden skulle kunna berdknas med hjilp av isberdkningsprogrammet méaste tempe-
raturen ga dnda ner till -70 °C. Den planerade fryscykeln som provkropparna skulle genomgé
bestdmdes i samrad med handledare till 36 timmar med linjér temperaturdndring pa sex grader
i timmen vilket innebar 15 timmar fran +20 °C till -70 °C. Just tiden 36 timmar grundar sig pa
tidigare forsok.

3.1.3.3 Beskrivning av isberidkningsprogrammet

Isberékningsprogrammet &r en MATLAB-kod skriven av examinatorn och handledaren dér koden
raknar ut hur mycket is som bildas i en provkropp baserat pa fyra kolumner med indata fran en
kalorimetern. Ett exempel pa indata visas i Figur 3.4.

Index Tid Temp iprov (degC) Skillnad {mw)
1 0 19,655736 -4,176926395
2 20 19,647124  -4,218333245
3 40 19647124 -4,285181412
4 60 19,666296 -4,3436087664
3 80 19,657566 -4,409869552

Figur 3.4: Bild pa de fyra indatakolumnerna med fem vérden.

Med hjélp av en excelfil med indata fran kalorimetern startar sedan koden med att fraga om prov-
kroppens torrvikt och det férangningsbara vattnets vikt. Vikterna angivs och koden ritar upp ett
flertal figurer. Utifran figuren med det ackumulerade virmeflodet ritar programmet ut linjer for att
utifran dem kunna rékna ut isbildningen. Vid temperaturer hogre &n 0 °C finns det tva stabila faser
i betongen vilka &ar betongen i sig och det féorangningsbara vattnet. Nar temperaturen gar under
-50 °C finns de tre stabila faserna betong, is och det férangningsbara vatten som inte kan frysa.
Under respektive stabila fas i fryscykeln tas tva punkter ut och extrapoleras. Extrapoleringarna
ar de streckade tunna réda linjerna i Figur 3.5. Beroende pa vid vilka temperaturer isen bildas
justeras dessa linjer sedan till de heldragna roda linjerna. I just detta fall bildades mycket is vid de
lagre temperaturerna och darfor skiljer sig linjerna at mest déar. Likadant sker vid sméltningen déar
den storsta smiéltningen sker nér temperaturen gar upp mot 0 °C igen. Det &r alltsa de heldragna
roda linjerna som utgdr baslinjen fran vilken isberikningen gors (Fridh, 2005).
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Figur 3.5: Exempel pa hur isberdkningsprogrammet ritar ut baslinjerna.

3.1.4 Forberedelser infor provning

3.1.4.1 Avformning och borrning

Cirka 24 timmars formhérdning med plast pa ytan avformades betongen och sédnktes ned i vat-
tenbad for att undvika sprickbildning och sékerstdlla hardningen genom att skydda betongen mot
uttorkning (Burstrom, 2007).

Da betongblocken vattenhérdats i mer &n 50 dygn borrades kidrnor ut ut blocken for att anvindas
som provkroppar. Kdrnorna hade diametern 40 mm och &ndarna sagades av sa att hojden pa
kérnorna blev 150 mm. Efter denna bearbetning sdnktes de firdiga provkropparna ner i vattenbadet
igen.

3.1.4.2 Preparering och vigning av provkroppar

Innan provkropparna placerades i kalorimetern behévde de prepareras och viagas. For att kunna
fa ut de 6nskade resultaten genom isberdkningsprogrammet behévdes vikter av provkropparna vid
flera olika tidpunkter.

I avsnittet 3.1.3 beskrivs utformningen av kalorimetern som anvéndes vid férsdken. Det finns tva
stycken block och det beror pa att det ena blocket anvénds som referens. Referenserna i férséken ar
provkroppar av samma dimensioner som de testade provkropparna. Skillnaden &r att referenserna
ar uttorkade pa allt forangningsbart vatten. Uttorkningen skedde genom att torka en provkropp
av respektive material (A,C och E) i 105 °C. Provkroppen viigdes med ett dygns intervaller tills
dess att den inte langre forlorade nagon vikt och da ansags vara helt uttorkad. Det tog cirka tre
dygn for provkropparna med extra luft i och cirka en vecka for provkropparna med enbart naturlig
luft. D& kalorimetern méter virmeflodet for bada provkropparna innebér det att skillnaden mellan
provkropparna utgor isbildningens/tiningens virmeflode.

Provkropparna som testades var forkonditionerade pa tva olika sétt. Antingen sa togs de upp direkt
ur vattenbadet precis innan forsoket startades eller sa vakuummaéttades proverna innan forscket for
att trycka in &nnu mer vatten i proverna. Vakuummaéttningen utférdes genom att proverna utsattes
for ett vakuumsug under tre timmar innan de vattendranktes. Proverna lag sedan i vattenbadet
tills dess att de skulle testas vilket varierade mellan 2 och 14 dygn.

For att behalla s mycket som mojligt av fukten i testkropparna under testcykeln lindades prov-
kropparnas mantelyta in i plastfolie. Optimalt hade varit att linda in hela provkroppen for att
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sdkerstélla fukttillstandet i provkropparna men toppen och botten ldmnades fria. Det har berodde
pé att behallarna har en pigg i botten som provkropparna maéste vila pa vilket blir en osédkerhets-
faktor om det kommer plast mellan piggen och provkroppen. Utan piggen hade langdéndringen
blivit oséker d& det hade kravts en helt plan botten pa provkroppen. En kvadratisk glasbit limma-
des fast pa toppen av provkroppen och darfor finns ingen plast pa toppen av provkroppen heller.
Dessutom técker glaset storre delen av toppen sa dven toppen blir fuktisolerad. Utan glaset finns
risken att LVDT-givaren fastnar i betongens skrovliga yta och dérmed inte ger ett korrekt vérde.

Temperaturen i provkroppen méttes med hjalp av ett litet termoelement som fordes in i en halighet
i provkroppen och tejpades fast innan provkroppen lindades in i plastfolie. Fran borjan var det
tdnkt att termoelementet skulle foras in i ett borrhal for att méta temperaturen likadant hos alla
provkroppar. Vid provborrning konstaterades dock att provkropparna med storsta sannolikhet
skulle knéckas av ett sddant ingrepp och darfor méttes temperaturen i nagon halighet istéllet.

I Figur 3.6 visas hur provkroppen sag ut innan den stoppades ner i kalorimetern.

Figur 3.6: Bild pa en provkropp med glas, termoelement och plast.

3.1.5 Omvandling av utdata

For att kunna tolka utdata krévdes en omvandling d& loggern som anvéndes gav viirden fran
viarmeflodet i millivolt (mV) och isberdkningsprogrammet kriver indata for virmeflodet i milliwatt
(mW). Omvandlingen gjordes med hjilp av en graf fran tidigare métningar och kalibreringar av
Fridh et al. (2003), se Figur 3.7. Funktionen polyfit i MATLAB anvéindes for att ta fram tre
koeflicienter till ett andragradspolynom for att beskriva kurvan som en funktion av temperaturen.
Dé det bara fanns tre métviirden var ett andragradspolynom den bésta passningen som kunde
goras.

Utdata fran LVDT-givarna justerades genom att minska vardet med 13% och 1 mV motsvarade
0,001 mm.
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Figur 3.7: Graf 6ver omvandlingskoefficient mellan watt och volt beroende pé temperatur (Fridh
et al. , 2003).

Utifran omvandlingen skapades Ekvation 3.1.
P=U-(k1-T*+ky-T+ks) (3.1)
dar

e P = virmeeffekt (mW)

e U = gkillnaden i millivolt mellan provkroppens och referenskroppens varmefléde
e T = temperaturen i °C

e k1 =6,85-107*

o ky=—680,1-10"*

ks = 156262,3 - 104

Det dr sedan mW-véirdet som tillsammans med ett indexnummer och provkroppens temperatur for
varje loggat tillfalle som &r indata till isberdkningsprogrammet.

Forutom omvandlingen av data krévdes en del manuell justering av vissa métvéirden. De métviarden
som justerades var de som var uppenbart fel, s kallade spikar, ddr métutrustningen loggat ett
felaktigt véirde i temperaturen eller viarmeflodet.

3.1.6 Test med provkropp och justering av fryscykel

Vid det forsta testet med provkropp konstaterades att de borrade provkropparna var nagot for
stora och nya provkroppar behévdes borras. Anledningen till att de var for stora var att behallarna
som provkropparna skulle placeras i inuti kalorimetern var nagot smalare i botten vilket inte hade
uppmérksammats tidigare. Da provkropparna &r relativt langa vid borrning, 200 mm, var de inte
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heller perfekt raka vilket ocksa bidrog till att provkropparna inte passade i behallarna. De nya
provkropparna hade en diameter om 35 millimeter. Det hér ledde till en nagot férsenad tidplan
och darfor kortades fryscykeln ner fran tédnkta 36 timmar till 30 timmar for att hinna med sa
manga provkroppar som mojligt. Resultatet fran det forsta testet blev mindre lyckat da det var
svart att urskilja topparna fran isbildningen fran bruset i matningen, se Figur 3.8.
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Figur 3.8: Graf 6ver virmeflodet for det forangningsbara vattnet i provkroppen under det forsta
testet.

Efter konsultering med examinator bestdmdes att forlinga cyklerna rejélt till upp mot 60 tim-
mar. En av anledningarna var att loggningen inte verkar vara stabil i borjan. I Figur 3.9 visas
virmeflodet for enbart vatten i Figur 3.9a och i Figur 3.9b visas den inzoomade delen. Delen som
ar markerad i Figur 3.9b kan betecknas som en stabiliseringsfas for loggningen da grafen utanfor
strecken &r relativt plan medan grafen innanfor har en stigande kurva. Grafen borde vara plan
hela tiden d& det innebér en konstant temperatursdnkning av provet, i detta fall vattnet. Tiden
mellan de bada strecken &r cirka 10 000 sekunder vilket ungefir motsvarar tre timmar. Det var
en bidragande orsak till svarigheten att urskilja topparna i Figur 3.8 eftersom isbildningen boérjar
innan stabiliseringsfasen ar avslutad i det forsta testet. En annan orsak till de laga topparna &ar
att betongprovet togs direkt ur vattenbadet innan testet och ddrmed inte innehdll nagra storre
méngder forangningsbart vatten. I samrad med handledare och examinator togs darfor beslutet
att vakuummétta nésta provkropp innan den stoppades ner i kalorimetern.
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(b) Inzoomat ldge och med markering for stabiliseringsfas och tid innan den konstanta temperatursink-
ningen.

Figur 3.9: Graf 6ver virmeflode for enbart vatten med inzoomad del.

Efter provtestet bestdmdes att fryscykeln skulle vara upp mot 60 timmar. En ny cykel bestdmdes i
samrad med handledaren och visas i Figur 3.10a. En provkropp fran material A koérdes dérefter med
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den nya fryscykeln. Efter testet justerades cykeln nagot med en ldngre fas i bérjan av cykeln samt
langsammare nedkylning och upptining. Dessutom gick cykeln direkt fran nedkylning till upptining
utan en konstant temperatur déremellan. De olika cyklerna visas i Figur 3.10. Anledningen till
att cykeln justerades pa detta sétt var att minska antalet insvingningsfenomen fran tva till ett
och &ven fa insvingningstoppen ldngre fran den sista isbildningstoppen. Detta visas i Figur 3.11
dar Figur 3.11a hinger ihop med Figur 3.10a och Figur 3.11b hdnger ihop med Figur 3.10b. I
figurerna blir det tydligt att de markerade insvéngningstopparna i Figur 3.11a och 3.11b intréffar
da temperaturgraferna i Figur 3.10a och 3.10b byter riktning.
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(a) Den anvanda fryscykeln till det forsta forsoket.
50 | T |
é) I —
5 of _
m
@
g 50 -
G
[t
-100 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tid s «10°
(b) Justerad fryscykel som anvéndes till resterande forsok.
Figur 3.10: De tva fryscykler som anvindes i forséken.
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(b) Varmeflodet for forsoket med justerad cykel med insvingningsfenomen markerat.

Figur 3.11: Jamftrelse mellan virmeflédena med olika fryscykler.

Aven om cykeln justerades si var resultatet fran det forsta forsoket sapass bra att det anvindes
som ett resultat.

Utifran metoden som tagits fram genomférdes resterande tester i encykelférséken med fryscykeln
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i Figur 3.10b.

3.2 Flercykelforsok med 6ppen frysning

Ett beromt forsok inom frostforskningen utférdes av Powers & Helmuth (1953) som visar att
laingdutvidgningen av provet fortsdtter oka trots att temperaturen blivit konstant. Det forsoket
ligger till grund for teorin om mikroskopisk islinsbildning men férséket har inte kunnat aterskapas
dé beskrivningen av forsoket tyder pa att provet varit fuktisolerat. Matningar av fuktisolerade prov
av bland annat Fridh (2005) har dock inte givit liknande resultat. Darfor dr det intressant att testa
om resultaten gar att aterskapa genom att istéllet ge provet tillgang till viatska under frysningen.
D& betong utsatts for langvarig fuktlagring okar dess vattenméttnadsgrad och till slut kan den
kritiska vattenméttnadsgraden nés och en frostskada ske. Nagon riktigt bra metod for att kunna
studera den gradvisa fuktupptagningens inverkan pa isbildning har inte presenterats. Studien med
flercykelforsok med 6ppen frysning testade om den kombinerade kalorimeter/dilatometer kunde
vara lamplig. D& det var oklart om sddana métningar skulle ge relevanta resultat provades enbart
ett material under nagra olika fryscykler.

3.2.1 Betongval och utformning av provkroppar

Betongtyp E valdes beroende pa att den dels gav bra utslag pa dilatationen samt att det var den
betong med hogst lufthalt. Det gav goda forutsdttningar for att fa in s& mycket vatten som mojligt
i provkroppen under cykeln. Valet styrktes ocksa av att betong E var den som 6kade mest i vikt
under vakuumbehandlingen av provkropparna i det forsta férséket.

Eftersom provkropparna skulle ha fri tillgang till vatska under cykeln genom att &ven ha en salt-
16sning i behallaren under cyklerna behévdes en mindre provkropp tas fram. I det tidigare forsoket
anvindes cylindrar med 35 millimeter i diameter men d& skulle det knappt fa plats nagon vétska
runt omkring d& behéallaren har en innerdiameter pa 40 millimeter. Under borrningen av de forsta
cylindrarna uppstod en del problem med att cylindrarna gick sénder under borrningen pa grund
av dess slankhet. P4 grund av det uteslots borrade cylindrar med mindre diameter och 16sningen
blev att forst borra ut en cylinder med 100 millimeters diameter och dérefter saga ut ratblock med
sidorna 20 x 20 millimeter ur den stora cylindern.

3.2.2 Provuppstillning och fryscykel

Provuppstéllningen for forsoket skiljer sig en del fran det forsta forscket som utfordes. Den storsta
skillnaden ar att det ar saltlosning i behallaren under fryscykeln. Da provkroppen star pa en pigg i
botten av behallaren, vilket kan urskiljas i Figur 3.3, kan saltlésningen komma in under provkrop-
pen. Nér 16sningen fryser finns risken att det blir en lyftkraft fran isen som da kommer att stora
LVDT-givarnas utslag. Darmed maste avstandet mellan botten pa provkroppen och behallaren
titas sa att saltlésning inte kan ta sig in under provkroppen. Tétningen gjordes genom att ldgga
en kabel med fogmassa i ytterkanterna av provkroppens underdel. Enligt fogmassans produktblad
skulle massan varken ta upp fukt eller expandera/kontrahera vid temperaturskiftningar.

Det intressanta i det hér forsoket &ar att provkroppen ska frysas flera ganger och déarfér anvéndes
korta cykler mellan +10 °C och -15 °C. For att provkroppen ska ha tillgang till vétska hela tiden
anvindes en saltlosning da saltet sénker fryspunkt gentemot vanligt vatten. Efter diskussion med
handledare bestdmdes att en natriumkloridlosning pa 10% skulle anvéindas.

Fryscykeln utformades genom att lata temperaturen ga mellan +10 °C och -15 °C pa en timme
och sedan ligga pa -15 °C i atta timmar. Déarefter steg temperaturen till +10 °C igen pa en timme
och lag kvar dar i atta timmar och sedan borjade cykeln om.

D& provkropparna &r betydligt mindre &n i féregdende forsok maste de fixeras i behallaren for
att kunna anvinda LVDT-givarna. Det gjordes genom att stansa ut cirkelformade goérdelar av
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cellplast i samma diameter som behallaren och sedan gora hal i mitten av dem sa att de kunde trés
pé provkroppen. Cellplastens ytterkanter filades ner nadgon millimeter fér att saltlésningen skulle
kunna passera da gordelen placerades pa mitten av provkroppen.

Precis som i foregaende forsok limmades en kvadratisk glasbit fast pa toppen av provkroppen sa
att inte LVDT-givarens spets skulle fastna i betongen. Provkroppen férdes sedan, med gordelen
pé, ner i behallaren innan saltlésningen hélldes i tills dess att bara den Gversta centimetern av
provkroppen inte var omsluten av vitska. Ett termoelement foérdes sedan ner i saltlésningen for att
kunna méta temperaturen i vitskan.

3.2.3 Test av uppstéllningen

Det forsta testet kordes med tre cykler dér varje cykel var cirka 20 timmar lang. Efter det plockades
provkroppen ut och saltlosningen hélldes ut ur behallaren. Provkroppen lossnade relativt latt
fran botten av behallaren men tétningsmassan satt kvar i botten. Det konstaterades déarefter att
tdtningen i botten inte hade fungerat fullt ut eftersom undersidan pa provkroppen var blot samt
att det fanns tecken pa avskalning pa undersidan. Nar provkroppen plockades ut konstaterades det
att locket som LVDT-givaren sitter i inte var atskruvat. Resultatet av testet kan ses i Figur 3.12.
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Figur 3.12: Graf 6ver temperaturen i saltlosningen och dilatationen for de tre cyklerna for det
forsta testet.

Trots de ovan ndmnda bristerna sag resultatet av testkdrningen bra ut och det bestdmdes att gora
ett nytt forsok och forsoka justera det som var mindre bra med testforsoket.

3.2.3.1 Justeringar av uppstéllningen

Utifran resultatet fran testkdrningen bedémdes det att fryscykeln behévde justeras. Pa grund av
den héftiga nedkylningen blev det en liten kndl pa temperaturgrafen vid 2-3 °C som berodde pa
den héftiga inbromsningen nér frysen nar -15 °C. Knolen spelade inte sa stor roll for resultatet da
isbildningen skedde senare, ungefar vid -7-8 °C, sa& samma nedkylningshastighet beholls till nésta
test. Daremot skapar den snabba upptiningen problem for dilatationen som paverkar resultatet
negativt. Dilatationsgrafen &r fortfarande p& vig uppét nér den kraftiga upptiningen borjar och
skapar en topp i grafen som foljs av en dal nér upptiningen stannar av. Efter dalen i grafen kan det
urskiljas en liten fortsatt 6kning av dilatationsgrafen och dérfor kan inte den snabba upptiningen
behallas. Det bestdmdes darfor att upptiningen ska ske pé sju timmar sa att temperaturen i
vatskan och provkroppen foljer frysens temperatur battre for att kunna f& en mer kontinuerlig graf
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for dilatationen. D& inget hédnde med provkroppen vid 10 °C bestdmdes att temperaturen bara
ska vara konstant i en timme medan temperaturen ska vara konstant i sju timmar vid -15 °C.
Valet att fortsatt behalla en konstant temperatur vid -15 °C gjordes da den delen av cykeln &r mer
intressant.

Téatningen justerades genom att anvdnda lite mer fogmassa och téta en bit upp pa provkroppen
ocksa for att forhindra saltlésningen att trénga in mellan provkroppen och fogmassan. Undertill
skedde ingen storre justering. Skillnaden mellan tétningen visas i Figur 3.13. Det &r inte provkrop-
parna som anvéndes i testerna utan visar bara hur tdtningen utfordes. I det forsta testet anvéindes
massan som syns pa bilderna medan en liknande gra massa anviandes till det andra testet. Massan
byttes dels for att det forsta testet misslyckades samt att den andra massan féste lite battre mot
betongen.

Téatning 1 underifran.

Téatning 1 fran sidan. Téatning 2 fran sidan.

Figur 3.13: Justering av tdtningen mellan testen.

I det forsta testet méttes temperaturen i saltlésningen, det hade dock varit battre att méta tem-
peraturen i sjédlva provkroppen. Darfor fistes ett termoelementet i en por i den Gvre delen av
provkroppen med hjilp av samma fogmassa som anvéndes for att tdta i botten. D& temperatu-
ren bara skulle métas i provkroppen kunde inte en lika stor del av provkroppen vara omsluten
av saltlosningen eftersom termoelementet satt en bit ner fran toppen. Det innebar att tva till tre
centimeter av provkroppen inte var omsluten av saltlosningen. I Figur 3.14 visas hur provkroppen
sag ut innan den sattes ner i behallaren.
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Figur 3.14: Provkropp infoér det andra testet med glas pa toppen, termoelement, gérdel och tétning
langst ner.

Resultatet av det andra testet visas i Figur 3.15
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Figur 3.15: Graf 6ver temperaturen i provkroppen och dilatationen fér de sex cyklerna i det andra
testet.

Den justerade tdtningen i Figur 3.13 fungerade inte fullt ut da botten pa provkroppen var blot.
Provet satt fast ganska hart i botten av behéallaren och en del kraft krivdes for att fa loss provet.
Téatningsmassan satt kvar i botten av behallaren efter att provet lossnat. Nir tétningsmassan
avlagsnades fran behallaren konstaterades det att sma bitar av provet fastnat i massan tillsammans
med lite salt. Om bitarna var avskalning eller bitar som lossnat nér provet avldgsnades &r svart att
séga. D& det inte fanns nagon ldngre konstant temperatur blev det svarare att urskilja var cyklerna
startade och slutade. Dessutom var temperaturen konstant -15 °C en kortare tid. Tillsammans
med handledare bestdamdes darfor att aterga till den forsta fryscykeln infér det tredje testet. Nar
provkroppen togs ut ur behallaren konstaterades det &ven att termoelementet hade lossnat fran
provkroppen. Infor det tredje testet sattes darfor termoelementet fast med bade téatningsmassa och
silvertejp. Utover att méta temperaturen i provkroppen installerades ytterligare ett termoelement
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for att ocksa kunna méta temperaturen i saltlésningen. Trots att tédtningen inte fungerade fullt
ut anviandes samma princip for det tredje testet men tdtningsmassan byttes tillbaka till den som
anvandes i det forsta testet.

Det visade sig efter det tredje testet att temperaturskillnaden mellan provkroppen och saltlésning
inte skiljde sig ndmnvart, cirka 1 °C. Tétningen for det tredje forsoket fungerade nagot béttre &n
tidigare och precis som efter det andra testet var provet svart att fa ut ur behallaren. Aven efter
det hér testet fanns det sma bitar blandat med salt kvar i tdtningsmassan men det var svart att
urskilja om det var avskalning eller bitar som lossnat i samband med att provkroppen avldgsnades
ur behéallaren.

Efter det tredje testet togs provkroppen ut och saltlosningen hélldes ut ur behallaren. Tatningen
togs bort och behallaren rengjordes och torkades innan provkroppen preparerades som i encykel-
forsoken och samma fryscykel som i encykelforsoken startades for att kunna rédkna ut hur mycket
is som bildades i provkroppen.
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Kapitel 4

Resultat

I f6ljande kapitel redovisas resultaten av de tester som har utforts tillsammans med kortare kom-
mentarer om varje resultat. En ldngre diskussion om resultaten kommer i efterfoéljande kapitel.
Provkropp Al kordes med den forsta fryscykeln medan resterande provkroppar ar testade med den
justerade fryscykeln.

Bilder pa respektive provkropp finns i Bilaga A.
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Encykelforsoken

4.1 CEM I — med och utan tillsatt luft

4.1.1 Al — med luft

Provkropp Al hade utsatts for vakuum i tre timmar och darefter vattenméttats i cirka 40 timmar
vid testtillfallet. Vid tidpunkten for frysning var Al 61 dygn gammal. Dilatationen i %o utifran
langden vid 20 °C vid olika temperaturer visas i Figur 4.1 och méngden is i férhallande till mdngden
férangningsbart vatten vid olika temperaturer visas i Figur 4.2. Torrvikten fér Al var 304,8 gram
och méngden forangningsbart vatten i provkroppen var 18,3 gram.
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Figur 4.1: Dilatationen fér provkropp Al med avseende pa temperaturen. De vertikala réda linjerna
i figuren markerar temperaturintervallet for isbildningen och sméltningen i Figur 4.2.
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Figur 4.2: Méngden is i forhallande till méngden férangningsbart vatten for provkropp Al med
avseende pa temperaturen.

Notera att méngden is som bildades i férhallande till médngden forangningsbart vatten var knappt
45%.
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4.1.2 B1 — utan luft

Provkropp B1 utsattes for vakuum i tre timmar och vattenméttades sedan i cirka 10 dygn innan
testtillfallet. Provkroppen var 70 dygn gammal nar den testades. Dilatationen i %o utifran langden
vid 20 °C vid olika temperaturer visas i Figur 4.3 och méngden is i férhéallande till madngden
férangningsbart vatten vid olika temperaturer visas i Figur 4.4. Torrvikten f6r B1 var 327,0 gram
och méangden forangningsbart vatten i provkroppen var 16,2 gram.
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Figur 4.3: Dilatationen for provkropp B1 med avseende pa temperaturen. De vertikala réda linjerna
i figuren markerar temperaturintervallet for isbildningen och sméltningen i Figur 4.4.

Notera att linjerna inte konvergerar vid temperaturen 20 °C.
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Figur 4.4: Méngden is i forhallande till méngden férangningsbart vatten fér provkropp Bl med
avseende pa temperaturen.

Notera att méangden is som bildades i forhéllande till mangden férangningsbart vatten var 36-37%.
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4.2 CEM I med inblandat slagg — med och utan tillsatt luft

4.2.1 C1 — med luft

Provkropp C1 utsattes for vakuum i tre timmar och vattenméttades sedan i cirka 14 dygn innan
testtillfallet. Provkroppen var 67 dygn gammal nar den testades. Dilatationen i %o utifran langden
vid 20 °C vid olika temperaturer visas i Figur 4.5 och méngden is i férhéallande till midngden
férangningsbart vatten vid olika temperaturer visas i Figur 4.6. Torrvikten f6r C1 var 308,6 gram
och méangden férangningsbart vatten i provkroppen var 18,7 gram.
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Figur 4.5: Dilatationen for provkropp C1 med avseende pa temperaturen. De vertikala réda linjerna
i figuren markerar temperaturintervallet for isbildningen och sméltningen i Figur 4.6.

Notera att linjerna inte konvergerar vid temperaturen 20 °C.
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Figur 4.6: Méangden is i forhallande till méngden forangningsbart vatten for provkropp C1 med
avseende pa temperaturen.

Notera att méngden is som bildades i férhallande till médngden forangningsbart vatten var knappt
50%.
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4.2.2 D1 — utan luft

Provkropp D1 utsattes for vakuum i tre timmar och vattenméttades sedan i cirka 48 timmar innan
testtillfallet. Provkroppen var 63 dygn gammal nar den testades. Dilatationen i %o utifran langden
vid 20 °C vid olika temperaturer visas i Figur 4.7 och méngden is i forhéallande till médngden
férangningsbart vatten vid olika temperaturer visas i Figur 4.8. Torrvikten for D1 var 322,5 gram
och méangden forangningsbart vatten i provkroppen var 16,8 gram.
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Figur 4.7: Dilatationen fér provkropp D1 med avseende péa temperaturen. De vertikala réda linjerna
i figuren markerar temperaturintervallet for isbildningen och sméltningen i Figur 4.8.

Notera att linjerna inte konvergerar vid temperaturen 20 °C.
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Figur 4.8: Méngden is i forhallande till méngden férangningsbart vatten for provkropp D1 med
avseende pa temperaturen.

Notera att méngden is som bildades i forhallande till méngden férangningsbart vatten var cirka
44%.
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4.3 CEM I med inblandad flygaska — med och utan tillsatt
luft

4.3.1 E1 — med luft

Provkropp E1 utsattes for vakuum i tre timmar och vattenméttades sedan i cirka sex dygn innan
testtillfillet. Provkroppen var 74 dygn gammal nér den testades. Dilatationen i %o utifran lingden
vid 20 °C vid olika temperaturer visas i Figur 4.9 och méngden is i férhallande till mingden
férangningsbart vatten vid olika temperaturer visas i Figur 4.10. Torrvikten for E1 var 298,9 gram
och méangden forangningsbart vatten i provkroppen var 21,2 gram.
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Figur 4.9: Dilatationen for provkropp E1 med avseende pa temperaturen. De vertikala réda linjerna
i figuren markerar temperaturintervallet for isbildningen och sméltningen i Figur 4.10.

Notera att linjerna inte konvergerar vid temperaturen 20 °C.
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Figur 4.10: Méngden is i férhallande till médngden férangningsbart vatten for provkropp E1 med
avseende pa temperaturen.

Notera att méngden is som bildades i forhallande till méngden férangningsbart vatten var cirka
54%.
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4.3.2 F1 — utan luft

Provkropp F1 utsattes for vakuum i tre timmar och vattenméttades sedan i cirka tre dygn innan
testtillfallet. Provkroppen var 73 dygn gammal nar den testades. Dilatationen i %o utifran langden
vid 20 °C vid olika temperaturer visas i Figur 4.11 och méngden is i férhallande till madngden
férangningsbart vatten vid olika temperaturer visas i Figur 4.12. Torrvikten fér F1 var 320,9 gram
och méangden forangningsbart vatten i provkroppen var 17,9 gram.
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Figur 4.11: Dilatationen fér provkropp F1 med avseende pa temperaturen. De vertikala réda lin-
jerna i figuren markerar temperaturintervallet f6r isbildningen och sméltningen i Figur
4.12.

Notera att linjerna inte konvergerar vid temperaturen 20 °C samt det stora glappet mellan linjerna
gentemot de 6vriga resultaten.
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Figur 4.12: Méangden is i férhallande till médngden férangningsbart vatten fér provkropp F1 med
avseende pé temperaturen.

Notera att méngden is som bildades i forhallande till méngden férangningsbart vatten var cirka
50%.
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Flercykelforsoken

I Figur 4.13 visas resultatet fran det tredje testet. De forsta tva testen var for att hitta en bra
fryscykel och graferna fran dem finns i Avsnitt 3.2.3.
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Figur 4.13: Graf 6ver temperaturen i provkroppen och dilatationen for de fem cyklerna i det tredje
testet.

Notera att dilatationen 6kar trots att temperaturen ligger konstant pa -15 °C.

I Figurerna 4.14, 4.15 och 4.16 visas dilatationen i %o utifran lingden vid 20 °C vid olika tempe-
raturer for respektive test. Observera att testen har olika méanga cykler.
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Figur 4.14: Graf 6ver cyklerna fran det forsta testet dér dilatationen &r ritad mot temperaturen.

Notera att den bestaende deformationen, skillnaden mellan starten och slutet for grafen, &r storst
for den forsta cykeln och sedan minskar for varje cykel.
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Figur 4.15: Grafer 6ver cyklerna fran det andra testet dar dilatationen &r ritad mot temperaturen.

Notera att den bestédende deformationen, skillnaden mellan starten och slutet for grafen, ar storst
for den forsta cykeln och sedan minskar till den andra cykeln fér att sedan i princip vara noll for
de sista fyra cyklerna.

2 Cykel 1 2 Cykel 2
5 1gg - r r T T =) 5 1gg _‘:-\1_“7_ 7_‘_\\_‘ 7_. —
= r_ e J——— | = r Te— - —
z 0rC - 2 o} = -~ ]
= — - =
5 -50 . . . . 5 -50 . . . .

-15 -10 -5 0 5 10 -15 -10 -5 0 5 10

Temperatur °C Temperatur °C

o Cykel 3 o Cykel 4
Eg 100 f—m—m—m —> 1 Eé 100 f—m—— =
'% 50r T <« . % 50} T <— il
g o 1 B o -
& -50 | | L L & -50 | | L L

-15 -10 -5 % 5 10 -15 -10 -5 0 5 10

Temperatur “C Temperatur °C

o Cykel 5
100 f——— = — —————
S 50t - < -
g ]
E -50 L L L L

-15 -10 -5 0 5 10

Temperatur °C

Figur 4.16: Grafer 6ver cyklerna fran det tredje testet dar dilatationen &ar ritad mot temperaturen.

Notera att den bestdende deformationen, skillnaden mellan starten och slutet for grafen, ar storst
for den forsta cykeln och sedan minskar for cykel tva och tre for att i princip vara noll for de sista
tva cyklerna.
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I Figur 4.17 visas isbildningen for Stav3 och E1 eftersom bada provkropparna kommer fran samma
material.
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Figur 4.17: Isbildning fér provkroppar med CEM1 och slagg diar E1 &r samma som tidigare och
Stav3 &ar cyklad fem ganger.

I Figur 4.18 visas dilatationen i %o utifrdn lingden vid 20 °C vid olika temperaturer fér Stav3.
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Figur 4.18: Dilatationen under den langre fryscykeln for provkroppen som ar cyklad fem ganger.
De vertikala réda linjerna markerar temperaturintervallet f6r isbildningen for Stav3 i
Figur 4.17.
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Kapitel 5

Analys

5.1 Diskussion

Encykelférsoken

Fran borjan var det tdnkt att 12 provkroppar, tva fran varje gjutning, skulle testas men efter
det forsta testet med en provkropp som inte var vakuummaéattad bestdmdes att inte fortsétta
med de icke vakuummattade proverna. Det berodde pa att det testet inte gav sa stora utslag
pé varmeflodesmétningarna.

I Figur 5.1 visas isbildningen f6r provkropparna Al och Bl. Bada proverna har ganska linjara
isbildningskurvor vilket tyder pa att de bada har en jimn férdelning mellan stérre och mindre
porer dir vattnet fryser vid olika temperaturer. Under stérre delen av isbildningen ligger kurvan
for A1 6ver kurvan for Bl vilket &r naturligt da A1l innehéller bade mer luft och férangningsbart
vatten dn B1l. Det &r dock lite mérkligt att Bl ligger 6ver Al precis i borjan just pa grund av
att Al innehaller mer luft och d& &ven borde ha fler andel stora porer déar vattnet fryser forst.
Det skulle kunna ha att géra med vattenseparationen som intréffade vid gjutningen fér B1 och
att det da skulle ha kunnat bildas fickor under ballasten (Johansson & Petersons, 1994) eller att
kompakteringen gjorde att en stérre por bildades. Det skulle i sa fall innebéra att en stor méngd
vatten kunde frysa dér precis i borjan av fryscykeln.
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Figur 5.1: Isbildningen fér provkropparna med enbart CEM 1.
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I Figur 5.2 visas isbildningen f6ér provkropparna C1 och D1. Kurvorna foéljer varandra bra och
det syns en tydlig 6kning av isbildningen vid -40 °C fér bada proverna. Det &dr naturligt fér en
betong med en relativt stor andel slagg eftersom andelen mindre porer ékar och darigenom sénks
temperaturen for nir vattnet i dem kan frysa. Kurvan for C1 ligger hela tiden 6ver kurvan f6r D1
vilket &r naturligt da C1 innehéaller bade mer férangningsbart vatten och luft &n D1.
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Figur 5.2: Isbildningen for provkropparna med CEM I och 35% slagg.

I Figur 5.3 visas isbildningen foér provkropparna E1 och F1. Aven hir foljer kurvorna varandra
bra men med en storre skillnad i borjan pa fryscykeln. Detta &r en rédtt naturlig foljd av att E1
innehaller mer luft och férangningsbart vatten d&n F1 och det ger framforallt utslag i borjan av
fryscykeln eftersom det dr da de stora vattenfyllda porerna fryser till is. Precis som fér kurvorna
fér C1 och D1 syns en tydlig 6kning av isbildningen vid -40 °C och det beror pa att médngden sméa
porer Okar vid inblandning av flygaska i betongen.
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Figur 5.3: Isbildningen for provkropparna med CEM I och 35% flygaska.

Betong B1 har lagst andel is i forhallande till méngden férangningsbart vatten och det beror med
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stor sannolikhet pa vattenseparationen som skedde vid gjutningen. Méngden vatten som pa sa sitt
forlorades var uppskattningsvis 20% vilket sinker vct ganska kraftigt och ett lagre vet ger storre
andel mindre porer.

Ur figurerna ovan syns det att en Okad lufthalt ocksd innebér en 6kad méngd is i forhallande
till méngden férangningsbart vatten. Den 6kade méngden is ger dock ingen 6kad deformation
av provkropparna utan snarare tvartom en ldgre bestaende deformation i dessa métningar. Det
stdmmer i fallen med CEM I och CEM I med flygaska medan CEM I med slagg uppvisar liknande
deformationer oavsett lufthalt. Det hér tyder pa att den extra isbildningen sker i luftporerna i
proverna med extra luft och ddrmed inte paverkar deformationen.

I alla dilatationsfigurer gor grafen ett hopp ett par grader under 0 °C vilket i de flesta fall beror
pa expansionen nér is bildas i de storre porerna. I de figurer dar det inte sker en expansion, D1
och F1, bildas det ockséa is men isbildningen far dér plats i porerna vilket medfér att provet inte
expanderar. Sedan syns en kontraktion i figurerna som i alla fall forutom F1 &r stérre &n den var
nér temperaturen lag 6ver 0 °C och detta beror troligtvis péa isens kontraktion som &r fem till
sex ganger storre dn betongens och gor att dven betongen kontraherar som beskrivs i Penttala &
Al-Neshawy (2002). Kontraktionen pagar hela tiden, da den &r temperaturbetingad, men vid cirka
-40 °C borjar betongen expandera forutom for F1 som borjar sin expansion vid cirka -30 °C. Da
kontraktionen fortsdtter innebér det att expansionen som sker pa grund av isbildningen dominerar
Over kontraktionen. Expansionen &r formodligen en kombination av de tre skadetyperna sluten
behallare, hydrauliskt tryck och mikroskopisk islinsbildning men det som sannolikt dominerar av
de tre ar sluten behallare da isbildningen aktiveras i de sma porerna nar temperaturen sjunker och
de storre porerna i omgivningen redan frusit till is.

I dilatationsfigurerna syns det att inga storre bestdende deformationer uppkommer i proverna
forutom i F1. A1 uppvisar inga bestdende deformationer medan de &vrig provernas deformatio-
ner understiger 0,1%o vilket ar ligre &n betongens brottéjning pa 0,11%o. Att F1 har en si stor
deformation ar lite mérkligt eftersom isbildningskurvan inte skiljer sig ndmnvért fran de 6vriga.
Torrvikten eller méngden férangningsbart vatten i provet sticker inte heller ut fran de 6vrig prover-
na. Med tanke pa det och utifran resultaten ar det tdnkbart att &ven E1 skulle ha uppvisat stoérre
deformationer. E1 har dock en hogre lufthalt &n de Gvriga proverna och det dr dérfor troligt att
denna extra lufthalt skyddade provet fran en storre bestaende deformation. Det &r ocksd mojligt
att D1 skulle uppvisat storre deformationer da lufthalten i D1 var férhallandevis mycket hogre an
i F1. Enligt samma resonemang som for E1 skyddar luftinblandningen provet fran storre defor-
mationer. P4 grund av att det upptécktes ett luftlackage vid bestdmmandet av D1:s lufthalt kan
det inte med sdkerhet faststéllas att lufthalten faktiskt var hogre i D1 &n i F1 och dérfor blir hela
resonemanget kring D1 osékert. Lufthalterna méts i atta liter av den farska betongen vilket anses
representativt d& det motsvarar en fjardedel av de stora formarna och héaften av de smé formarna.
Déremot kanske inte lufthalterna stdmmer 6verens med de sma cylindrar som &r anvdnda vid tes-
ten. En storre por i cylindrarna paverkar betongen mycket mer &n motsvarande por skulle gora i
de storre blocken. Sadana storre porer kan ses i bilderna pa provkropparna i Bilaga A och skulle
kunna ha uppstatt vid vibreringen efter gjutningen. Det dr svart att sikerstilla att hela blocket
kompakteras pa samma sétt beroende pa var vibreringen sker och hur linge den pagar. Nar sedan
provkroppen borras ut ur blocken kan det hénda att borrkdrnan ar precis dar vibreringen har skett
och da finns det risk att staven har ldmnat halrum efter sig nér den drogs upp. Det géller speciellt
for det sista vibreringsstéllet. Varje betongtyp &r bara testad en géng och det mojligt att resul-
tatet inte &r representativt for betongtypen. For att kunna sidga nagot definitivt maste fler tester
med samma material utforas. Det ar dd mojligt att deformationen for F skulle bli mindre eller att
nagon av de andra betongtyperna skulle uppvisa stérre skador. For att motverka problemet med
haligheter i betongen s& mycket som mdojligt borde dven betong med losare konsistens gjutas och
eventuellt anviinda mindre formar vid gjutningen.

Prepareringen av provkropparna infor testen med att linda in dem i plast och fista termoelemen-
tet tog en del tid. Provkropparna boérjade darfor att torka ut innan sjélva testet startade vilket
kan ha péaverkat resultaten. Framst kanske att dilatationen hade gjort storre utslag vid en storre
vattenméngd. En annan faktor som paverkar dilatationen &r att den bara méts i provkroppens
langdriktning. Da provkroppens diameter dr mindre &n behallarens diameter dr det darfor rimligt
att tror att expansionen och kontraktionen dven sker utat i radiell riktning fran provkroppen. Ef-
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tersom ldngdéndringen var sapass liten och det fanns utrymme for provkropparna att expandera
och kontrahera i alla riktningar dr det dérfor troligt att langdéndringarna dr representativa for
respektive provkropp.

Flercykelforsoken

I de tre testerna som utférdes syns det ratt tydligt att betongen expanderar &ven om temperaturen
ar konstant. Det hér liknar resultat fran experimentet som Powers & Helmuth (1953) utfoérde dér
langdutvidgningen 6kade trots att temperaturen var konstant. Det var ockséd pa de métningarna
som de baserade sin teori om mikroskopisk islinsbildning. Det mest troliga som hénder i provkrop-
parna ar att islinser bildas som sedan fortsétter vixa da provkroppen hela tiden har tillgang till
vatska s som beskrivs i Lindmark (1998). Resultaten tyder pa att det troligtvis gir att studera
islinsbildning i provkroppar med fri tillgang till vitska i kalorimetern som anvéants i den hér studien.
Da kurvorna for for langdutvidgningen i alla tre fallen liknar den kurva som Powers & Helmuth
(1953) presenterar ar det ocksa troligt att de sénkte ner sina provkroppar i nigon form av vétska
dven om det inte framgar av artikeln.

I Figurerna 4.14, 4.15 och 4.16 visas att den bestdende deformationen efter varje cykel ar som storst
i borjan for att sedan avta med varje cykel. Det forsta testet bestar bara av tre cykler och dér
Okar den totala deformationen hela tiden medan den totala deformationen upphor efter den andra
cykeln i test tva och efter den tredje cykeln i test tre. En anledning till att expansionerna avtar
skulle kunna vara att det kommer in saltlésning med hog koncentration vilket gér att isbildningen
minskar. Det tyder pa att den forsta deformationen har storst inverkan pa betongen men att
provkroppen formodligen inte hade gatt sonder om cyklerna fortsatt.

Botten pa provkroppen visade for alla tre forsoken att tdtningen inte slutit tatt och att saltlésning
tagit sig in under provkroppen. Det ar darfér svart att veta om en del av expansionen beror pa
den lyftkraft som isen under provkroppen utgoér nér saltlésningen fryser. Resultaten for de tre
testerna visar dock att expansionen blir mindre och mindre for varje cykel och det &r darfér mer
troligt att den eventuella isen under provkroppen inte bidrar till expansionen. Hade isen bidrag
till en storre del av expansionen borde expansionen 6kat eller i varje fall varit pa4 samma nivé hela
tiden da temperaturcykeln &r likadan under alla cykler. Saltlosningen i forsoket dr dessutom vald
s& att det inte ska bli sa stor isbildning utanfor provkroppen, framst for att inte utsidtta behallaren
for sa stora krafter men det styrker ocksd argumentet att det inte sker nagon storre isbildning
under provkroppen. Utifran det &r det darfor troligt att islinserna i provkropparna fortsétter att
viaxa dven om temperaturen ar konstant. For att helt kunna sékerstélla att s& &r fallet och att
det enbart ar provkroppen som expanderar och péa si satt aterskapa experimentet av Powers &
Helmuth (1953) maste tétningen i botten fungera som det dr tankt for att helt utesluta expansion
genom isens lyftkraft.

Néar provkropparna borjade tina hade inte expansionen, och férmodligen inte isbildningen heller,
avstannat helt och det hade varit intressant att veta hur mycket is som kunde bildas vid den kon-
stant 1aga temperaturen om tiden blivit kraftigt forlangd. Det hade &ven varit intressant att studera
vad som hénder om temperaturen sinks ytterligare. Framforallt géller det de forsta cyklerna da det
syns i de senare cyklerna att isbildningen har en flackare kurva vilket tyder pa att isbildningen &r
pa vig att avstanna. Det ar svart att sdga vad det kan bero pa4 men en tdnkbar anledningen ar att
saltinnehallet i provkroppen blir hogre och hogre ju fler cykler som kors. Da far dels saltlosningen
svarare att frysa samt att saltkoncentrationen i porerna blir sd hog att energivirdet balanseras
vilket leder till att islinsbildningen avstannar.

Vid jamforelsen av isbildning i Figur 4.17 mellan den vakuumméttade provkroppen E1 fran det
forsta forséket och den cyklade provkroppen Stav3 fran det andra forsoket syns det att kurvorna
foljer varandra bra. Det ar svart att dra nagra storre slutsatser utifran graferna da det handlar
om provkroppar med olika dimensioner och vattenméattnadsgrad. Det verkar dock inte som att
dimensionerna pé provkroppen paverkar isbildningsprocessen for materialet. Det &r rimligt att
grafen for E1 ligger 6ver grafen for Stav3d da E1 dr vakuummaéttad och dérfor innehaller mer
forangningsbart vatten. I Stav3 ar det svart att sdga om eller hur saltet fran saltlosningen paverkat
isbildningen. Dilatationen for Stav3 &r ocksa den ganska lik dilatationen for E1 vilket tyder pa
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att cyklerna inte har paverkat dilatationen som sker under de langa fryscyklerna nér proverna ar
fuktisolerade.

Gemensamt for alla prover &r att det inte syns négra sprickor pa provkropparna och det beror
troligtvis pa att den kritiska vattenméttnadsgraden inte uppnatts i négot fall. Det innebér att
det finns tillrdckligt manga luftporer som det férangningsbara vattnet kan expandera i. Det ar
ocksa troligt att provkroppen F1 har en vattenméttnadsgrad som ligger ndrmre dess kritiska da
F1 uppvisar storst skada.

5.2

5.3

Slutsats

I betong med slagg och flygaska sker en stor del av isbildningen vid -40 °C gentemot CEM I
som har en mer linjéar isbildning.

Mer luft i betong skapar mer is men inte nédvandigtvis stérre deformationer.

Vid upp till sex fryscykler paverkas betongen mest av den forsta cykeln. Det ar ocksa da som
den storsta expansionen sker.

Det ar mojligt att studera islinsbildning genom ldngdéndring under flercykelférsok med fri
tillgang till véitska med den specialbyggda kalorimetern.

Forslag pa fortsatta studier

Nedan foljer ett par forslag till fortsatta studier utifran de resultat som denna studie kommit fram

till.

1.

Utfora det forsta forséket med storre antal provkroppar for att pa ett mer statistiskt sé-
kert sdtt kunna faststélla skillnader mellan de olika materialen och hur lufthalten paverkar
resultaten. Det vore intressant att laborera med hogre vet dn 0,40 for att kunna fa in mer
vatten i provkropparna och &ven torka ut proverna innan de vakuumbehandlas fér att pa
siatt maximera vattenupptaget. Till de gjutningarna borde kornstorlekarna minskas for att
ge snitten i provkroppen ett mer representativt innehall samt att gjuta proverna i cylindrar
med ratt dimension.

. Forfina testutforandet for det andra férsoket och framforallt fokusera pa att fa till tdtningen

pa ett bra sétt for att utesluta lyftkraft fran isen. Kora ldngre cykler for att se hur ldnge
isbildningen kan fortga.

Kora cykler som efterliknar saltfrostforsok for att jamfora med méngden avskalningar. Gjuta
material med olika vattenméttnadsgrader och cykla dem. Laborera med olika slags saltlos-
ningar och dven sddana losningar som inte expandera eller fryser vid normala frystempera-
turer.
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Bilaga A
Provkroppar — Bilder och méatt

Pé bilderna i denna bilaga syns haligheter, pa grund av dalig kompaktering vid gjutning, och luft-
porer i de olika provkropparna. Respektive provkropps métt (langd x diameter) dr ocksé redovisad.
Bilderna &r tagna efter respektive test.

Al

Matt: (150,8 x 34,3) mm

Figur A.1: Bilder pa provkropp Al



A2

Matt: (150,5 x 34,5) mm

Figur A.2: Bilder pa provkropp A2

B1

Matt: (150,5 x 34,5) mm

Figur A.3: Bilder pa provkropp Bl

A-2



C1

Matt: (151,0 x 34,5) mm

Figur A.4: Bilder pa provkropp C1

Missférgningen pa den hogra bilden &r en rostflick som kommer fran spannen dar provkroppen
vattenméttades efter vakuumbehandlingen.

D1

Matt: (149,8 x 34,5) mm

Figur A.5: Bilder pa provkropp D1



E1l

Matt: (150,1 x 34,5) mm

Figur A.6: Bilder pa provkropp E1

F1

Matt: (150,5 x 34,5) mm

Figur A.7: Bilder pa provkropp F1
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