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Del IT. Betongfor;kning

1. Inledning

I en tidigare artikel /1/ har forfattaren Gver-
siktligt redovisat forskningsomrdden och
forskningsprojekt inom avdelningen for
byggnadsmateriallira vid LTH. Forfattaren
understrék att vi i allminhet inte arbetar
med materialbundna projekt utan med funk-
tionsbundna projekt. Vi foljer som regel en
och samma funktionsegenskap tvirs ver ma-
terialgrinserna och vinner dirigenom i
bredd, i mdjlighet att jimféra olika ma-
terial i samma funktion pd lika villkor. I
gengild ndr vi inte s& djupt inom de en-
skilda materialgrupperna.

Trots detta skall denna artikel Zgnas &t
vir forskning inom en avgrinsad material-
grupp — betong och nirbesliktade material.

En stor del av vdr betongforskning ir
spin off frin vir tvirgdende forskning inom
omridena bestindighet, reologi samt fuki-
fixering och fukttransport. Ett forsknings-
projekt avser den nu si aktuella material-
typen fiber- och polymerfirstirkt betong.
Som uppdrag har vi utfért forsok med en-
bart krossballast, vidare med naturlig litt-
ballast (pimpsten). Nigra intressanta exa-
mensarbeten har utforts rérande inverkan av
skillnader mellan blandningskonsistens och
gjutningskonsistens pi den firska och den
hirdnade betongens egenskaper, vidare ro-
rande korrosion pi armering i betong av
HC! frén PV C-brinder.

Liksom i féregdende artikel tillkommer
prioriteten till vart eget forsdksmaterial och
vdra teoretiska betraktelser de namngivna
projektledarna,
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2. Frostbesténdighet
Projektledare: Civilingenjér Go6ran Fager-
lund.

I del 1 omnimndes en metod att bedéma
sproda, porésa materials frostbestindighet
med uttrycket
grad av frostbestindighet = Sy.;y — Saxs

Hir ir Sy, = den kritiska vattenmittnads-

graden bestimd i frysforsck
Saxt = vattenmittnadsgraden i kon-

struktionen, t.v. bestimd

med kapillir uppsugning.

Metoden har naturligtvis tillimpats dven
pi cementbruk, betong och nirbesliktade
material. Fig. 1 och 2 visar férhdllandena
for tvd cementbruk med data enligt figurer-
na, membranhirdning ca 1 4r, ingen avsikt-
lig luftinblandning. I figurerna har inlagts
beriknade virden pid den vattenmittnads-
grad Sy,,, som motsvarar att hela den kapil-
lira porositeten dr vattenfylld, vidare berdk-
nade virden pd Sy,;; under antagande att
det frysbara vattnet i de kapillira porerna
miste ges 9 % expansionsutrymme. Den ka-
pillira porositeten kan litt berdknas, se t.ex.
/2/. T figurerna anges vidare den uppmitta
Siap (stimmer som synes vdl med den be-
riknade) samt S, efter 144 timmars vat-
tensugning. Det senare virdet Gverstiger na-
turligtvis Sy,,, som uppnds redan efter ~ 1
dygn.

Fig. 1 och 2 ger anledning till eftertanke.
Man kan forst konstatera att det beriknade
virdet Sy.;; ganska vdl motsvarar den vat-
tenmittnadsgrad vid vilken pétagliga E-mo-
dulforluster uppstdr vid frysningen. Man
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Fig. 1. Resterande dynamisk E-modul efter frysning
av cementbruk med vct=0,54 och hydratationsgrad

60 %.

Olika wvattenméttnadsgrader har markerats.

Fig. 2. Resterande dynamisk E-modul efter frys-
ning av cementbruk med vct=0,64 och hydrata-

tionsgrad 72 Y.
Olika vattenmitinadsgrader har markerats,

Resterande dynomisk
E-rmodul

(cle)

ety olg

100

50+

Cemen}bruk
Sand:cement= 4:1 o
Vet=0.64 :
Hydrgrad =72 %
Lufihalt hos fdrsk @
massa=6%o

e=62 cykler
_ |9=max BO cykler

e Bercknad Skr=0610

okna 5KAp_0665
(ka illo
¥ull} vo&lenmaﬂode)

—— uppmo H Skap=0650

—— U pmgﬂ Sakr=0700
k%pt(lorsugn
under 144" timmar)

0 0s

i
i8 1

24

kan vidare konstatera att S,;, ir storre for
cementbruket med det hégre virdet pd vt
vilket kvalitativt stimmer med andra experi-
mentella och teoretiska studier: S,,;, ©kar
nir materialet blir mer permeabelt.

Slutligen kan konstateras att bdda cement-
bruken har délig frostbestindighet. Den kri-
tiska vattenmittnadsgraden passeras redan
under det forsta dygnets vattensugning (S,
>8.1t), vilket dr simre dn for det 16sbrin-
da tegel, som redovisades i del I. Om de
tvd cementbruken skall bli frostbestindiga
erfordras luftinblandning.

Ett annat intressant exempel pd metodens
anvindning visar fig. 3 och 4, avseende tvd
olika fabrikat av hogtrycksinghirdad gasbe-
tong med ungefir samma densitet (502 resp
516 kg/m3). Gasbetongen i fig. 3 ir ce-
mentbaserad och mer finporig 4n den kalk-
baserade gasbetongen i fig. 4. Graden av
frostbestindighet dr visentligt olika hos de
tvd fabrikaten. I fig. 3 har Sy, inte upp-
ndtts dnnu efter 10 dygns vattensugning me-
dan i fig. 4 Sy, passeras redan under det
forsta dygnet. Skillnaderna ligger huvudsak-
ligen i S, mindre i S 4.

3. Reologi — krympning hos betong
Projektledare: Civilingenjoér Lennart Ahl-
gren, professor Sven G. Bergstrém och tekn.
lic. Anders Nielsen.

Vira reologistudier rérande betong och
nirbesliktade material har dels gillt kryp-
ning hos hogtrycksinghirdad gasbetong, re-
dovisat i del I, — dels en studie av betongs
krympning. Den senare undersékningen har
gjorts pd uppdrag av Statens Betongkom-
mitté och har bla. haft till mal att med
europeiska betongkommitténs (CEB) rekom-
mendationer /3 som underlag ge anvisning-
ar om hur krympningen kan beriknas med
hinsyn till
betongsammansittning
klimat
konstruktionens dimensioner
tiden



Enligt CEB kan krympningen ¢, vid varje
tidpunkt beriknas som produkten
€r ~ Ec kb ke kp kt (1)
dir g, beror av miljén (relativa fuktigheten)

k, beror av betongsammansittningen

k. beror av konstruktionens dimensio-
ner karakteriserade av en teoretisk
tjocklek” =férhéllandet mellan sektio-
nens area och dess halva omkrets.

k, beror av armeringsmingden. (Hir
sitts k, =1 eftersom vi endast intres-
serar oss for krympningen hos den
oarmerade betongen)

k¢ anger krympningens tidsberoende.

I fig. 5 anges krympningens beroende av
omgivningens relativa fuktighet enligt olika
killor, varvid krympningen vid 50 % RF
satts = 1. Slutsatsen dr att CEB:s rekommen-
dation ansluter sig till tidigare r6n och
gingse uppfattning,

Diremot kan vi inte instimma i CEB:s
rekommendation betr. inverkan av betong-
sammansittningen. Vi har i fig. 6 infort
beriknad slutkrympning enligt olika meto-
der fér tvd principiella betongvariationer:
1. Konstant vattenhalt (180 1/m38) — vilket

innebir ungefir konstant konsistens — och

varierande cementhalt (500-200 kg/m3).
2. Variation frin hog kvalitet men littfly-
tande konsistens (C =600 kg/m3, vatten-
halt 210 1/m3) till ldg kvalitet och myc.
ket styv konsistens (C=135 kg/ms3, vat-
tenhalt 135 1/m3). Denna variation mot-
svarar ndgon sorts diagonal genom be-
tongtekniken ur synpunkten ktympning.

De metoder vi anvint férutom CEB:s ir
1. metod enligt Odman [5]
2. metod enligt Concrete Manual [7/
3. metod baserad pd volymandel cementpas-
ta [6/
4.-metod baserad péd total vattenhalt i be-
tongblandningen /8/.
Dessa metoder dr mer eller mindre etable-
rade och anses ge en relativt korrekt beskriv-
ning av betongsammansittningens inverkan
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Fig. 3. Resterande dynamisk E-modul efter frys-
ning av en higirycksanghirdad gasbetong, =502
kglm3, cementbaserad. Olika vattenmiittnadsgrader
har markerats,

Fig. 4. Resterande dynamisk E-modul efter frys-
ning av en hiogtrycksinghirdad gasbetong, =516
kglm®, kalkbaserad. Olika wvattenmittnadsgrader
har markerats.
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Fig. 5. Krympning (relativt mdit) som funktion
av relativ fuktighet enligt olika killor,

pa krympningen. F6r betongvariation 1 ger
de ocksd ungefir samma tendens — timli.
gen konstant krympning. For betongvaria-
tion 2 ger samtliga fyra jimforelsemetoder
fallande krympning nir betongen blir mag-
rare, vilket stir i 6verensstimmelse med den
etablerade uppfattningen. CEB:s metod av-
viker ganska drastiskt frin de ovriga fyra
metoderna. Sirskilt pafallande ir avvikelsen
vid betongvariation 2, dir krympningen en-
ligt CEB nirmast skulle 6ka nir betongen
blir magrare, Orsaken till metodens avvikel-
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ser frin etablerad uppfattning synes ligga
diri att den overdriver inverkan av vct.

Det 4r intressant att notera att den metod
som baserats pad total vattenhalt 8/ tycks
representera ett medelvirde av de fyra etab-
lerade metodernas resultat.

Vi har i vdra egna studier av betongs
krympning funnit att tidf6tloppet och di-
mensionernas inverkan pd detta mycket vil
kan beriknas med en numera klassisk me-
tod, angiven av Picket /9/. Ett exempel visas
i fig. 7. Vi brukar dirvid rikna med att
krympningens slutvirde 4r obetoende av
konstruktionens dimensioner. I CEB:s me-
tod har man uppenbarligen dven tillimpat
Picketts eller nigon snarlik metod men an-
tagit att slutvirdet minskar med Skande teo-
retisk tjocklek pa sitt som angivits av Han-
sen och Mattock [10/. Huruvida detta dr ett
korrekt antagande kan man idag inte avgo-
ra.

4. Fukifixering och fukttransport
Projektledare: Civilingenjoér Lennart Ahl-
gren.

Del I innehdll en timligen utforlig redo-
gorelse for vira fuktundersdkningar, varfor
forfattaren hir ndjer sig med en upprik-
ning av vad som gjorts inom gruppen be-
tong och nirbesliktade material, Listan set
ut sd hir:

Isotermer f6r cementbruk, betong, gasbe-
tong, littballastbetong, kalksandsten och as-
bestcement vid uttorkning och anfuktning
samt Overging frin det ena forloppet till
det andra. Berdkning av isoterm fér betong
med godtycklig sammansittning och normal
hirdning.

Uttorknings- och uppfuktningsforlopper
hos konstruktioner av betong, gasbetong uch
kalksandsten. Studierna syftar till att vt
veckla metod for berikning av forloppet.
Speciellt har vi intresserat oss for viggar
och golv.



Fig. 6, Krympningens slutvirde vid ndgra olika betongsammansittningar, beriknat enligt olika meto-

der. Fragetecknen markerar osiker exirapolering,

Fuktmitning i betong med ingjutna giva-
re, baserade pi elektrisk ledningsférméga,
vidare med y-strilning i samarbete med in-
stitutionen for Kirnfysik. Slutligen har vi
studerat och pd praktiska fall tillimpat den
i del I nimnda metoden med kupan for att
indikera fukttillstindet i undergolv av be-
tong.

Ur en rapport frin institutionen for Kirn-
fysik [11/ dterges fig. 8, som visar fuktkvo-
ten som funktion av tiden pd avstind 20
mm frin ytan i en vdgg under uttorkning.
Primirvirdena har bestimts med y-strilning.
Som jimférelse har inlagts fuktkvoter be-
stimda genom uttorkning och vigning.

5. Betong med enbart krossbhallast
Projektledare: Civilingenjér Goran Fager-
lund.

Etapp 4 har genomf&rts som examensar-
bete av nuvarande civilingenjorerna Per-
Gunnar Bursttém, Lars Carlsson och Lars-
Goran Mattisson [13/.

Undersokningen har utférts pd uppdrag
av AB Sydsten och avsdg att kartligga kon-
sekvenserna av en overgdng till helt krossad
ballast i en framtid med sinande naturgtus-
tillgdngar.

I forsoken arbetade vi konsekvent med tvd
kvalitetsnivder, K250T och K400T. Arbetet
utfordes i etapper, och resultaten av en av-
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Fig. 7. Erforderlig tid fér balva krympningen hos
plattor med varierande tjocklek enligt firsok av
Odman och enligt berikningar med Picketts metod
med en eller tvd konstanter anpassade 1till forsiks-
resultaten.

Fig. 8. Fuktkvot (volym) i uttorkande betong be-

stimd med y-strilning och genom torkning—uvig-
ning.

vel= 0.61

slutad etapp fick bestimma programmet for
ndsta etapp. Hir redovisas endast ytterst
summariskt ndgra huvudlinjer och huvud-
resultat:

Etapp 1 K250T och K400T tillverkades
dels enligt nuvarande fabriksrecept med na-
turligt fingrus och krossad stenfraktion
(jamforelsebetong), dels med hela ballast-
kurvan av krossat material med siktkurva si
lik jimforelsebetongens som mojligt.

I fallet krossgrus anvindes samma cement-
halt som i jimfGrelsebetongen.

Som avgérande konsistensmitt valdes sitt-
mittet.

Resultaten visade
att krossgrusbetongens vct blev ca 0,1 hogre
in jimforelsebetongens vid sdvil K250T
som K400T

att de forindringar i héllfasthet och vatten-
separation som medféljde Gvergdngen till
krossgrus motsvarade forindringen i vct

att krossgrusbetongens bearbetbarhet enligt
subjektiv bedémning blev patagligt ned-
satt.

Konstaterandet att hallfasthetsforindring.
en motsvarade vct-férindringen var viktigt.
Vi kunde alltsd i fortsittningen arbeta med
samma hallfasthets-vct-kurva som for den
normala betongen. Fig. 9 visar forsokspunk-
terna frin etapp 1 i jimférelse med den vil-
kidnda laboratoriekurvan, Konstaterandet har
bekriftats av de fortsatta forsken.

I utredningarna f6r 1965 irs betongbe-
stimmelser fann man [12/ att 6verging frin
singel till makadam inte nedsatte hallfasthe-
ten hos betong vid samma cementhalt, detta
trots att vct hdjdes. Vid samma vct skulle
man dirfor kunna f6rvinta sig hogre hall-
fasthet hos makadambetong. Gir man som i
detta fall ett steg ytterligare och byter ut
dven det naturliga gruset mot krossgrus si
tycks man dock enligt vira resultat inte vin-
na ytterligare i héllfasthet.

I etapp 2 och 3 gjordes f6rs6k att f6rbitt-
ra den ddliga bearbetbarheten hos krossgrus-



betongen med dndring av gradering, info-
rande av sjosand i fraktion <0,5 mm och
vattenreducerande tillsatsmedel (Barra LV)
eller luftporbildande tillsatsmedel (Darex
AEA). En viss metodik utarbetades for att
forsoka finna ett objektivt bearbetbarhets-
mitt. Vi hade pa ett tidigt stadium konsta-
terat att dven om sittmattet indikerade ofér-
indrad konsistens vid 6vergdng frdn natur-
grus till krossgrus sd visade Mo-mitaren be-
tydligt hogre virden 4n enligt BS. Var sub-
jektiva bedémning Gverensstimde med Mo-
mitarens utslag. Vi inférde darfér uppmitta
konsistensvirden i ett diagram enligt fig. 10,
dir rutorna inringar samhorande virden pi
Mo och sittmatt enligt BS. Om nu en bland-
ningskonsistens noggrant styrs in i t.ex. om-
rdde T med avseende pa sittmitt men ligger
vasentligt hogre in T-omrddet med avseen-
de pd Mo-matt si foreligger en starkt indi-
kation pd dalig bearbetbarhet. I fig. 10 har
ett stort antal av vdra forséksvirden inlagts.
Dessa studier visade att vi kunde forbittra
bearbetbarheten visentligt genom att arbeta
med ldg finhetsmodul (M<2,3) och hog
fillerhalt hos fingruset, eventuellt ocksd med
partikelspring. Luftporbildande tillsatsme-
del forbittrade bearbetbarheten, For att re-
ducera vattenhalten och 8terstilla héllfasthe-
ten erfordrades vattenreducerande tillsatsme-
del, men héjning av cementhalten torde
dock bli nédvindig.

I etapp 4 fortsattes forsoken att forbittra
bearbetbarheten och att reducera vattenbeho-
vet eller genom cementtillsats kompensera
for det okade vattenbehovet. Man fann bl.a.
gynnsammaste resultat med siktkurvor enligt
fig. 11, alltsi hogt liggande fingruskurva
och partikelspring. Kostnaden for att med
en kombination av tillsatsmedel och h&jd ce-
menthalt reducera och kompensera for det
okade vattenbehovet beriknades till 2-3 kr/
ms3.

Samtidigt fann vi att krympningen hos
denna betong jimfort med naturgrusbetong
blev storre och att den var helt bestimd av

Kubhélifosthet (kp/crt)
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Fig. 9. Samband kubbillfasthet—uvct fér krossbal-
last och normalballast.

Fig. 10. Diagram fér belomning av betongbland-
ningars bearbetbarbet, se texten.
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Fig. 11, Limpliga siktkurvor for krossballast,

betongblandningens vattenhalt, jfr. avsnitt
3 ovan!

Vi undersokte dven om krossgrusbetongen
hade ett snabbare tillstyvnande 4n naturgrus-
betongen, vilket ibland hdvdats. Vi fann att
s& kunde vara fallet, framfor allt i satser
med mattliga vattenhalter, men att det snab-
ba tillstyvnandet kunde motverkas genom
att vita ballasten fore blandning, Detta an-

Fig, 12, Vattenabsorbtion hos pimpsten,

- Froklion

tyder att tillstyvnandet sammanhinger med
vattenabsorption hos det torra ballastmateria-
let.

6. Islandsk pimpsten som lattballast

Projektledare: Civilingenjorerna Per-Gunnar
Burstrém, Goran Fagerlund och Lars-Goran
Mattisson.

Undersckningen utférdes pd uppdrag av
AB Karlstad Grus och Betong. Avsikten var
att undersdka om och hur islindsk pimpsten
kunde anvindas for att dstadkomma en litt-
ballastbetong med en hillfasthet av nivéd
300 kp/cm2 vid en densitet av 1600 kg/m3.
Samtidigt skulle naturligtvis dven andra vik-
tiga betongegenskaper studeras.

“Pimpsten 4r en lava av sura till interme-
didra magmor, som stelnat under intensiv
gasavging nir den slungats genom luften”
(citat ur utldtande av fil. lic. P. G. Andreas-
son). Materialet har normalt mycket hog
halt SIO, och ir i allminhet helt amorft.

Pimpsten i vdr undersékning hade en
kompaktdensitet av 2560 kg/m3 och en den-
sitet som varierade med kornstorleken en-
ligt nedan:
fraktion 4-8 mm =700 kg/m3

” 16-32mm y=510

Porositeten vatierade mellan 71 och 81
%. Den “naturliga” fuktkvoten var mycket
hég, 100 % eller dir6ver. Materialet absor-
berade snabbt och villigt vatten, se fig. 12.

De betongegenskaper som studerades
framgédr av schemat i fig. 13. Variablerna
och deras variationsomride var:

Cementhalt 300-500 kg/m3
Halt naturligt grus, volymandel av sats

0-40 %

Max stenstorlek 8, 12, 16, 32 mm
Tillsatsmedel, tre olika vattenreducerande.

En fullstindig redogorelse for undersok-
ningen kommer att publiceras av projektle-
darna, varfor endast ndgra av de viktigaste
resultaten dterges hir.

Det uppstillda mdlet — ¢, =300 kp/cm2



Fig. 13. Undersikia betongegenskaper vid studium av pimpsten som littballast,

Fig, 14. Samvariation mellan kubbillfasthet och pi olika sitt uppnddd densitet hos littballastbetong.
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Fig. 15. Samband mellan kubbillfasthet, halt na-
turgrus och densitet hos pimpstensbetong med ce-
menthalt 450 kg|m3.

Fig. 16. Tryckhallfasthet hos betong med och utan
fiber- eller polymerfirstirkning.

32

vid y=1600 kg/m3 — kunde inte uppnds i
dessa fors6k. Vi nodgades av bearbetbarhets-
skl tillsitta naturlig sand till ballasten och
att arbeta med cementhalt 450-500 kg/m3
f6r att uppfylla héllfasthetsfordran, vilket
hojde densiteten till 1700-1750 kg/m3.

En viss samvariation mellan hallfasthet
och densitet kunde konstateras, se fig. 14,
som dven visar en kurva ur litteraturen. Sam-
spelet mellan hallfasthet, densitet och halt
naturlig sand vid given cementhalt belyses
av fig. 15.

En jimférelse mellan pimpstensbetong
och Leca-betong med avseende pd krymp-
ning visade att krympningsférloppet till en
borjan utspelades lingsammare i pimpstens-
betongen. Detta berodde pd att pimpstenen
tjinstgjorde som vattenmagasin i ldngt hog-
re grad dn Leca-kornen. Forst nir detta
magasin blivit ndgorlunda tomt krympte be-
tongen. Slutkrympningen blev vid samma ce-
menthalt ungefir densamma som fér Leca-
betong.

7. Fiber- och polymerforstirkt betong

Projektledare: Civilingenjor Lars-Goran Mat-
tisson.

Som nimndes i del I arbetar man idag i
midnga laboratorier med kompositteknik for
att forstirka den vilkinda kompositen be-
tong. Man har huvudsakligen anvint tvd
metoder: fiberforstirkning och polymerfor-
stirkning, pa sista tiden dven enkombination
av de tvd metoderna.

I fallet fiberforstirkning har man provat
olika fibermaterial: glas, stdl, asbest, cellu-
losa, polypropen och andra plaster. Lovande
resultat har t.ex. rapporterats av Romualdi
/14/, som bl.a. arbetat med stdlfiber med de
ungefirliga dimensionerna @=0,25 mm, 1=
25 mm. Draghallfastheten synes kunna for-
bittras maximalt 3 ggr.

Polymerforstirkning har forsta gdngen
rapporterats av Steinberg et al [15/. Tekni-
ken gdr ut pd att efter uttorkning fylla be-



tongens porsystem med monomer, som sedan
genom bestrilning eller virmebehandling
bringas att polymerisera. Stora forbittringar
av héllfasthet och minga andra betongegen-
skaper har rapporterats.

Vi underséker f.n. de mojligheter som
fiber- och polymerférstirkning erbjuder var
for sig eller kombinerade. Som fibermaterial
har vi dels anvint huggen stélfiber med | =
25 mm och ekvivalent diameter =0,25 mm,
dels missingbelagd, klippt stdlfiber med
ungefir samma dimensioner. Draghallfast.
heten for den huggna fibern var ~ 110
kp/mm? och foér den missingsbelagda
~ 210-260 kp/mm?. I dessa undersckning-
ar saknade missingbeliggningen betydelse,
sd vitt vi kunnat finna.

Hogre fibermingd 4n 1,5 % av betong-
massans volym kunde vi inte dstadkomma
med vidr dnnu outvecklade tillverkningstek-
nik.

Som monomer vid tillverkning av poly-
merforstirkt betong har vi anvint styren,
som polymeriserades termiskt. Initiering
gjordes genom tillsats av bensoylperoxid. Be-
tongen torkades forst till jamvikt vid 105°C,
vilket innebar att allt féringningsbart vatten
avdunstades. Monomer och initiator inf6s-
des genom vakuum och ligt kvivgasover-
tryck.

I fig. 16 och 17 visas tryck- och draghall-
fasthet (sprickprov) for ren betong, betong
forstirkt med 1,5 % missingbelagd stdl-

Fig, 17. Draghdllfasthet (sprickprov) hos betong
med och utan fiber. eller polymerfirstirkning.

fiber, polymerforstirkt betong och betong
forstirkt med bade stdlfiber och polymer.
Fyra betongkvaliteter har undersokts, ka-
rakteriserade enligt nedan:

%

Serie nr Ckg/m3 vet WE Hirdning fore uttorkning
1 430 0,51 0,106 1 d vatten
2 430 0,51 0,175 5d 7
3 430 0,51 0,182 1i0d 7 ,18 d luft
4 270 0,86 0,186 sd

W,
* w, dr den strukturellt bundna vattenmingden. _CE kan maximalt bli ungefir 0,25. Genom att multi-

plicera siffrorna i denna kolumn med 4 fir man ett virde pd hydratationsgraden. Denna kan maxi-
malt bli 1, vilket innebir att allt cementet reagerat.
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Fig. 18. Scanningbild av polystyrenbelagd luftbli-
sa. Originalets forstoring 260 ggr. (Foto Zoolo-
giska institutionen, Lunds Universitet).

Som synes dr hallfasthetsforbittringen
lindrigt sagt frapperande, sirskilt ndr bida
forstirkningsmetoderna anvinds samtidigt.
Att polymerforstirkning hojer den fiberar-
merade betongens hallfasthet torde bl.a. be-
ro pd forbittrad vidhiftning mellan fibrer
och omgivande cementpasta.

Farhdgor for att man pd grund av tex.
kontraktion vid polymerisationen skulle fi
déligt forband mellan polystyren och betong
har inte besannats. Fig. 18 visar en scan-
ning-bild av en polymerklidd luftbldsa, ddr
vi sedan systematiskt avsokte fasgrinsen. Vid
6.500 ggr forstoring pd originalfotot (fig.
19) kunde man se en spricka, dock inte i
fasgrinsen utan i plasten. Fasgrinsen tycks
vara intakt.
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Fig, 19. Detalj av fasgrinsen polystyren—betong
i foregdende bild. Sprickan gar i plasten, ef i fas-
grinsen. Originalets forstoring 6500 ggr. (Foto
Zoologiska institutionen, Lunds Universitet),

8. Inverkan av skillnader mellan blandnings-
konsistens och gjuiningskonsistens

Tv& examensarbeten utférda av nuvarande

civilingenjorerna  Georg Andersson, Kaj

Andersson och Benth Lonnberg (ex-arbete

1) samt Mats Albing, Staffan Bergqvist och

Roland Moberg (ex-atbete 2).

Handledare professor Sven G. Bergstrom
och civilingenjor Goéran Fagerlund.

I kylig viderlek och vid korta transport-
avstind kan man rikna med att betongen vid
gjutstillet har samma konsistens som vid
blandarstationen. Ar emellertid vintetiden
mellan blandning och gjutning ldng si hin-
ner betongen styvna innan gjutning. Detta
kompenseras med att man blandar med 16sa-
re konsistens sd att betongen far ritt konsis-




tens vid gjutstillet. Kommer di betong-
egenskaperna, t.ex. hdllfastheten, att bli de-
samma som nir man gjuter omedelbart efter
blandning?

Frigan har studerats i tvd examensatbe-
ten, dir foljande metodik anvindes (se sche-
ma i fig. 20).

Betongen tillverkades silunda med fem
olika konsistensnivder, sittmdtt 2, 5, 8, 11
och 14 cm. Sittmadtt 2 cm var referensbland-
ning. Provkroppar gots vid dessa konsisten-
ser direkt efter blandningen.

De blandningar som var lésare 4n 2 cm
sittmdtt fick sedan vila till dess att konsis-
tensen styvnat till 2 cm, varefter provkrop-
par gots. Detta simulerar skeendet pd gjut-
platsen, dir betongen efter varierande vinte-
tid gjuts vid samma konsistens. (I varje fall
ir avsikten att betongen skall ha konstant
konsistens). Slutligen tillsattes vatten till de
styvnade blandningarna si att ursprunglig
blandningskonsistens (5, 8, 11 och 14 cm)
dterstilldes, varefter en tredje omging prov-
kroppar gots.

I examensarbete 1 varierades blandnings-
konsistensen genom variation av cementhal-
ten vid oférindrat vet (variation av cement-
pastamingden). I examensarbete 2 variera-
des vct vid oférindrad cementhalt. I bida
fallen skedde dterstillandet av ursprunglig
blandningskonsistens genom vattentillsats.

I examensarbete 1 provades endast K250
med en upprepning, i examensarbete 2 K250
och K350. I bidda fallen gjordes férsoken
med Limhamn Std-cement.

De viktigaste resultaten har sammanstillts
i fig. 21 och 22, dir samtliga hallfasthets-
virden satts i relation till det virde som
uppndddes vid direkt gjutning med konsis-
tens 2 cm sittmdtt. For 6vriga blandnings-
konsistenser ges tre héllfasthetsvirden, mot-
svarande gjutning direkt efter blandning,
efter tillstyvnande till 2 om sittmatt och ef-
ter uppblétning till ursprunglig blandnings-
konsistens. Foljande slutsatser kan dras:

Blondnings- Gjutningskonsistenser
konsislens direk} efler efler elfer
saltmét cm | blandning tillstyvnonde | vallentillsals |
t | Ogen | o |
5 b 2 5
| .
8 8 2 8
11 " 2 1
14 14 2 B

Fig. 20, Schema Gver blandnings- och gjutnings-
konsistenser,

Fig. 21. Héllfasthet vid olika gjutningskonsisten-
ser. K250, konsistensvariation med mingden ce-
mentpasta.

Examensarbele 1

Variotion ov cement sb éngden
Hallfsthet (/o)
0o |  Onekad nivé - relere nsbléhdningens nxv& e
' 1
Omgong 1 -
50 1
i
0‘-+ S
G Sege5 Boap e
Konsistens, cm salimalt
100 5nskad niva {se ovan)
Omgéng 2
504
0
Z 5-2-5 8-2-8 1"-2-1 14-2-14

Konsislens, cm saHmalt
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‘ Exgme"i.nsg: chele 2
Variation av vet

Hallfasthet (%)

100

50.

oL

Onskod rivé — referensblandningens nivé.

525 828 oz ez
Konsistens, cm salmait

. éns:kéd”nivé (5:e:a;/an) -

5-2-5 8-2- =21 1h-2-14
Konsislens,cm saHmall

Fig. 22, Hallfasther vid olika gjutningskonsisten-
ser. K250 och K350. Konsistensvariation med vct.

1. Gjutning vid lésare konsistens har i de
flesta fall givit lagre hédllfasthet dn refe-
rensvirdet vid 2 cm sittmétt. Hallfast-
hetsnedgdngen 4r naturligtvis storst i fig.
22, dir vct hojts for att dstadkomma kon-
sistensforindringen.

2. Tillstyvnandet ger i allmdnhet ndgot h6jd
héllfasthet 1 de fall dir konsistensfor-
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dndringen dstadkommits med dndring av
cementhalten (fig. 21), men fortsatt
sinkt hdllfasthet dir konsistensindringen
reglerats med vct (fig. 22). Hallfasthets-
stegringen i fig. 21 dr i allminhet inte
tillrdcklig for att fora upp hallfastheten
till onskad niva.

3. Vattentillsats for att dterstilla ursprunglig
konsistens ger starkt forsimrad héllfast-
het.

Resultaten 6verensstimmer kvalitativt med
vad som angivits av R. Johansen [16/ i en
liknande undersékning i Norge.

9. Korrosion pé armering av HCl-gas

Examensarbete av nuvarande civilingen;jo-
rerna P. E. Hedlund och Anders Willner,
handledning av professor Sven G. Bergstrom
och forskningsingenjor Leif Erlandsson.

I ndgra mycket uppmirksammade redogo-
relser for brinder, dir PVC varit inbland-
dat, har man konstaterat svir korrosion pd
blottade metallytor men ocksd pd armering i
betongkonstruktioner. Korrosion har orsa-
kats av klorvite (HCl-gas), som frigérs vid
termisk sonderdelning av PVC. Nigra sdda-
na fall har redovisats av Miinchener Riick-
versicherungs-Gesellschaft /17/. En f6ljd av
olika larmrapporter blev kongressen Skydd
69 om plast, brand och korrosion i vars
handlingar /18/ mdnga intressanta rapporter
om frigorna har tryckts. En omfattande stu-
die av gasens intringningshastighet i betong
och konsekvenserna hidrav har gjorts av
Locher och Sprung [19]. De konkluderade
att betongkvaliteten var en viktig faktor i
skeendet. Hog resistens hos betongen skulle
uppnds om vct begrinsades till 0,55. Vidare
miéste HCl-koncentrationen i brandgaserna
vara hdg, exponeringen vara i flera dagar,
temperaturen visentligt Overstiga +50°C
och betongen stindigt hillas fuktig efter ex-



poneringen fér HCl-gas om farligt angrepp
skulle ske.

Vi har gjort en mycket begrinsad studie
i ett examensarbete, dir vi p.g.a. begrinsad
tid och begrinsade resurser mdste forenkla
forutsittningarna nédgot.

Vi valde att arbeta med cylindriska prov-
kroppar (fig. 23), ddr i varje provkropp
armeringsstinger placerats si att hela den
avsedda tdckskiktsvariationen fanns med i
provkroppen. Exponering skedde frin man-
telytan. Vi arbetade med tvd forhdllandevis
ldga betongkvaliteter, karakteriserade av vct
=0,7 och 1,0, Tickskikten varierades mellan
10 och 45 mm. Vi arbetade med atmosfir
mittad med HCl-gas vid 80°C.

Betongen var vid exponeringen 3 mén
gammal. Exponeringen f6r HCl-gas gjordes
i 9 timmar. D vissa killor syntes indikera
att vattenbegjutning efter exponeringen kun-
de forvirra angreppet, doppades hilften av
provkropparna i vatten under 1 timme ome-
delbart efter exponeringen. Direfter lagra-
des samtliga provkroppar i 20°C, 65 % RF.

Betongens analyserades vid olika tidpunk-
ter med avseende pd Cl-halt pd olika av-
stind frin ytan genom vilvilligt tillmdtes-
giende frin Cement- och Betonglaboratoriet,
Limhamn.

Korrosion pd armeringen angavs med den
skala som tillimpats vid kontroll av rost-
skydd i gasbetongelement /20/, dvs. "’Euro-
peisk rostgradsskala for rostskyddsfirger”.
Skalan anger rostgraden i siffervirden 1-10,
dir 10 dr helt oskadad och 1 ir totalt ska-
dad yta. Foljande tabeller 1-4 visar de vi-
sentliga resultaten. For varje exponeringstid
och tickskikt ges tvd siffror, t.ex. 4/5. Den
forsta siffran giller armeringsstingens ut-
sida, som ligger ndrmast den exponerade
ytan, den andra siffran armeringsstdngens
insida. Den forsta kolumnen avser noll-vit-
de bestimt fére exponering.

Tabellerna visar klart att problemet korro-
sion pd armeringsstinger under inverkan av
HCl-gas inte kan negligeras. Dock beh6vs

Armeringsstél @10 Ks40
Maimm . -

. 152

Fig. 23, Twvirsnitt av provkropp vid korrosions-
undersikning. De sma ringarna dr armeringssting-
er.

vattentillgdng for att korrosionen skall bli
av ndgon storre omfattning. Detta framgir
av en inbordes jimfdrelse mellan tabellerna
1 och 2 och mellan tabellerna 3 och 4. Vid
vet=1 har hoga skadegrader (liga siffer-
virden) uppndtts vid sd tjocka tickskikt som
30 a 40 mm, dock endast i vattenbegjutna
provkroppar. Vid vct=0,70, vilket ungefir
motsvarar K250, har stérre skador uppstatt
in till 20 mm djup, dock alltjimt endast
efter vattenbegjutning.

Tilliggas bor att vatten i praktiken tillfors
exponerade ytor vid slickning och rengd-
ring.
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Tabell 1, Rostgrad pd armeringsstal
vct=1,0, vattenbegjutning

Tid efter exponering Noll- 15 27 61 91
Tackskikt mm virde dygn dygn | dygn | dygn
15 9/10 5/7 4/5 6/4 5/5
20 10/10 5/6 4/6 5/6 5/5
25 9/10 5/8 4/6 5/7 5/7
30 10/10 5/9 4/7 4/7 6/10
40 10/10 7/10 6/10  10/10 6/10
50 10/10 9/10 10/10 9/10 9/10
Tabell 2. Rostgrad pa armeringsstdl.
vct=1,0, ej vattenbegjutning.
Tid efter exponering MNoll- 15 27 61 91
Tiackskikt mm virde dyga dygn | dygn | dygn
15 9/10 10/10 8/10 6/10  10/10
20 10/10 10/10 10/10 6/10 9/10
25 9/10 10/10  10/10 8/10 9/10
30 10/10 10/10  10/10  10/10  10/10
40 10/10 10/10 9/10  10/10  10/10
50 10/10 10/10 9/10 7/10  10/10
Tabell 3. Rostgrad pd armeringsstal.
vct=0,70, vattenbegjuten
Tid efter exponering Noll- 27 61 91
Tickskikt mm virde dygn dygn dygn
i 10/10 5/6 6/10 6/7
20 9/10 5/7 9/10 8/9
25 10/10 9/9 7/10 9/10
30 10/10 9/10 8/10 9/10
40 10/10 9/9 7% /10 9/10
50 10/10 10/10 10/10 9/10

* brist hos isoleringen pd betongcylinderns basyta.
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Tabell 4. Rostgrad pa armeringsstal.
vct= 0,70, ej vattenbegjuten.

Tid efter exponering Noll- 27 61 91
Tackskikt mm virde dygn | dygn dygn

15 10/10 8/10 10/10 10/10

20 9/10 9/10 9/10 9/10

25 10/10 9/10 10/10 9/10

30 10/10 7/10 9/10 10/10

40 10/10 9/10 9/10 9/10

50 10/10 9/10 10/10 10/10
Undersokningarna rorande frostbestin-  last AB Sydsten och ifriga om pimpsten

dighet, fuktfixering och fukttransport har
finansierats med anslag frin Statens Rad for
Byggnadsforskning. For den fiber- och po-
lymerforstirkta betongen har vi anslag frin
Styrelsen for Teknisk Utveckling. Uppdrags-
givare ifriga om betongs krtympning var
Statens Betongkommitté, ifriga om krossbal-
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