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SAMMANFATTNING

Som ett forsta led i att utveckla en metod for entreprendren att tidigt efter gjutning skaffa sig en uppfatt-
ning om huruvida den gjutna betongen kan komma att underkinnas i den senare saltfrysprovningen, har
sambandet mellan betongs luftporsystem och dess saltfrostbestindighet studerats. Totalt testades 58 be-
tonger, varav 39 hade vct 0.40 och 19 hade vct 0.50.

Analysen av luftporsystemen gjordes dels med bildanalys och berikning av porstorleksfordelningar base-
rad pa en inmitning av tvddimensionella objekt, dels med mitning med linjér travers och berdkning av
specifik yta och lufthalt enligt ASTM C457. Den senare métningen utfordes vid Dansk Beton Teknik
A/S, Képenhamn.

Saltfrysprovningen gjordes genom att cirkuldra provkroppar med diameter 94 mm och hjd 27 mm sank-
tes ned i 3% NaCl I6sning och frystes en géng per dygn. 28 fryscykler genomfordes.

Forsoken kompletterades med kapilldrsugningsforssk i syfte att studera sambandet mellan fuktupptagning
efter den s.k. knickpunkten och materialets saltfrostbestiandighet.

Resultaten visar bittre samband mellan luftporsystemets olika parametrar och avskalningen for betongen
med vet 0.40 #n for den med vet 0.50.

De traditionella sétten att utvirdera forsdk av denna typ (genom att studera avskalning som funktion av
nominell lufthalt, specifik yta eller avstandsfaktor) ger diliga samband.

Bittre samband erhalls om man studerar avskalningarnas beroende av tva av dessa parametrar samtidigt,
t.ex. lufthalt och specifik yta (figur 29). En ekvation med vilken man utifrén dessa parametrar kan
beddma luftporsystemets kvalitet har givits (ckvation 25). Eftersom det inte finns négot
acceptanskriterium for den anvinda frystestmetoden, kan dock énnu inga exakta gransdragningar goras.
Ekvationen bor dock enkelt kunna anpassas till SS 13 72 44.

Biittre samband kan ocksa erhallas om man istillet for att jimfora avskalningarna med den totala luft-
halten istéllet jAimfor dem med luftinnehéllet i luftbubblor inom ett visst storleksintervall, t.ex.
250<D<750um (figur 38).

Da lufthalten anges som den andel av totala traverslingden som utgors av kordor kortare 4n 350 pm,
erhalls, for vct 0.40, ett bra samband mellan lufthalt och slutgiltig avskalning. For betongen med vct 0.50
ar sambandet dock inte anvindbart,

Fuktupptagningshastigheten efter knickpunkten har befunnits ka med Skande mantelyta hos luftpor-
systemet. Detta forefaller rimligt, eftersom en stor mantelyta kan vara orsakad dels av att luftporsystemet
bestdr av ett stort antal luftporer, dels av att luftporerna 4r sm4, vilket i bigge fallen teoretiskt skall leda
till snabb upptagning av fukt i porsystemet. Detta resultat visar att det inte 4r 6nskvért att dstadkomma
luftporsystem med en hog andel mycket smé luftbubblor, eftersom dessa ind4 kommer att vattenfyllas si
snabbt att de inte kan ha nigon skyddande funktion.

I analysen av luftporsystemen har ocksa inforts nigra tekniker for att pA matematisk vig reducera de fel
som orsakas av att bildfaltet &r litet i forhallande till de storre objekten.

I ett fortsatt arbete med utvecklingen av en metod fér tidig bedomning av en betongs méojlighhet att
Klara ett saltfrosttest enligt 13 72 44, bor man i férsta hand inrikta sig pa de tva samband som
namndes ovan (ekvation 25 och bubblor med 250<luftpordiametern<750 pm).



ABSTRACT

The work presented in this report constitutes a first attempt to develop an “early-warning” method,
intended to offer the contractor an opportunity to check, a day or two after casting, the quality of the
concrete with respect to salt frost scaling resistance.

For this purpose, 58 concretes of varying air void structures were cast and tested for salt frost scaling. 39
of the concretes had w/c ratio 0.40 and 19 had w/c ratio 0.50.

The salt frost scaling resistance was tested by freezing the specimens, submerged in a 3% b.w. NaCl
solution, to —20°C once a day for 28 days. The air void structures were determined by plane section
analysis, using both the linear traverse technique, and a calculation of the 3D size distribution based on
the size distribution of the 2D objects” on the plane section sample. Furthermore, tests on capillary
suction were carried out and the relation between rate of moisture uptake and air void structure was
studied.

Generally, the relations between the air void structure parameters and the salt frost scaling results were
more distinct for the w/c ratio 0.40 concretes than for those of w/c ratio 0.50. However, in both cases,
none of the traditional parameters (total air content, Powers’ spacing factor, and specific surface of the
voids), taken one by one, produced any distinct relation to the salt frost scaling results.

More pronounced relationships were found when relating the salt frost scaling results to two of these
parameters at the same time (e.g. total air content and specific surface, fig. 29). An example of an
equation suitable for such a comparison is given (eq. 25). It should be possible to fit this equation to the
standard test procedure SS 13 72 44, or any similar one.

An improved relation between the air void system characteristics and the salt frost scaling result may also
be obtained by comparing the total air content in bubbles of diameter 250<D<750um to the scaling
results.

The rate of moisture uptake at levels of moisture content higher than the “knick-point” was found to
increase with an increasing total surface of the air voids. This indicates that an ideal air void system must
not consist of too small bubbles, since too small bubbles will be filled to too high an extent much more
rapidly than larger bubbles.
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FORORD

Detta projekt har utforts pa uppdrag fran Skanska AB och Vigverket med finansiering fran Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF (projektnummer 9010). Skanskas representant har varit
adjungerade professor Kydsti Tuutti och Vigverkets representant har varit Dr. Katarina Kieksi.

Ingenjor Bo Johansson har utfort betongtillverkning och den omfattande saltfrysprovningen. Ingenjor
Bengt Nilsson har utfort mikroskopidelen av bildanalysarbetet.

Civilingenjor Peter Laugesen vid Dansk Beton Teknik A/S (DBT) i Képenhamn har varit oss till
ovirderlig hjilp nir det giller konsten att preparera prover for bildanalys och #ven med detaljer i
provningsstandarden ASTM C457. Jag har ocks4 fatt virdefull hjilp av Dr. Mette Geiker vid Danmarks
Tekniska Hogskola med bakgrundsmaterial och information om danska undersékningar inom omradet
betongs luftporsystem.

Professor Goéran Fagerlund har haft en helt avgorande betydelse bade for projektets tillkomst och for flera
idéer till hur luftporsystemen skall analyseras.

De tillsatsmedel som anvénts i denna studie har tillhandahéllits av Perstorp AB, Cementa AB och
Svenska SIKA AB.

Till samtliga vill jag rikta ett varmt tack!

Lund i mars 2000

Sture Lindmark



BAKGRUND: ENTREPRENORENS BEHOV AV EGEN
KVALITETSKONTROLL

For betongkonstruktioner pa vilka det stills krav pé betongens saltfrostbestindighet kontrolleras denna
normalt genom saltfrysprovning av utborrade kémor. Detta galler t.ex. broar, vig- och flygfilts-
beldggningar, kajer och andra anldggningar i marin miljo. Flertalet av dessa konstruktioner omfattas av
Bronormen i vilken det stiills krav pé saltfrostbestandighet hos fzrdig konstruktion. Provning sker med
den normerade provningsmetoden SS 13 72 44 ("Borasmetoden”). Svar erhills tidigast 3 manader efter
det att konstruktionen gots, eftersom det forst krivs 1 ménads tid for hirdning av provmaterialet och
sedan 2 manaders frysprovning. Om betongen innehaller silikastoft utokas provningstiden till 4 manader,
dvs. total tid fram till att den gjutna betongen #r kontrollerad uppgir i detta fall till 5 ménader.

Under denna tid fortsitter byggnationen utan att man vet huruvida den gjutna betongen uppfyller bestin-
dighetskraven. Mgjligheten att i efterhand atgirda betong med bristande bestindighet 4r i regel mycket
begransad. Under alla forhallanden blir entreprenérens kostnader for reparationer, byte av undermélig
betong eller tor vardeminskningsavdrag mycket htga.

Det vore didrfor anvindbart, i forsta hand for entreprendrer men dven for bestillare, om man kunde ut-
veckla en testmetod sa att man i ett mycket tidigt skede kan fa en varning om att den gjutna betongen
eventuellt inte fyller kraven. Atgirder kan d vidtas omedelbart och inbyggnation av stora volymer
undermalig betong kan undvikas.

Avsikten med detta projekt har varit att for detta dndamal forsdka utveckla en metod baserad pé studier av
betongens luftporsystem. Luftporsystemet 4r lampligt att studera eftersom detta, till skillnad frén sjilva
cementpastan, redan nagot dygn efter gjutning har de egenskaper det kommer att ha vid den egentliga
provningen vid 28 dygns alder.

Syftet med projektet har alltsa varit att ldgga grunden till en metod som gor det mojligt for entreprendren
att i ett tidigt skede pa ett sd sidkert sétt som mdjligt avgodra om den gjutna betongen kommer att
godkénnas vid saltfrysprovning.

Bristande saltfrostbestandighet behdver inte bero enbart pa att luftporsystemet dr undermaligt. Det kan
istéllet vara brister i blandningsforfarandet (kan leda till att vct, och didrmed storleksfordelningen av
mikroporerna, varierar) eller oldmplig gjutning och vibrering (kan leda till separationszoner med varierat
vet och/eller bildning av fickor som ldtt vattenfylls och Iitt transporterar stora mingder vatten som foljd).
Detta kan studeras i ett eventuellt fortsittningsprojekt.

Strategi — Sambandet mellan saltfrostbestiindighet och luftporsystemet

Det kan finnas flera olika sitt att utforma ldmpliga metoder for att fa fram en tidig varning om att be-
tongen inte kommer att klara den senare saltfrysprovningen. T.ex. kan man studera cementpastafasens
homogenitet med hjilp av impregnering av fluorescerande epoxi och UV-ljus. Just en sddan metod ger
dock bara ett kvalitativt svar. I denna studie har vi valt att s6ka samband mellan betongens luftporsystem
och dess saltfrostbestindighet av det enkla skilet att just luftporsystemet redan d4 betongen styvnar har
samma egenskaper som det kommer att ha vid den efterféljande saltfrysprovningen (till skillnad fran alla
potentiella testmetoder som grundar sig pa mikrostrukturens egenskaper, vilka kan fortsitta forandras
dnda fram till frysprovningen i takt med att hydratationen fortskrider).

ALLMANT OM BETONGS LUFTPORSYSTEM

Betongens totala porositet utgors av flera typer av porer; Cementpastans porer, vilkas vidd ligger i omri-
det 1-1000 nm, samt luftporer och kompaktionsporer. Kompaktionsporerna utgsr grova haligheter (flera
millimeter i diameter) och skapas till f6ljd av otillricklig kompaktering av betongen. Luftporerna utgors
av ndra perfekt sfiriska bubblor som drags in i betongen vid blandningen. Normalt sett kollapsar dessa
luftporer omedelbart, men genom att anvinda sé kallade luftporbildande tillsatsmedel kan man stabilisera
de bildade luftporerna sa att de blir kvar i den hirdade betongen.

Tett vilbildat luftporsystern ligger dessa luftporer fordelade i betongens hela cementpastafas utan kontakt
med varandra. Genom att de 4r s mycket storre 4n cementpastans porer, kommer de inte att kunna vat-
tenfyllas annat 4n efter mycket lang tids kontinuerlig vattenlagring av betongen. Harvid loses den inne-



slutna luften i porlgsningen och diffunderar ut till betongytan. Den erfordrade tiden f6r denna process
varierar med luftporens storlek (och naturligtvis med materialets permeabilitet). Berdkningar av
Fagerlund' visar att tiden for att fylla en sfarisk por med diameter 10 pm 4r av storleksordningen cirka 15
minuter, medan motsvarande tid for en por med diameter 100 pm 4r nagot tiotal dagar.

Luftporernas funktion vid frostangrepp

Att inblandning av luftporer i betong forbéttrar dess besténdighet mot frost (och saltfrost-) angrepp &r
allmint kint, Eftersom mekanismerna bakom sjilva frostnedbrytningen (isbildnings- och didrmed tryck-
bildningsmekanismer) inte 4r i detalj kinda, #r det inte heller kint exakt vilka krav som st#lls pa ett luft-
porsystem for att det skall ge fullgott skydd. Har ges en mycket kortfattad genomgéng av de huvudmeka-
nismer som anses ha betydelse for frostorsakad nedbrytning av betong. For en utforligare beskrivning
hanvisas till litteraturen, t.ex. Nerenst” eller Fagerlund®.

Frostnedbrytningsmekansimer

Mekanism 1: Sluten behallare (’Closed container’’)

D4 porldsningen Svergar fréin flytande till fast form kar dess volym cirka 9%. Om porsystemet vore helt
vattenmittat skulle detta leda till mycket hoga spriangande tryck (ca 20 MPa per grad under 0°C). De
ofyllda luftporerna utgér i detta fall expansionskirl i vilka denna expansion kan ske utan att orsaka
springande tryck. For att kunna ta hand om hela denna volymékning behtver saledes den inneslutna
luftvolymen uppga till 9% av den frysbara vattenméngdens volym. I betong med vct 0.40-0.60, som en
géng torkats och aterfuktats, uppgér den frysbara vattenmangden till cirka 50-70 kg/m? (Vuorinen®) vilket
innebdr att erfordrad lufthalt for att ta hand om volymékningen da detta vatten fryser skulle vara mindre
in 1% av betongvolymen. Experiment har dock visat att detta inte ricker, varfor ndgon annan mekanism
in denna rena volymokningsmekanism maste ha betydelse for frostnedbrytningen.

Mekanism 2: Hydrauliskt tryck

For att forklara varfor inblandning av luftporer forbittrar betongs besténdighet mot frostangrepp, utveck-
lade Powers’ en hypotes enligt vilken frostnedbrytningen orsakas av de hydrauliska tryck som uppstér i
porldsningen da denna, till f6ljd av den tillvdxande isens expansion, flodar genom kapilldrporerna. De
tryck som uppstér till f5ljd av detta (mittade) flode, berdknas enligt Darcys ekvation.

Mekanism 3: Mikroskopisk, osmotisk islinstillvaxt

Hypotesen om hydrauliska tryck kunde dock inte forklara alla fenomen som kunde iakttas med hjalp av
dilatometermétningar pa betong och cementpasta under frysning. Powers och Helmuth® anforde dérfor
hypotesen att frostnedbrytningen orsakas av osmotisk islinstillvixt pa mikroskopisk niva. Enligt denna
hypotes pabdrjas isbildningen i de grovsta porerna. Nir temperaturen sedan sinks, uppstar en obalans i
energinivéer mellan bildad is och resterande porlgsning, vilken leder till att fukt ur den resterande
porlésningen flsdar (omittat flsde) mot den redan bildade isen. Genom denna process toms sdledes de
mindre porerna. En sidan mekanism forklarar varfor cementpasta med ett vdlutvecklat luftporsystem
krymper under frysning: Det 4r friga om en uttorkningskrympning liknande den som kan iakttas vid
normala uttorkningsforlopp.

Denna mekanism har senare tillmitts allt storre betydelse (Helmuth’, Powers®). Mekanismen leder till att
volymen innesluten luft méiste vara stor nog att kunna rymma béde den frysbara vattenmingden och den
expansion som denna undergér da den omvandlas till is.

De tre beskrivna mekanismerna leder till olika krav pa total lufthalt i betongen. Oavsett vilken av meka-
nismerna som #r den dominerande, méste luften dock vara jamnt fordelad dver hela betongvolymen; Erfa-
renhet visar att det inte ricker att ha ett fatal stora luftansamlingar per volymenhet for att uppna god be-
stindighet. Uppenbarligen finns ett krav p4 att fldesavstanden (antingen det 4r mittade eller omittade
floéden) inte far vara alltfor langa.



Luftporsystemets karaktiristiska parametrar

Med betongens lufthalt L [%] forstas volymen luft V;, [m?] i forhallande till hela betongvolymen Vg,
[m?]:

<

L: air (1)

conc

Luftporsystemets specifika yta definieras som summan av alla luftporers yta dividerad med summan av
alla luftporers volym:

n,Ald)
o=%0

i;zn,l/(d)

d=0

(2)

dédr oo [m?/m?] dr specifika ytan, d avser luftporernas diameter [m], n avser antalet porer med diameter d
samt ddr A och V avser ytan respektive volymen hos luftporer med diameter d. Specifika ytan uttrycks i
regel i enheten mm?/mm? (eller mm™).

Om samitliga luftbubblor i ett luftporsystem 4r av en och samma storlek (diameter d), kan specifika ytan
berdknas som

== (3)
,

Normalt avses ytorna och volymerna for sjilva kaviteterna i den hardnade betongen. Endast i undantags-
fall avses ytan respektive volymen for de verkliga luftbubbloma i de (eventuellt) delvis vattenfyllda
kaviteterna.

Powers’ karaktiriserade luftporsystemet med hjilp av dess avstandsfaktor. Avstiandsfaktorn ér ett matt
pa det maximala avstind vatten maste floda 1 cementpastan for att nd randen av en luftbubbla: Ju mindre
avstandsfaktor, desto bittre frostbestindighet. For sin modell forutsatte Powers att alla luftporer dr av en
och samma storlek samt att de #r arrangerade i ett kubiskt gitter enligt figur 1. Det maximala avstandet for
vattenflodet dr avstandet fran ett av homen i en av dessa kuber till ytan av luftporen. Detta avsténd
beraknas:

V 113 V
a= 2 L4 =41 -1 —P >4.33 (4)
o

air air

i vilken V5. betecknar volymen pastafas per volymenhet betong och beriknas

\% — M, + mW.O

paste p p ( S} )
cem w



dér meem och my, o star for massan cement [kg/m?] respektive massan blandningsvatten [kg/m?] i den férska
betongen och P, 0ch p,, for cementets respektive vattnets densitet. Ekvation (4) giller endast da kvoten
av pasta- och luftvolymen Overstiger 4.33, vilket dock r fallet for de flesta betonger.

[V

I\L
)=

n.__
(N

~]
T

Figur 1:  Powers modell av lufiporsystemet: Luftbubblorna dr av en och samma storlek och dr
arrangerade i ett kubiskt gitter.

Betongens pastahalt beriknas som kvoten av volymen cementpasta i den farska betongen och betongens
volym:

P= Vpa:le — mcem /pcem + mw.O /pw ( 6 )

V VCDIIC

conc

Generella krav pa ett luftporsystem

Grundkravet pi ett luftporsystem 4r att den verkliga m#ngd luft som finns innesluten i betongen da denna
fryses 4r stor nog att ta hand om dels den volym vatten som transporteras fran de fina kapillirporema till
de luftfyllda porerna och dels den volym&kning som detta vatten genomgér da det ombildas fill is. Om
luftporsystemet inte uppfyller detta krav, kommer betongen att brytas ned, oavsett hur liten avstands-

faktorn #r!

Luftporsystemet maste ocksé vara jimnt fordelat Sver hela betongvolymen s att flodesavstdnden mellan
kapillirporerna och nirmaste luftpor aldrig blir s stora att farligt hoga tryck kan hinna byggas upp i is
bildad i kapill4rporemna.

10



FRYSTESTMETOD, KAPILLARSUGNINGSFORSOK OCH
BETONGMATERIAL I DENNA STUDIE

Frystestmetod

Ett fullstindigt anvéndande av den standardiserade frystestmetoden SS 137244 var varken moijligt eller
efterstravansvart, eftersom risken for lickage och andra storningar ansags alltfor stor och eftersom den
alltfor komplicerade hanteringen av proverna skulle gora att projektet inte kunde utféras pa utsatt tid.

Dirfor utformades en testmetod som #r utférandemissigt enklare 4n Borés-metoden: Provkropparna var
cirkuldra skivor med diameter 94 mm och tjocklek cirka 27 mm. Av varje betongkvalitet testades 3 prov-
kroppar. Dessa lagrades i kalkmiittat vatten fram till en vecka fore frysstart. Darefter togs de upp, vigdes,
torkades 22+2 timmar i 18°C/38%RF, vigdes, sinktes i vatten 5 minuter for viss aterfyllning av kapillir-
porsystemet, togs upp, plastades in och fick sedan ligga fyra dygn for utjimning av fukthalten i provet.
46x2 timmar fore frysstart placerades proverna i vattenbad fram till frysstart. Omedelbart fore frysstart
vigdes proverna ytterligare en ging.

For trysningen placerades proverna i behéllare av PVC enligt figur 2.

Proverna placerades i frysskép och utsattes for en temperaturcykel enligt figur 3. Varje cykel tar ett dygn.
28 cykler genomférdes. Minimitemperaturen 4r négot ldgre #n vad som foreskrivs i SS 13 72 44 (ca —
21°C mot —18°) och nedkylning och upptining sker snabbare. Sammantaget innebir detta ldngre tid vid
ldgre temperatur i den cykel som anviants hir, vilket troligen innebar en nigot stdrre pafrestning for pro-
vemna”'*"!, Den kortvarigare torkningsproceduren har troligen bidragit i samma riktning.

Efter 28 cykler var ménga prover sa kraftigt nedbrutna att fortsatt provning inte gav tillforlitlig informa-
tion, varfor provningen avbrots.

Eftersom testmetoden avviker frin den standardiserade kan man inte heller géra jamforelser med det
acceptanskriterium som rekommenderas for standardmetoden.

Kapilldrsugningsforsok

I syfte att studera fuktupptagningshastigheten under lang tid, genomférdes kapilldrsugningsforsok. Prov-
kropparna var 10-11 mm tjocka skivor sdgade ur samma cylindrar som frysprovkropparna (diameter ca 94
mm). Proverna placerades liggande pa raster i vatten sa att vattenytan nidde cirka 2 mm upp ldngs pro-
vernas sidor. Behallarna (fotoskalar) ticktes med glasskivor for att forhindra avdunstning. Ingen av pro-
vernas ytor tdtades mot fuktutbyte.

Proverna hade forst torkats tva dygn 1 105°C och vattenmiittats med hjilp av vacuumbehandling i syfte att
bestdmma porositet och densitet, och dérefter dnyo torkats ett dygn i 50°C infor kapilldrsugningsforsoket.
Viktokningarna registrerades under cirka 3 veckor.

27 37

P Limfog

Figur 2:  Frysproverna placerades, upplagda pd 2 mm héga distanser, i behdllare av PVC.
Lock av PVC ligger lost pa behdllaren.
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Figur 3:  Temperaturcykel. De tvé kurvorna avser tva olika provkroppar och ger en indikation
pad den spridning i temperaturforlopp som kan orsakas av slumpmdssig underkylning.

Betongmaterial

For studien tillverkades 60 olika betonger. Dessa utgjordes dels av betong med vct 0.40 och 20 olika luft-
porsystem, dels av betong med vct 0.50 och 10 olika luftporsystem. Till féljd av ett par misséden kunde
analysen ej genomforas pé tva av betongerna, varfor det slutliga materialet endast omfattar 58 betonger.

Betongemna blandades i satser om 140 liter. Av varje betongblandning gjéts fyra got med matten
400x300%250 (mm): Tva got (A med kraftig vibrering, B med mattlig vibrerig) med viss halt
luftporbildare men utan flyttillsats, ett got (C) med mattlig halt flyttillsatsmedel, samt ytterligare ett got
(D) med hog halt flyttillsatsmedel. En detaljerad beskrivning av blandnings- och gjutningsproceduren ges
nedan.

Betongernas grundrecept framgfr av tabell 1. Det antogs att den naturliga lufthalten skulle uppga till 1.5%
i bigge betongerna.

Som flyttillsatsmedel anvindes ett lignosulfatbaserat medel med en torrhalt av cirka 40%. Luftporbilda-
ren var ett syntetiskt, tensidbaserat medel med en torrhalt av cirka 10%. I tabellerna 6ver
tillsatsdoseringarna (tabellerna 2 och 3) anges bruttodoseringen.

Blandnings- och gjutningsprocedur

Grus viigs upp, cement vigs in i samma bask. (Satsstorleken #r 140 1.) Grus och cement tippas i blanda-
ren.

Sten vigs upp och tippas i blandaren.

Materialen torrblandas 5 minuter for att krossa ev. konglomerat av sandkom.

% av vattnet tillsitts och blandas 1 minut.

Resten av vattnet med luftporbildaren tillsatt tillsitts. Blandandet fortsitter 4 minuter.

Cirka 70 1 tippas ur blandaren. Blandaren stoppas.

Firsk lufthalt och densitet bestdms (med minimal vibrering).

Got A och B utfors. (Formarna fylls i tre lager. Gt A vibreras 12 sekunder per lager, gét B endast 3-4
sekunder. (En timme efter gjutning eftervibreras gét A ytterligare 20 sekunder.)

Blandaren startas och tilliggsdos 1 av flyttillsatsen tillstts. (140-70)/1000x0.1%x512.5=35.9 g for vct
0.40, pss 28.7 g for vct 0+.50.
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Betongen blandas 3 minuter.

Cirka 35 | tippas ur.

Blandaren stoppas.

Got C utfors pd samma sitt som got B.

Blandaren startas och tilliggsdos 2 av flyttillsatsen tills#tts. (140-70-35)/1000x0.3%x512.5 = 53.8 g for
vet 0.40, pss 43.05 g for vet 0+.50.

Betongen blandas 3 minuter.

Go6t D utfors pa samma sitt som gét B och C.

En timme efter gjutning eftervibreras got A ytterligare 20 sekunder.

Betongerna avformades dagen efter gjutning och stilldes i vattenbad i véntan pa borrning och ségning,
vilket pabérjades cirka tva veckor efter gjutning. Ur varje block borrades (tvirs gjutriktningen) en cylin-
der med diameter 94 mm och lingd 400 mm, vilken sedan sagades till skivor med tjockleken 27 mm for
frysprovningarna och till skivor med tjockleken 10 mm for bildanalysen. Dessutomn sagades ett prov med
lingden 100 mm fo6r analys av luftporsystemet vid Dansk Beton Teknik. Provernas placering i cylindern
framgar av figur 4.

Avsikten var ursprungligen att borra tva kdmor ur varje block, men till f6ljd av tva misséden detta omdj-
liggjordes detta. Dirfor blev tillgingen till forsoksmaterial betydligt mindre 4n vad som planerats. Folj-
den blev att den skiva som betecknas BA2, pa vilken en dubblering av bildanalysen ursprungligen var
tanke att utfdras, istallet kom att anvéndas till bestdmningar av porositet och densitet samt till kapilldrsug-
ningsforsek (se vidare nedan).

Tabell 1: Utgangsrecept for de olika betongerna (utan tillsatsmedel)

Vattencementtal: 0.40 0.50
Cement (”Anliggning”) Dens 3200 kg/m*  512.5 410
Vatten 205 205
Grus 0-8 mm (Astorp kvartsit) 919.85 967.38
Sten 8-12 mm (Hardeberga kvartsit) 72274  760.09

: Ségsnitt\-.?;‘.__;__ o

= ~ = |
100 mm till DBT F1 B E2 BA!’. 3
84 mm skrot 34 mm skrot

I I | |

28 10 28 10 28 mm

400 mm

Figur 4:  Provernas placering i borrkédrnorna. Sdgsnitten 4 mm, total gétlangd: 400 mm. F:
provkropp for frysforsdk, BA: Provkropp for bildanalys. Bildanalysen utfordes pa
BAl. Kapilldrsugnngsforsok utfordes pa BA2.
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Tabell 2: Dosering av tillsatsmedel for betong med vct 0.50.

Blandning Nr Overvibrerad Dos Flytmedel, Flytmedel,

(vctoch lopnr.)  (got A) Luftporbildare Dos 1 Tillaggsdos
(g6t A och B) (got C) (g6t D)

501 X 0.010 % 0.1 % 0.3 %

502 X 0.0125 0.1 03

503 X 0.015 0.1 0.3

504 X 0.0175 0.1 0.3

505 X 0.020 0.1 0.3

Tabell 3: Dosering av tillsatsmedel for betong med vct 0.40.

Blandning Nr Overvibrerad Dos Flytmedel, Flytmedel,

(vctoch lopnr.)  (gdt A) Luftporbildare Dos 1 Tillaggsdos
(gdt A och B) (got C) (gbt D)

401 X (= utford) 0.004 % 0.1% 03 %

402 X 0.007 0.1 03

403 X 0.010 0.1 0.3

408 X 0.0115 0.1 03

404 X 0.013 0.1 0.3

409 X 0.0145 0.1 0.3

405 X 0.015 0.1 03

4010 X 0.0165 0.1 0.3

406 X 0.017 0.1 0.3

407 X 0.019 0.1 0.3

Litterering

Betonger med vct 0.50 littererades s att varje got betecknades med blandningsnummer och got-bokstay,
tex. 501A. De enskilda provkroppama har sedan fatt ett tilligg enligt beteckningarna i figur 4 (F1, F2,...)

Betonger med vct 0.40 har littererats B4 f6ljt av blandningsnumret (01-10), gét-bokstav och
provkroppsbeteckning (enligt figur 4). Beteckningen B403DF1 avser saledes frysprovkropp nr. 1 ur gét D
av blandning nummer 3 av betong med vct 0.40.

BILDANALYS

Luftporsystemens karaktiristika bestdmdes dels med hjilp av automatiserad bildanalys (i vart eget lab),
dels med métning med automatiserad linjér travers och utvirdering enligt ASTM C457 vid Dansk Beton
Teknik A/S i Képenhamn. For bidgge analysteknikerna anvinds planslipade provkroppar, pa vilkas yta
luftporerna framtriider som gropar av varierande diameter och djup. Ytan infirgas med bla bakgrunds-
farg och groparna efter luftporerna fylls med vit zinkpasta. Luftporerna framtriader som vita cirklar (i
fortséttningen kallade kalotter), medan bakgrunden #r morkt blé, se figur 5. Denna yta fotograferas under
mikroskop och en dator analyserar bilden och bestammer parametrar som area, diameter, omkrets, form
och rundhet hos kalotterna.

For de mitningar som utférdes vid LTH/BML anvindes bildanalyssystemet LabEye (med
tilliggsprogrammet Betong) levererat 1991 av Innovativ Vision AB, Linkdping.

Det har tidigare rapporterats att mikroskopets forstoringsgrad kan ha en avgtrande for vilka resultat som
erhills'?. T de métningar som utfsrdes vis LTH/BML anvindes en forstoring som gor att varje pixel i den
digitaliserade bilden miiter cirka 3.14um 1 x-led och 3.2um i y-led. Bildskirmen utgérs av 512x512 pixel,
varfor maximal lingd av registrerade objekt blir cirka 1610um. I de métningar som utférdes vid Dansk
Beton Teknik anvinds en teknik som gor det majligt att detektera objekt som har en bredd fran ca 2pum
och uppit. Hos DBT registreras dock inga objekt kortare 4n 7pm.



Figur 5:  Exempel pa preparat for bildanalys. Till vinster BIA med lufthalt 1.9%, till higer
B3C med lufthalt 4.6% (bigge lufthalterna bestdmda med bildanalys). Varje bild visar
en yta av 24x36 mm?.

Beridkningstekniker

Det finns ménga tekniker for att rakna om fordelningar av objekt observerade pé en yta till fordelningar
av tredimensionella objekt i en rymd. En utférlig beskrivning av sddana tekniker ges i Underwood". Har
beskrivs endast kortfattat de tvd tekniker som anvints i detta projekt: Beriikning enligt Lord och Willis*
med data frén en linjdr travers-mitning samt berikning enligt Underwood'® med data frén en inmétning
av fordelningen av kalotter p4 en yta. Denna senare berikningsteknik finns ocksa beskriven av Vesikari'®.
Beskrivningen nedan bygger i stor utstrickning p4 Vesikaris beskrivning.

Linjir travers — ASTM C457

Vid mitning med linj4r travers-metoden foljer man en rit linje dver den polerade ytan hos ett prov. Denna
linje skér ibland en kalott och bildar d& en korda. Lingden av dessa kordor samt den totala traversling-
den registreras. Fran kordornas storleksfordelning kan storleksférdelningen av de ursprungliga luftpo-
rerna enkelt berdknas (se vidare Lord och Willis'"): Man delar in kordaldngderna och porstorlekarna i
klasser, t.ex. 0-20, 20-40, 40-60 pm etc. Dessa storleksklasser numreras fran i=1 till i=i,.... Med median-
diametern for varje klass (dvs medelvirdet av klassgrinserna, i detta fall 10, 30, 50 pm) betecknad Deq
erhalls for den hogsta klassen av porstorlekar:

2 n ord [,
—_ ch d'mzm (7)

max T

na‘phere,i

med i,

AT Mgphere,imax 4T antalet porer med diameter Dy, per enhetsvolym av materialet och Rehord ima 4T antalet
kordor i hogsta klassen. For de mindre klasserna erhills

_ 2 n’chard,i _ {lchord.iﬂ 8
n‘spllere,i - ; D D (8)

med i med ,i+1

Det kan ibland intréffa att termen inom parentes ger ett negativt tal. Detta beror pa att man studerat en
alltfor kort stracka traverslidngd och dirigenom inte skaffat ett tillrickligt gott statistiskt underlag. Om
man inte har mojlighet att géra om mitningen maste diarfor antalet kordor justeras p nigot sitt.
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Berikning av specifika ytan enligt ASTM C457 (baserat pa linjar travers)
Specifika ytan « beriknas fran medelkordalidngden, [yeqn:

o= (9)

mean

déar medelkordalingden [, definierats som

=‘a (10)

dir T, 4r den summerade langden av alla kordor och N ir totala antalet kordor. Obs! For att ekvation (9)
skall ge ett sant resultat, krdvs att alla luftporer 4r av samma storlek. Eftersom de dock inte &r det,
kommer ekvationerna (9) och (2) att ge olika vérden for ett och samma luftporsystem. Vid angivande av
specifik yta for ett luftporsystem maste dirfor dven berakningstekniken anges! I detta projekt har
specifika ytan huvudsakligen beriknats ur ekvation (2) med anvdndande av den luftporstorleksfordelning
som beriknats med data fran bildanalys utférd vid LTH/BML (#data fran linjér travers).

Beriikning av porstorleksfordelning fran en fordelning av kalottdiametrar (Vesi-
kari/Underwood)

Sannolikheten f6r att man traffar en sfar med diameter D, (=2R;) nir man skar ett plan genom en kub (med
enhetsvolym) av materialet, #r proportionell mot sfirens diameter:

D. o
Poi =7 (11)

cube

dAr Loy, 4r kubens sidlingd. Nér man skir ett plan genom en enhetskub av ett material med ett luftporsy-
stem, ger dirfor varje porstorleksklass { upphov till ett antal pa snittytan synliga (tvadimensionella) ka-
lotter nyq; som kan beridknas

Mogi =My X By (12)

Sannolikheten att skiira sfiren med radie R; sa att man far en kalott med diameter i storleksklassen j
(d=2r;) kan beriknas enligt foljande (illustrerat i figur 6.)

2 2)_(p2_,2
ﬂ_j=(fef "’_:‘_)R(_gri i) 1)

dir rjoch r,, dr nedre respektive dvre intervallgrinsen for kaottstorleksklassen j. Antalet kalotter i
storleksklass j som produceras av sfidrer 1 klass i kan dirfor beraknas

Na,j = P,; X Py XNy ; (14)

16



Figur 6: Illustration till beriikning enligt Underwood"/Vesikari'® (ur Vesikari'®).

Beridkningen av storleksférdelningen for sfirerna gérs genom att stilla upp ovanstiende samband pa
matrisform och 16sa ut nag;.

Slutresultatet av denna berdkning #r (det sannolika) antalet sfirer i klass i, dvs antalet sfarer med en dia-
meter fallande mellan tva gransvirden. Hir skiljer sig Vesikaris metod fran den som beskrivs av Lord och
Willis (vilken ger antalet sfirer med diameter lika med den 6vre klassgrinsen).

Aven i denna metod kan man réka ut for att det beriknade antalet sfarer blir negativt. Liksom i fallet med
Lord och Willis metod beror detta p4 att man inte har registrerat ett tillrickligt stort statistiskt underlag.
Felet atgérdas normalt genom att absolutbeloppet av antalet sfirer i de klasser ddr man fatt negativa tal,
subtraheras fran antalet sfarer { klassen ndrmast ovanfor (ett steg storre sfirer).

Inmitning av porsystem - Studier utférda vid LTH/BML

Ytpreparering

Provmaterialen, cirkuldra skivor med diameter 94 mm, slipades forst med diamantslipskivor (tre olika
komnstorlekar) och sedan pa roterande stalskiva med ett slipmedel bestdende av kiselkarbidkorn
uppslammade i vatten. Kiselkarbidkornen var av kvaliteterna 360, 600 och 1200 mesh (motsvarar cirka
70, 40 respektive 20 pm komnstorlek). Varje kornkvalitet slammades upp i vatten (ca 2 tsk slipkorn till 1.5
dl vatten samt nagon milliliter betongplasticeringsmedel) och proverna slipades 10 minuter med
respektive kornstorlek (proverna belastades hirvid med cirka 3 kg och stéalskivan roterade med 100
varv/min.). Vid byte till finare kornstorlek skéljdes provet omsorgsfullt under vatten (med
spridarmunstycke), tvittades ca 5 sekunder i vattenbad med ultraljud och skéljdes sedan aterigen.

Det slipade provet granskades i betraktningsmikroskop med snett infallande ljus. Pa detta sétt kan repor,
sondertrasade luftporkanter och andra defekter upptickas. En otillracklig tvittning av proverna mellan
slipningarna med de olika kornkvaliteterna leder ltt till att kvarblivna, grovre korn avsitter repor i mate-
rialytan da de skoljs/slits loss i den efterfdljande slipningen med finare korn.

Sedan slipresultatet godkants bakgrundsinfirgas ytan med hjélp av tuschpenna (i detta fall av typen
Edding 800, morkbla) i tva lager. Provet torkas i S0°C, dels for att fargen skall torka ordentligt, dels for
att vdrma provet infor ndsta moment.

Nista moment bestar av impregnering av provytan med vit zinkpasta (blandad pa endast zink och
vaselin). Denna pasta stryks ut 6ver det varma provet varvid den mjuknar. Pastan inarbetas sedan med
mjuk gummispatel (typ kdksredskapet Lilleman). Ett §verskott av zinkpasta ldmnas kvar pa ytan. Diérefter
kyls provet (antingen under kallt rinnande vatten, med skydd av t.ex. en pappershandduk, eller i kylskap).
Pastan krymper da och “kryper” ned i luftporerna. Det versta skiktet zinkpasta virms forsiktigt med
varmluftspistol och avldgsnas med hjilp av ett knivblad.
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Denna avligsnandeprocess 4r det svaraste momentet i hela prepareringsprocessen: Knivbladet far ej
skrapa ytan (eftersom bakgrundsinfirgningen da forstors), utan skall foras 6ver densamma sé nira som
mojligt, men helt utan tryck. Momentet #r svart och kriver stor vana hos operatoren.

Efter detta avdrag finns vissa smé rester av zinkpasta kvar. Dessa avldgsnas genom att parattinolja drop-
pas p provytan (3-4 droppar/dm2) och gnuggas ut med fingertoppamna (utan tryck mot materialytan).
Denna paraffinolja avligsnas sedan med knivblad pa samma sitt som zinkpastan.

Preparatet granskas i betraktningsmikroskop. Vita objekt som ¢j utgors av luftporer (zinkpastafyllda
sprickor i ballastkorn, mm.) retuscheras bort med tuschpenna. Denna méste vara av en kvalitet som faster
pA zinkpastan och inte 1ser upp bakgrundsfirgen. I detta projekt har pennor av typen Stedtler Lumocolor
317 anvints med tillfredsstédllande resultat.

Det firdiga preparatet 4r en farskvara: Zinkpastan torkar och krymper dirvid sa att den inte langre fyller
ut groparna efter luftporerna pa ett tillfredsstillande sitt. Mikroskopanalysen maste dirfor goras omedel-
bart efter att preparatet fardigstallts.

De avskurna luftporerna framtrider nu som mer eller mindre cirkelformade, vita falt, vilka, som namnts
ovan, kallas kalotter. Ett par exempel pA preparat anvinda i denna studie ges i figur 5.

For att i ndgon man kontrollera att slipningen gav resultat av tillrickligt god kvalitet, planslipades ett prov
av gabbro, vilket forvintades ge en svart yta helt utan porer. Genom att preparera denna pé samma sitt
som betongproverna, fick vi en indikation pa om slipningen gav upphoyv till skador i materialytan som
bildanalyssystemet felaktigt skulle kunna tolka som "luft”. Forsoket visade att datorn inte gjorde nigra
sddana misstag (med samma inmatningsrutin ”Slut 1" som sedan anviindes i inmitningarna). Effekten av
blink fran ballastkomn i betongen kunde naturligtvis dock inte kontrolleras pa detta sitt.

Miitta parametrar, Nagra definitioner och Gallring av objekt

Datorprogrammet registrerar ett flertal parametrar hos objekten. I de berékningar som anvénts hér an-
viinds parametrarna area, diameter, lingd, xldngd, yldngd, formfaktor och rundhet.

Diameter iir en parameter som berdknas ur objektets area, under antagande av att objektet 4r perfekt
cirkulirt. Virdet pA Diameter #r saledes nira sanningen endast for objekt som 4r nigorlunda perfekt cir-
kuléra.

I bilderna registreras allt vitt som luftporer. Kvoten av sammanlagda arean av dessa vita partier och sum-
man av alla exponerade bildytor ger provets lufthalt. Men inte alla registrerade vita partier ar orsakade av
fungerande luftbubblor. Istillet kan det vara sprickor lings ballastkorn, rester av zinkpasta, hiligheter i
ballast, eller andra haligheter. Objekt av denna typ kan gallras bort genom att man studerar formen pa
objekten. I bildanalysprogrammet anvinds begreppen form och rundhet for att karaktarisera objekten.
Form definieras

_ Omekrets )

41 -area (15)

Form

En perfekt cirkel har formfaktorn 1.0, en kvadrat far 1.27 och mer oregelbundna objekt far &nnu hogre
vérden.

Rundhet ir en alternativ formfaktor och definieras i programmet som

. 2
Rundhet = ™ 14ngden (16)
4-arean

*»Slut 1” innebir att vid randen av varje objekt tags ett pixel bort, varefter det ldggs tillbaka till den nya randen.
Forfarandet rundar i nigon mén av objektens kanter, men tar framforallt bort brus (objekt bestiende av upp till 4
pixel forsvinner helt, liksom vissa 1angstrackta, smala objekt som till exempel kan ha orsakats av sprickor i
overgangszonen mellan ballast och pasta.
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En cirkel har rundheten 1.0, en kvadrat 1.57 och mer oregelbundna former &nnu hogre virden. Rundhet ir
saledes ett nagot kdnsligare instrument 4n Form for gallring av icke-runda objekt. (Lédngd beskrivs nedan)

Bagge dessa parametrar har sina begransningar nir det kommer till smé objekt: Ett perfekt runt objekt
med diameter motsvarande cirka 2 pixel” kan t.ex. komma att representeras med en kvadrat av 4 pixel. En
sadan far siledes rundheten 1.57 och formfaktorn 1.27. 1 syfte att inte gallra bort dessa smé objekt maste
man saledes acceptera rundhets- och formfaktorer upp till dessa vérden. I en mer f6rfinad analys kan man
mdjligen lata kravet pa form och rundhet variera med objektets storlek. Det ar dock ingen idé att dver-
driva kraven pé dessa parametrar, eftersom man dé kommer att registrera en lufthalt betydligt ldgre 4n den
verkliga (dven icke perfekt sfériska kaviteter kan ju fungera som skyddande luftporer, forutsatt att de inte
utgdr ett sammanhingande kanalsystem i pastan). Denna typ av val, mellan olika sitt att forfina métning-
arna, dr vanligt fsrekommande och leder med nddviindighet till att det man slutligen registrerar 4r mer
eller mindre forvrangt till f61jd av nodvindigheten av att anpassa mitningen till métsystemets prestanda.

Erfarenhet fran mitningsarbetet visar att faktorn Rundhet i regel gallrar objekten pa ett sétt som 4r i bittre
dverensstaimmelse med operatdrens subjektiva beddmning 4n vad faktorn Form gor. Man kan uttrycka det
som att faktorn Form hellre “skenar ivig” sa snart objektet visar nagon taggighet i kanterna. Eftersom
objekten litt blir sddana till f61jd av hur de har bildats, bér mau séledes inte stdlla nigot hart krav pa
faktorn Form, ddremot syns det rimligt att for objekt som inte skér bildfaltskanten tillata maximala vérden
pa Rundhet av storleksordningen 2.5. Nedan redovisas nagra berskningar i syfte att illustrera betydelsen
av valet av tillaten Form och Rundhet.

I syfte att kunna bevara data sé lika vad kameran sig som majligt, har inga krav stillts pa formfaktor och
rundhet vid inmétningen av objekten. En séddan gallring har istéllet gjorts vid de efterféljande
berékningarna, se vidare nedan.

XMAX och YMAX

XMAX ir det maximala virde pa xlidngd som ett objekt kan antaga. Detta blir identiskt med bildskdrmens
xldngd och séleds fas

XMAX =512 xskala (17)

dar 512 4r antalet pixel i bildfiltets x-ledd och xskala #r den stricka i x-led som varje pixel representerar.
I dessa mitningar dr denna striicka cirka 3.1pm. P& samma sttt erhalls ett varde pA YMAX (i det anvinda
bildanalyssystemet ar YMAX nagon procent storre dn XMAX).

Léingd
For varje objekt datomn identifierar i bilden, placerar den ut en rektangel sa att objektet precis innesluts i

denna. Denna rektangel far en viss 1dngd och bredd. Dessa utgor objektets xldngd och yldngd. Ett objekts
lingd 4r den ldngsta stricka mellan tva punkter ddr objektet tangerar denna omskrivna rektangel.

Problemet med Horn- och Kantobjekt

Vissa kalotter (ungeftir 15%) skir alla fyra, tre, tva eller endast en av bildfaltskanterna. Dessa objekt
bidrar till totala arean av kalotter och ger pa sé sitt ett korrekt bidrag till totala lufthalten, men ger ett fel i
registreringen av kalottdiametrar; Hela porstorleksfordelningen forskjuts mot mindre luftporstorlekar. Det
ar darfor onskvirt att med utgangspunkt i viirdena pa objektets olika parametrar faststilla den verkliga
diametern hos varje objekt. Dérefter ligger man till ett antal objekt i ratt storleksklass. Detta antal” ut-
gors av den andel av objektets totala yta (vilken beridknas utifran det faststillda virdet pa verkliga diame-
tern) som syns pa bilden. For varje kantobjekt fas alltsa ett "antal” objekt i intervallet [0 1] (medan kor-
rekt registrerade objekt alltid registreras med antalet 1).

" Pixel: Bildskirmen bestér av 512x512 ljuspunkter som kallas pixel. Datorn gallrar objekt fran bakgrund
genom att avgora vitheten i varje sadant pixel. Varje objekt i preparatet representeras darfor av ett helt
antal pixel.
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Identifiering och justering av kant- och hornobjekt

Samtliga objekt som skir bildfiltskanten markeras i datamangden med en etta. Det 4r séledes inte svért att
vid de efterfoljande berikningarna identifiera dessa objekt. For att kunna berékna den verkliga diametern
maste man avgora om objektet skir 1, 2, 3 eller alla 4 bildfaltskanterna.

Justering av objekt som skiir tre eller fyra bildféltskanter

Av alla objekt som skir bildfiltskanten, gor nigra detta pa ett sidant sitt att objektet har utstrackning
langs tva av bildskidrmens kanter. Det kan dven forekomma att ett enda objekt tacker delar av tre av bild-
kanterna (eller rent av alla fyra). Objekt av denna senare typ kdnns igen pa att deras xldngd och/eller
yldngd #r lika stor som bildf#ltets lingd i respektive riktning (XMAX respektive YMAX). I de berik-
ningar som gjorts i detta arbete har alla sadana objekt forutsatts ha diametern 1800 pm och de har regi-
strerats med ett antal som ber#knas ur

o Lo YA Ay (18)
A, md®> w8007
kalott

dar A, ar den registrerade arean av objektet. Detta sitt att hantera dessa stora objekt dr naturligtvis inte
helt korrekt, men objekt av denna storlek #r sé sillsynta att det inte infor nagot stort fel i slutresultaten;
Det vasentliga 4r att man inte registrerar ett alltfor litet objekt.

Justering av objekt som skar tva av bildféltskanterna

Dessa objekt kallas dven hornobjekt. Vid berdkning av korrekt diameter for denna typ av objekt méste
man dela in dem i tre olika typer, se figur 7. De tre typerna av hornobjekt skiljer sig frén varandra genom
att antingen tv4, endast en , eller ingen av vinklama o« och (3 dr >90°.

I det forsta fallet, i vilket bade a och b 4r storre 4n 90° (till vanster i figur 7), 4r objektets ldngd lika med
roten ur summan av kvadraterna pa objektets xlidngd och yldngd (enligt Pytagoras’ sats). Den verkliga
diametern D beridknas sedan iterativt ur ekvationerna

2
Xy T _ l
A, -1 = = —cos(c )| ——— 19
S [ 1o Cos(sne )IZSin(a)) g
[
p=_ L (19b)
sin(ax)

ddr Ay ar den registrerade arean av objektet, x; och y, dr objektets xlingd respektive yldngd, | dr dess
ldngd (enligt definitionen ovan) och « #r halva den vinkel som bildas mellan tva linjer dragna fran de
punkter dar objektet moter bildfiltskanterna till det ursprungliga (cirkulira) objektets centrum, som ligger
utanfor bildfiltet. Ekvation (19) l6ses genom iteration.

Figur 7: Tre olika typer av hérnobjekt. Vinster: Vinklarna o och 3 bada >90°, mitten: endast
en vinkel >90°, higer: Bigge vinklarna <90°.
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Hornobjekt av andra typen (en av vinklarna « och 8 <90°, mitten i figur 7) kiinnetecknas av att dess langd
4r kortare 4n roten ur summan av kvadraterna av xlédngd och ylingd. Diametern hos det ursprungliga
objektet berdknas pa samma sitt som for hormobjekt typl efter att den kortare av xldangd och yldngd er-
satts med ett virde s, vilket berdknas

s=+I2-§? (20)

dér S 4r den storre av xldngd och yldngd och I liksom tidigare dr objektets registrerade ldngd.

Den tredje typen av hornobjekt har inte kunnat justeras pa ett matematiskt korrekt sitt. Istéllet har det
antagits att dessa objekt i genomsnitt framtrader med 57% av sin yta. Diametern pa det ursprungliga ob-
jektet beraknas sedan enligt

D=2, (21)

Justering av objekt som skdr en av bildfiltskanterna

Ovriga kantobjekt skir endast en av bildfiltskanterna. Detta kan ske pa tvé olika stt, figur 8. Dessa tva
objekt s#rskiljs pa forhdllandet mellan den ldngre och den kortare av xldngd och yldngd. For det vinstra
objektet i figur 8 #r detta forhallande >2 och for det hogra 4r det <2. For det senare fallet (figur 8, hoger)
inser man séledes att den lingre av de tvé striickorna #r lika med diametern. For det fall att forhéallandet
Overskrider 2 (figur 8, vidnster) beriknas diameter ur ekvationen:

2
= maXCL V)" | ingx,, y,) -
4min(x,,y,)

Figur 8: De tva huvudtyper av kantobjekt som skir endast en bildfaltskant.
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Alla de beskrivna berikningarna forutsitter att objekten verkligen ar cirkuléra. Eftersom de i regel inte dr
perfekt cirkulira, blir de beriiknade virdena inte heller perfekta, men berdkningarna tjanar 4nda som en
avsevird forbittring av den diameter som inmitningsprogrammet registrerar, vilken #r beréiknad ur ob-
jektets area under forutséttningen att objektet ar cirkuldrt. Genom denna matematiska hantering av kant-
objekten har saledes de problem som orsakas av att bildfaltet 4r relativt litet i forhallande till de storre
objekten till stor del eliminerats.

Studie av de beriknade porstorleksfordelningarnas beroende av valda virden pa Formfaktor och
Rundhet

Hir ges négra exempel pa hur valen av tilldten rundhet och tillaten formfaktor paverkar berdkningsresul-
taten. Data kommer fran proverna B1B (med lag lufthalt) och B7A (med hog lufthalt). Bagge har vct 0.40
och har valts slumpmassigt for detta exempel.

Variation av tilldten rundhetsfaktor, inget krav pa formfaktor

Figurerna 9 och 10 visar hur den ackumulerade luftfordelningen paverkas av att kravet pa rundhet varie-
ras. Berdkningarna #r gjorda med virdena 1.5, 2, 3, 4 och 10. Virdet 1.5 #r orimligt lagt; Ménga objekt
som, utan tvekan, dr komna ur #ikta luftporer kan 4 detta virde pa rundheten, bland annat beroende pé att
datorn representerar varje objekt med ett helr antal pixel. Som framgar av figurerna har det stor betydelse
om kravet ar 1.5 eller 2. Steget mellan kraven 4 och 10 #r forsumbart litet.

I de slutliga berdkningarna, vilka baseras pa dataunderlaget efter justering av kantobjekten, har kraven pa
Rundhet och Formfaktor satts till 2.5 respektive 5 for objekt som inte skar bildfiltskanterna. Detta har
visat sig ge god dverensstimmelse mellan den ackumulerade lufthalten i de berdknade fordelningama och
den lufthalt som miits direkt pa preparatens yta (som kvoten av arean av vita objekt och total bildyta). I
regel har den ackumulerade lufthalten varit aningen ldgre #n den som mitts pa ytorna. For perfekta
preparat, dvs. ddr inget annat #n verkliga luftporer framtrader pa ytan, dr lufthalten sdsom den bestdms ur
areaforhallandena ritt. I regel medridknas dock dven nigra felaktiga objekt (bldnk i ballast, sprickor, etc.)
varfor den pé s sitt registrerade lufthalten l4tt kan bli aningen for hog. Genom att lufthalten i de
beriknade fordelningarna genomsnittligt 4r ndgot ligre, kan man séledes forvanta sig att denna ar mycket
nara den verkliga lufthalten.

0.035 T T ] 1 T T ]

0.03 % -
0.025 Max “Reundness” jj
ax 'chndns?s'

Ii’u!ax "Roundness” 3 |
0.02 ) ¥
4 / /
0.015 [ ———— /

.'/ ——Max "Roundness" 2

[ = — —~
‘J {
" \

0.01 = d_;;"iz ) / B1B

Accumulated volume of air voids {mm? air/mm3 mtrl]

| —
é—i-_—/’ B Max "Roundness® 1.5
0.005 ‘4‘/; f 7
Vi
o 4':/ 1 L | — | S [ (— S — —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Diameter (upper class limil) [um]

Figur 9:  Inverkan av krav pd “Rundhet” pd beriknad ackumulerad lufthaltsfordelning. Prov
BIB (vct 0.40), utan matematisk justering av kantobjekt.
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Figur 11: Inverkan av krav pa “Form” pa berdknad ackumulerad lufthaltsfirdelning. Prov
B7A (vct 0.40), utan justering av kantobjekt.

Variation av tillaten formfaktor, inget krav pd rundhetsfaktor

Motsvarande berdkningar som beskrevs ovan fér Rundhet gjordes dven f6r Formfaktor och redovisas for

provet B7A i figur 11. Monstret 4r detsamma for B1B: Ju hogre tillatet varde pa formfaktor, desto hogre
ackumulerad lufthalt vid en given pordiameter.
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RESULTAT

Grundanalys av erhallna data

Fore diskussionen av eventuella samband mellan luftporkaraktéristika och métta avskalningar, ar det pa
sin plats med en allmzn genomgang av de erhalina resultaten.

Materialens egenskaper

Materialens porositet, densitet och hydratationsgrad bestimdes p# parallella prover vilka lagrats i kalk-
vatten en manad lidngre dn frysproverna (proverna hade inte heller genomgatt den fortorkning i 38%RF
och ateruppfuktning som frysproverna genomgick). Porositet och densitet bestimdes med vattenmittning
efter vacuumbehandling och utvirdering enligt Arkimedes princip. Till foljd av brist pa material var det
tvunget att utfora dessa bestdimningar pa ett enda prov av respektive materialkvalitet. Resultaten framgar
av Tabell 1. Kompaktdensiteten bestdmdes for vet 0.40 till 2620.4 kg/m?med en standardavvikelse pa 4.4
kg/m?3. Motsvarande siffror fér vet 0.50 var 2619.9 och 4.0.

Hydratationsgraden bestimdes genom glodgning vid 1050°C till 0.72 for vet 0.40 och 0.82 for vet 0.50
(medelvirde av 6 prover av vardera vct)
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Tabell 1. Densitet och porositet bestimda pd prover lagrade i kalkvatten en manad ldngre din
frysproverna (4 istf 3 ménader). Vattenmdtinadsgrad avser vattenmdttnadsgrad efter 4 manaders
forlagring i kalkvattenbad.

Porositet Torrdensitet Kompaktdensitet Vattenmattnadsgrad
vet [-] [kg/m?] (kg/m?] (-]
B1A 0.40 0.147 2235.5 2622.0 1.02
B1B 0.40 0.153 2221.2 2621.1 0.99
B1C 0.40 0.151 2221.5 2617.5 0.96
B1D 0.40 0.158 2202.1 2614.5 0.90
B2A 0.40 0.143 2253.1 2630.3 0.98
B2B 0.40 0.144 2247.7 2625.0 1.00
B2C 0.40 0.146 2243.0 2625.7 0.99
B2D 0.40 Ej analyserad
B3A 0.40 0.147 2236.3 2621.2 0.99
B3B 0.40 0.152 2223.9 2622.4 0.95
B3C 0.40 0.155 2215.5 2621.6 0.97
B3D 0.40 0.167 2186.0 2623.3 0.89
B4A 0.40 0.158 2205.6 2619.7 0.96
B4C 0.40 0.173 2168.9 2623.3 0.88
B4D 0.40 0.184 2140.5 2624.3 0.84
B4E 0.40 0.185 2138.8 2625.6 0.85
B5A 0.40 0.168 2178.7 2619.8 0.93
B5B 0.40 0.175 2159.4 2617.8 0.90
B5C 0.40 0.177 2157.3 2621.7 0.87
B5D 0.40 0.197 2094.2 2609.6 0.81
BBA 0.40 0.173 2163.6 2617.1 0.89
B6B 0.40 0.177 2151.7 26156.1 0.86
B6C 0.40 0.194 2107.3 2614.1 0.85
B6D 0.40 0.204 2082.3 2616.0 0.79
B7A 0.40 0.187 2129.1 2617.9 0.84
B7B 0.40 0.185 2135.0 2619.5 0.85
B7C 0.40 0.196 2106.2 2620.9 0.81
B7D 0.40 0.214 2066.1 2627.9 0.74
B8A 0.40 0.161 2195.3 2615.5 0.94
B38B 0.40 0.170 21721 2618.0 0.93
|B8C 0.40 0.177 2158.6 2622.7 0.90
|B8D 0.40 0.188 2126.2 2617.6 0.85
B9A 0.40 0.173 2163.4 2616.8 0.92
B9B 0.40 0.178 2153.8 2618.6 0.89
B9C 0.40 0.185 2135.1 2620.9 0.86
B9D 0.40 0.189 2119.8 2614.9 0.85
B10A 0.40 0.180 2152.8 2625.8 0.99
B10B 0.40 0.183 2146.7 2627.7 0.84
B10C 0.40 0.185 2138.7 2622.7 0.85
B10D 0.40 0.194 2114.4 2624.4 0.80
501A 0.50 0.170 2172.7 2618.5 0.94
501B 0.50 0.176 2159.2 2621.3 0.91
501C 0.50 0.193 2112.8 2618.3 0.86
501D 0.50 0.193 2110.5 2615.4 0.85
502A 0.50 0.179, 2147.6 2617.3 0.90
502B 0.50 0.180 2147.6 2620.1 0.90
502C 0.50 0.196 2109.9 2624.5 0.86
502D 0.50 0.202 2090.3 2619.2 0.84
503A 0.50 0.193 2114.9 2621.6 0.89
503B 0.50 0.186 2130.7 2617.1 0.88
503C 0.50 0.201 2089.5 2615.0 0.84
503D 0.50 0.204 2091.8 2626.3 0.82
504A 0.50 0.198 2107.1 2627.6 0.84
5048 0.50 0.185 2129.6 2612.1 0.87
504C 0.50 0.208 2076.8 2621.7 0.80
504D 0.50 0.205 2085.0 2622.4 0.78
505A 0.50 0.184 2135.6 2618.2 0.89
505B 0.50 0.198 2096.9 2615.0 0.89
505C 0.50 0.199 2099.8 2621.6 0.84
505D 0.50 0.202 2093.5 2623.9 0.83




Allmdéint om avskalningarna

Uppsamling av avskalat material gjordes genom att proverna borstades med missingsborste (spisplatte-
borste) under vatten. Genom detta férfarande slipper man att avskalat material spritter utanfor uppsam-
lingskirlet. Detta vatten hilldes sedan genom filter (vanligt kaffebryggarfilter) och kirlet spolades ur
noggrant sa att allt avskrapat material verkligen registrerades.

I négra fa fall har lickage ur frysningsbehallarna forekommit i sddan omfattning att provets dveryta inte
varit tickt av 16sning. Ytorna har dock alltid varit véta. Detta giller (med angivande av antal ganger inom
parentes) 505DF3 (1), BECF3 (1), S04AF2 (2). De tvé senare visar nagot ligre avskalning @n sina tva
parallellprover. Ingen justering har dock gjorts.

Av kvalitet BOA testades endast tva provkroppar.

Vid ett av miittillféllena registrerades inte avskalningen for prov BI0AF3 (till f6ljd av en forvixling).
Som ersittning har ett rimligt viirde (medelvirdet av avskalningen fore och efter) skrivits in i resultat-
miangden.

Provkropparna erholl avskalningar i intervallet 91-2504 g/m? for enskilda provkroppar av vet 0.40 efter
28 cykler (beriknat pi ursprunglig yta, vilken beriiknats fran provkroppsmatten g94x27 mm). Motsva-
rande virden for betong med vct 0.50 ar 202-1756 g/m?. Histogrammet (figur 12) visar fordelningen av
antal provkroppar mot méngden avskalat material.

I figurerna 13 och 14 visas avskalningen for de enskilda provkroppama. Spridningarna ar mindre for
betong med vct 0.40 #n for betong med vcet 0.50. Detta #r troligen orsaken till att sambanden mellan luft-
porsystemens karaktiristika och avskalningama fr tydligare for vet 0.40 #n for vet 0.50 (se vidare nedan).
Orsaken till den mindre spriduingen #r okind, men troligen har ett luftporsystem av jimnare kvalitet
erhallits i betongerna med vct 0.40.

Ligg ocksa mirke till produktionssittets betydelse for avskalningarna: I samtliga fall &r avskalningen
storst for dvervibrerade provkroppar (A) och sedan #r trenden att avskalningarna minskar (B>C>D). En
forsta kontroll av orsaken till detta visar att innehdllet av luft med diameter mindre #n ett visst virde dkar
[ ordningen A-B-C-D. Detta beror troligen pa att blandningstiden 6kade for varje got, varigenom
luftporsystemet kom att innehélla alltfler sma bubblor.
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Figur 12: Frekvens av provkroppar med viss avskalning.
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Figur 14: Spridning i ackumulerad avskalning (28 cykler) for betonger med vct 0.40. (Betong-

Eftersom den ackumulerade avskalningen efter de forsta 7 cyklerna &r starkt beroende av vilken initiell

01 23 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 36 39 40

kvalitet B2D testades inte och finns darfor inte med i diagrammet.)

vattenhalt provet hade, kan man inte forviinta sig konstant avskalningstempo forridn avskalning verkligen

har kommit igang. Eftersom skador borjade uppsta mellan cykel 0 och 7, kan det vara idé€ att analysera

sambandet mellan avskalningshastigheten och luftporsystemets karaktaristika fran den 7:e cykeln och
framat. Fordelningen av antal provkroppar mot avskalningshastighet visas i figur 15. Avskalnings-

hastigheterna varierade upp till knappt 100 g/m?%cykel. Fér betongerna med vct 0.50 &@r avskalningstempot
1 genomsnitt 18% hdgre under cyklerna 14-28 4n under cyklerna 7-14. For betongerna
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Figur 15: Frekvens av forekommande medelviirden for avskalningstempot mellan cykel 8 och 28.

med vct 0.40 fordndras inte avskalningstempot med antalet cykler. Eftersom avskalningstempot 4r s& pass
konstant genom hela férsoket gors ingen separat analys baserad p4 avskalningstempo istallet for slutgiltig
avskalning.

Temperaturcykel

Temperaturcykeln, sa som den miitts i saltlsningen kring proverna, visas i figur 3. Minimitemperaturen i
den aktuella fryscykeln #r nagot ligre dn vad som efterstréivas i SS 13 72 44 (Boras-metoden): -20°C
istillet for —18°C. Enligt forsok rapporterade av Peterson’ medfor denna sinkning av minimitemperaturen
en forsumbart liten Okning av avskalningen (ca 10%).

I syfte att eliminera de effekter som provernas position i skdpen kan ha haft pa de temperaturcykler som
de enskilda proverna utsattes for, flyttades proverna runt i skapen (dven mellan de tvé sképen) i samband
med uppsamlandet av avskalat material. Sirskilt protokoll éver provernas positioner upprittades.

Resultat av porsystemanalys med bildanalys, utford vid LTH/BML

Endast i undantagsfall har berskningama givit negativa tal pa antalet luftporer i nigon klass. Saledes har
berikningsresultaten behovt justeras endast i undantagsfall och det statistiska underlaget kan darmed
betraktas som tillrackligt bra.

Spridning i egenskaper hos de erhallna luftporsystemen

I figur 16 visas hur specifika ytan (enl. ekv 2) varierar med totala lufthalten. Som framgar av figuren ger
den anvinda luftporbildaren ligre specifik yta i betong med vct 0.50 &n i betong med vct 0.40, oavsett
vilken av de fyra tillverkningsprocesserna A-D som anvints. Vidare framgar att den specifika ytan 4r sa
gott som oberoende av totala lufthalten i betong med vct 0.50, men att den varierar i betong med vct 0.40,
sérskilt vid lufthalter ldgre dn 5%.
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Figur 16: Samband mellan total lufthalt och specifik yta (bestimda med bildanalys vid
LTH/BML).

Resultat av porsystemanalys med linjiir travers, utford vid Dansk
Beton Teknik A/S

Liksom f6r mitningarna vid LTH/BML har kordaférdelningarna blivit sddana att berékningama av por-
storleksfordelningar endast i undantagsfall har givit negativa tal pa antalet luftporer i nagon klass. Séledes
har berdikningsresultaten behovt justeras endast i undantagsfall och det statistiska underlaget kan ddrmed
betraktas som tillrickligt bra.

Vidare analys av och berikningar grundade pé data frin DBT kan goras i en fortsatt analys av resultaten
fran denna studie.

Resultat av Kapillidrsugningsforsok

Ett exempel pa resultat frén kapilldrsugningsforsok ges i figur 17. Fuktupptagningen sker snabbt upp till
den sA kallade knickpunkten, varefter fortsatt upptag sker i betydligt l4gre takt. Tidsberoendet kan for
bigge forloppen enkelt beskrivas med ekvationer av typen

Am(t)y=A-\/(t—t,) + B (23)

dér m dr provets massa och

Am = m(t) —m(t,) (24)

A och B 4r konstanter som anpassas till varje enskilt provs resultat. I syfte att skilja p4 vattenupptagnings-
hastigheterna fore och efter knickpunkten, anvinds indexen pre respektive post till konstanten A (A,
Apos). I dessa resultat (mitningarna pagick 3 veckor) ger anpassning med ekvationer av typen (23) mycket
god anpassning till forloppen efter knickpunkten; Av 48 testade provkroppar 4r det
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Figur 17: Resultat fran kapilldrsugningsfirsok. Provkropp B4D (vct 0.40), torkad ett dygn i
50°C fiore forsoksstart.

endast 4 som ger ett R2-virde liagre 4n 0.98 (ldgsta vardet 4r 0.96). Huruvida fuktupptagningen fortsétter
enligt samma ckvation #nda fram till full vattenméttnad av porsystemet dr oként.

Knickpunkten uppskattas som skirningspunkten mellan linjerna enligt de tvé ekvationerna i diagrammet
over fuktupptagningen mot kvadratroten ur tiden, se figur 17.

Man kan forvinta sig att porsystem som ger snabb fuktupptagning efter knickpunktspassagen ocksé ger
dalig frostbestandighet. Detta ar dock inte sakert, eftersom snabb fuktupptagning kan bero pa att det finns
ménga bubblor dir upptaget sker si att totala fuktupptaget blir stort utan att varje enskild bubbla blir
kritiskt fylld. Saledes bor man stilla upptagningshastigheten i relation till totala lufthalten. Ett exempel pa

detta visas i figur 18. Sambanden syns dock inte vara anvandbara for forhandsbedémning av en betongs
potentiella saltfrostbestdndighet.
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Figur 18: Ackumulerad avskalning efter 28 cykler i forhallande till kvoten av

uppsugningshastigheten efter knickpunkten och luftporernas samlade volym. e vct
0.40, o: vet 0.50.
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DISKUSSION - SAMBAND MELLAN
PORSTORLEKSFORDELNING OCH AVSKALNING

Traditionella samband

De enklaste, och vanligaste, samband man kan studera ir den slutgiltiga ackumulerade avskalningens
beroende av den totala lufthalten, den specifika ytan for luftporsystemet och luftporsystemets avstands-
faktor. I figur 19-21 redovisas dessa samband sa som de bestimts dels med den diameterbaserade berédk-
ningen av luftporsystemet, dels med linjér travers och berakning enligt ASTM C457.

Medan man kan skdnja ett visst samband mellan avstandsfaktor och avskalningar, 4r sambandet mellan
total lufthalt och avskalning samt sambandet mellan specifik yta och avskalning direkt diliga. I samtliga
fall 4 sambanden tydligare for betongerna med vct 0.40 @n for de med vct 0.50.

Inget av de testade sambanden ger nigon siker koppling mellan a ena sidan total lufthalt, specifika yta
eller avstandsfaktor och & andra sidan ackumulerad avskalning.
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Figur 19: Samband mellan ackumulerad avskalning (medelvdrde for tre provkroppar) och totalt
luftinnehdll. Ovre: Luftinnehéllet bestimt som summerade volymen av de berdknade
luftporsystemen. Nedre: Lufthalten bestamd enligt ASTM C457 fran mdtning med
linjdr travers.
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Figur 20: Samband mellan ackumulerad avskalning (medelvirde for tre provkroppar) och

luftporsystemets specifika yta. Ovre: Specifika ytan bestidmd som summerade
mantelytan dividerad med summerade volymen for de beridknade luftporsystemen (ekv.
2). Nedre: Specifika ytan bestdmd enligt ASTM C457 fran métning med linjdr travers
(ekv. 9).
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Figur 21: Samband mellan ackumulerad avskalning (medelviirde for tre provkroppar) och
Powers avstdndsfaktor (ekv. 4) for luftporsystemen. Ovre: Avstandsfaktorn bestimd
utifran total lufthalt och specifik yta beriknade for de berdknade
luftporfordelningarna. (ekv. 2). Nedre: Avstandsfaktor bestimd med total lufthalt och
specifik yta bestamda enligt ASTM C457.
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Figur 22: Samband mellan ackumulerad avskalning och Powers avstdndsfaktor. Endast
luftporsystem med total lufthalt >3%. Vct 0.40.

Som ndmnts ovan spelar avstandsfaktorn ingen roll om inte lufthalten 6verskrider det kritiska virde som
avgors av hur stor volym is luftporerna méste ge utrymme f6r. Vid analysen av krav pa avstandsfaktor bor
man dirfor inrikta sig enbart pa luftporsystem med lufthalt Gver en viss niva. Av figur 19 kan man gissa
att den ldgsta acceptabla lufthalten &r cirka 3% for betong med vct 0.40. En analys av sambandet mellan
avskalningar och avstandsfaktor for de betonger som uppfyller detta krav visas i figur 22. Som figuren
visar leder detta dock inte till ndgon nimnvird forbttring av sambanden.
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Figur 23: Ackumulerad avskalning efter 28 cykler ritade mot andelen kordor med lingd
<350um av totala traverslingden.
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Vid Dansk Beton Teknik ger man ett matt pa luftporsystemets kvalitet genom att ange andelen kordor
med lingd<350pm av den totala traverslingd. Nir avskalningarna ritas mot denna parameter fis samband
enligt figur 23. Sambandet 4r bra for betong vet 0.40, men déligt for betong med vet 0.50.

Alternativa samband

Eftersom det #r orimligt att forvinta sig att enbart en hdg specifik yta eller enbart en liten avstindsfaktor
skulle kunna ge god bestandighet, kan man studera hur dessa samverkar i diagram av den typ som visas i
figur 24-26. Avskalningarnas storlek representeras hir av storleken p de markerande ringarna.

For betong med vct 0.40 kan man skdnja ett visst samband: Det star klart att d& avstindsfaktorn
overskrider 0.14 mm okar skadornas storlek (figur 24). P4 samma sitt kar skadorna da specifika ytan for
luftporsystemet (beriknad enligt ekv. 2) underskrider 35 mm*mm?. For betong med vet 0.50 (figur 25)
gar det dock inte att urskilja nagot tydligt samband.

En del av figur 24 har forstorats i figur 26. Av denna framgér en svag trend att avskalningarna nér ett
minimum vid en specifik yta av omkring 42-43 mm%mm?; Detta #r logiskt, vilket kommer att framga av
de studier av vattenupptagningshastighetens beroende av luftporsystemets karaktiristika och den initiella
lufthaltens betydelse for slutlig avskalning som redovisas nedan.

Det kan ifrigasiittas om det 4r korrekt att utvirdera luftporsystemets funktion med hjélp av parametrarna
specifik yta och avstindsfaktor, eftersom den senare #r berdknad fran ett mitt viirde pa den forsta och de
tva saledes #r starkt beroende av varandra s lange man anvinder en och samma betongkvalitet. Jag har i
alla fall valt att gora detta hir for att visa hur sambanden ter sig.
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Figur 24: Avskalningar for vct 0.40 efter 28 cykler (representerat av ringarnas area) i relation
till specifik yta (ekv. 2) och Powers avstandsfaktor (ekv. 4).

36



w 93] [02) B P
% A ()] [o2) o jpe]

Specific surface [mm#/mm?]

[h]
o

28 - L —L AL 1 = = -
0.08 0.1 042 014 016 0.18 0.2 0.22
Powers spacing factor [mm]

—
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Att s6ka samband av den typ som visas i figur 24-26 idr vanskligt, eftersom den specifika ytan, beraknad
enligt ekv. 2, ir ett medelvirde for hela systemet. I figur 27 visas dérfor samband mellan luftporernas
totala mantelyta, totala luftinnehdll och den slutliga avskalningen. Figuren antyder att bade total mantel-
yta och total lufthalt bor dverskrida vissa varden. I detta fall, betong med vct 0.40, kan man se att avskal-
ningarna nér nagon sorts acceptabelt virde dd mantelytan verskrider cirka 2100 m?/m? betong och luft-
halten samtidigt 6verskrider 5.2% (om alla luftbubblor vore av en enda storlek skulle de ha diametern
150um, dvs en specifik yta av 40 mm™"). Detta “acceptabla” virde 4r dock helt godtyckligt valt, eftersom
det inte finns ndgot acceptanskriterium for den hér anvénda frystestmetoden. Dessutom visar figuren
tydligt att luftporférdelningarna i denna studie 4r mycket likartade i formen (se t.ex. figur 41): Mantelytan
vixer direkt proportionellt med totala luftvolymen. Det hade varit 6nskvirt att né en storre spridning
mellan de olika systemen. (Motsvarande samband for betong vet 0.50 visas i figur 28. Aterigen #r sam-
banden otydligare.)
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Figur 27: Avskalningarnas storlek (representerad av storleken pd markerande ring) i relation
till lufiporsystemets totala mantelyta och total lufthalt. Betong vct 0.40. Begrins-
ningslinjerna godtyckligt placerade.
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Figur 28: Avskalningarnas storlek (representerad av arean pa markerande ring) i relation till
luftporsystemets totala mantelyta och totala lufthalt. Betong vct 0.50.

Eftersom mantelyta och lufthalt samvarierar testas i stillet om det finns ngot samband mellan avskal-
ningarnas storlek i relation till bade specifik yta och total lufthalt. Detta visas i figur 29 och 30. For
betong med vct 0.40 kan ses att avskalningarna minskar dels da specifika ytan nir hoga virden, dels d
totala lufthalten nar héga varden. Ett forsok till grinsdragning har placerats in i figur 29 (heldragen linje).
Den inplacerade, heldragna linjen har ekvationen

(a - acril )(L - Lcrif )> k ( 25 )

ddr L uttrycks i m? luft per m3 betong och k #r det krav som stills pa produkten av de bigge differenserna.

Ekvationen ar baserad pa kritiska virden pé bdde lufthalt och specifik yta, eftersom det dr orimligt att
forvinta sig att t.ex. en o4ndligt hog specifik yta skulle kunna riddda en betong med 0% luftinnehéll.
Ekvationen har d#rfor tva asymptoter, en vid 0 och en vid L.,. For den inlagda kurvan i figur 29 har k
satts till 0.1, O till 35 mm?/mm?och L till 0.043 m3/m?. Denna godtyckligt valda ekvation ger string-
are krav pd luftporsystemets egenskaper #n vad som brukar anges i litteraturen: Vid en lufthalt av 5% ger
ekvationen att det krivs en specifik yta pa 49.3 mm%mm?. Ett vanligt krav #r 5% luft och =30mm".
Detta forkaras dock av att kraven pa specifik yta normalt (av tradition) #r baserade pé luftporanalyser
utforda med linjér travers. Eftersom en sddan métning ger avsevirt ldgre specifik yta for ett och samma
luftporsystem #n vad en berikaing enligt ekvation (2) ger, 4r det ocksa helt logiskt att kravet #r ligre.

Kravet k>0.1 #r godtyckligt valt for resultaten i denna studie och kan d4rfor inte reservationsldst
anvindas tillsammans med SS 13 72 44. Ekvationen visar endast vilken typ av samband som skulle kunna
upprittas for provningar enligt SS 13 72 44. Konstanterna ¢ och L torde t.ex. vara beroende av
betongens sammansattning (vet, forekomst av silika, etc.)

For betong med vet 0.50 dr det, i det aktuella testresultatet, svart att urskilja nfgon trend liknande ekv.
(25), men resultatet kan #nda bekrifta anvandbarheten av ekvation 25; Av figuren framgér att endast en
av betongerna med vct 0.50 har en specifik yta som 6vertraffar det krav, k>0.1, som stilldes ovan. Denna
betong uppvisar ocksd, som forvintat, ett av de ligsta virdena pa slutlig avskalning bland betongerna
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Figur 29: Avskalningarnas storlek (representerade av ringarnas storlek) i relation till specifik
yta och total lufthalt, w/c 0.40. Heldragen linje: ekv. (25).
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Figur 30: Avskalningarnas storlek (representerade av ringarnas storlek) i relation till specifik
yta och total lufthalt, w/c 0.50. Observera skalorna!

med vct 0.50. Ovriga prover klarar inte kravet och visar ocksa generellt betydligt hogre avskalning #n
betongema med vct 0.40.

Ett likartad samband kan stillas upp mellan avstindsfaktor och lufthalt, figur 31. Trots sin ndgot mer
logiska grund (det forefaller enklare att forsté kraven pa lufthalt och avstand &n kraven pa lufthalt och
specifik yta), ger detta inte samma mdojlighet till enkel beskrivning med en ekvation, eftersom avstands
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Figur 31: Samband mellan lufthalt (summerade porstorleksfordelningen), Powers
avstandsfaktor (ekv. 4) och avskalningar (representerade av ringstorlekarna).

faktorn maste underskrida ett visst, kritiskt viirde samtidigt som lufthalten maste gvertrdffa ett kritiskt
virde. Hir #r det darfor enklare att direkt faststilla att lufthalten skall vara storre 4dn 5% och
avstandsfaktorn mindre 4n 0.13 mm (under de aktuella férhéllandena och med ett godtyckligt valt accep-
tanskriterium).

Krav pa sfiarernas totala mantelyta (’driineringsyta’’)

Eftersom det kriivs bade korta avstand och viss total volym hos luftporsystemet, dvs dels en viss specifik
yta, dels en viss volym, kan man ténka sig att det gar att hitta samband mellan luftporsystemets samlade
mantelyta och materialets frostbestindighet. Hypotesen &r alltsa att om mantelytan ir tillrackligt stor, blir
lufthalten tillricklig samtidigt som dréneringsvigarna blir korta, eftersom en stor mantelyta &stadkoms av
ett stort antal sma bubblor, s linge man anvinder normala luftporbildare. I ett system med =30mm’!
och L=50 1/m?, #r sfidrytan 1500 m2. Delar man upp 1 m? av betongen i 1500/2=750 skivor, blir varje
skiva 1.33 mm tjock, vilket 4r néra den s.k. kritiska tjockleken f6r betong, dvs den storsta tjocklek en
skiva fullt vattenmdttad betong kan ha utan att skadas vid frysning. Denna sammanlagda yta skulle
sdledes kunna ge tillrickligt korta drineringsvigar, men 4r da totalvolymen tillricklig? Volymkravet kan
grundas antingen pA att den 9 procentiga expansionen skall kunna tas om hand, eller pa att hela den
frysande vattenméngden (inkl de 9%) skall kunna tas om hand, eftersom man kan antaga att hela denna
volym ldmnar kapilldrporerna och samlas i luftporerna. Om frysbara vattenmingden #r 50 1/m3 kan da
luftkravet vara allt fran 0.09x50=4.5 I/m3 till 50x1.09 = 55 I/m?. Troligen ligger verkliga kravet
nagonstans diremellan, eftersom en del fukt kan antagas frysa i kapilléirporerna utan att ge skador. Om vi
stiller kravet total mantelyta =2000 m?/m3, och antar att bubblorna #r av en och samma storlek, t.ex. D =
200pm (motsvarande a = 30 mm?/mm3), blir totala volymen 67 1/m?, vilket saledes skulle vara mer #n
tillrackligt dven for det fall att hela den frysbara vattenm#ngden transporteras in i luftporema.

I'ett mycket finfordelat luftporsystem kan man tdnka sig att den totala volymen blir for liten om man
endast stéller krav pa totala mantelytan. Men om vi antar att bubblorna har det ovanligt laga vardet D
=100 pm, svarande mot det mycket héga virdet & = 60 mm™") blir den totala lufthalten, d totala
mantelytan dr 2000 m?m3, dnda 33 I/m3, vilket, med hinsyn till vad som visas i figur 33, skulle kunna
vara tillrackligt, férutsatt att luftporsystemet de facto forblir fyllt med luft.

OBS! Ovanstaende resonemang giller naturligtvis endast prover med last fuktinnehall: Om provet tar upp
fukt under pagdende frysning kan kravet pa total luftvolym behdva hojas.

I figur 32 visas sambandet mellan slutlig ackumulerad avskalning och luftporsystemets mantelyta for de
bada testade betongerna. Sambandet #r ndgot bittre in sambandet mellan avskalningar och nominell luft
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Figur 32: Avskalningen efter 28 cykler som funktion av (det ofyllda) lufiporsystemets totala
mantelyta.

halt som visades i figur 19. Anpassning av logaritmiska ekvationer ger ganska svaga korrelationer, men
antyder att sambanden har samma form for bagge betongerna. Nivén ligger dock hogre for vet 0.50 &n for
vet 0.40, vilket forstas #r i enlighet med vad som kan forvantas. Sirskilt for betong med vet 0.40 kan man
av resultaten se att det tycks finnas ndgon form av kritiskt varde pa den samlade mantelytan vid omkring
1800 m?/m? betong: Sinkning av mantelytan under detta varde hojer avskalningarna, medan en ytterligare
héjning utdver detta vérde endast ger smé minskningar av avskalningarna. Detta antyder att hur vil-
utvecklat luftporsystem man 4n astadkommer, kommer man inte att kunna undvika viss nedbrytning av
betongen da den hiir anvinda testmetoden anvénds.

Fler alternativa samband

Samtliga ovannamnda samband baserar sig pa det torra luftporsystemets karaktiristika. Vid verklig frys-
provning kommer dock vissa av luftporema att vara delvis vattenfyllda da frysférsoken paborjas och
sedan kommer vattenhalten troligen att 6ka allteftersom provningen fortskrider. Denna fyllningsprocess
har studerats teoretiskt av Fagerlund', som gor forutsittningen att sma bubblor fylls fullstandigt innan
storre bubblor borjar fyllas. Dessa teorier ger anledning att utfora foljande studier:

o Finns det ett samband mellan resterande lufthalt i proverna fore frysférsokens bérjan och slutlig avskal-
ning?

e Kan man finna tydliga samband genom att rita den slutliga avskalningen mot luftvolymen i luftporer i
ett visst intervall av porstorlekar?

o OM det finns ett samband mellan resterande lufthalt och avskalningar, vilket samband finns da mellan
luftporsystemets karaktiristika och dess férméga att fylla sig med vatten (fuktupptagningstakten efter
knickpunkten)?

Finns det ett samband mellan resterande lufthalt i proverna fore frysforsékens borjan och slutlig
avskalning?

Lufthalten efter forlagringen kunde inte bestimmas utan att torka proverna i 105°C. I syfte att inte avvika
alltfér mycket fran den specificerade forlagringen i SS 13 72 44 var det tvunget att undvika sadan tork-
ning. Som métt pa provernas lufthalt anvands ddrfor den resterande lufthalt som de prover som anvindes
for bestamning av porositet och densitet hade da dessa togs upp ur forlagringsbadet. Eftersom proverna
for densitet och porositet hade lagrats 4 manader i kalkvatten di dessa bestdimningar gjordes och frystest-
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proverna hade lagrats 3 ménader d dessa togs upp och genomgick den forbehandlingsprocess som be-
skrivits ovan ger det anvanda forfarandet naturligtvis inte helt korrekta varden, men forhoppningsvis ger
det en god aterspegling av de olika provernas lufthalt i forhallande till varandra. Troligen #r luftinnehallet
i frysproverna nagot hdgre én vad som miittes i porositets- och densitetsproverna. Kapillarsugningsfor-
soken visar dock att skillnaden i fuktupptagning mellan 3 och 4 ménaders vattenlagring 4r mycket liten
(se t.ex. figur 17).

For en av betongkvaliteterna 4r bestdimningen av resterande lufthalt uppenbart oriktig (negativt vérde). De
andra ger dock ett samband mellan slutlig avskalning som ir béttre 4n det mellan nominell lufthalt och
avskalning (figur 19).

I figur 34 visas hur resterande lufthalt férhéller sig till den nominella lufthalten. Som en approximation
kan s#gas att i samtliga porsystem #r den resterande lufthalten direkt proportionell mot den ursprungliga.
Sarskilt intressant #r att biigge betongerna beter sig likadant. Detta antyder att den tétare porstrukturen i
betong med vct 0.40 anlingen kompenseras av det ndgot hogre pastainnehéllet (36.5% mot 33.5% utan
hznsyn tagen till de enskilda betongernas exakta lufthalt) eller inte har nagon betydelse for den mekanism
som reglerar fyllningen av luftporerna, dvs ndgon annan del i denna process sitter ett kraftigare hinder for
processens hastighet dn vad porstrukturen gor. I en fortsatt analys av dessa resultat bor effekten av exakt
pastahalt studeras.
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Figur 33: Samband mellan lufthalt vid borjan av frysforsoken och avskalningar. Lufthalten
bestamd pa liknande prover, se texten.
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luftinnehall sasom det bestamts pa (ndstan) parallella prover (se texten)

Kan man finna tydliga samband genom att rita den slutliga avskalningen mot luftvolymen i
luftporer i ett visst intervall av porstorlekar?

Enligt Fagerlunds hypotes" enligt vilken smA luftporer fylls helt innan stérre borjar fyllas, skulle man
kunna finna samband mellan luftvolymen i porer stérre én ett visst minsta belopp och den slutgiltiga
avskalningen. Tidigare har foreslagits att det endast #r luftbubblorna under en viss storlek som har nagon
betydelse, eftersom en tillricklig volym av sma bubblor ocksa ger korta avstand mellan bubblorna'®".
Dessa tva idéer 4r saledes, i viss utstrickning, motstridiga varandra.

Vid beriakningen av luftporfordelningarna beriiknades diametern pé den storsta luftpor som skulle vara
fylld med vatten om Fagerlunds hypotes ir riktig. Berakningen gjordes genom att frin den ur bildanaly-
sen beridknade lufthalten dra bort den resterande luftvolym som miitts pa proverna for bestimning av
porositet och densitet. Dérefter hamtades vérdet pé diametern direkt ur porstorleksfordelningen. Resulta-
tet visas i figur 35. Som framgar av figuren varierar viirdet p den storsta fyllda porens diameter kraftigt
mellan de olika betongerna. Detta visar att fyllningen av luftporera inte sker i den ordningen att de
minsta fylls fullstdndigt innan de stérre borjar fyllas. Troligen sker fyllningen parallellt i samtliga porer
om dock nagot snabbare i de mindre. I en fortsatt analys av dessa data bor en modell kunna upprittas och
kalibreras med vars hjalp varje porstorleks fyllnadsgrad som funktion av tiden skulle kunna beriknas.

Trots att ingen vildefinierad diameter kunnat faststillas kan det vara intressant att se om det finns ett
samband mellan avskalningar och luftinnehéllet i porer med diameter storre én ett virde som gissas med
hjalp av resultaten i figur 35. I figurerna 36 och 37 visas exempel pé sddant samband d& den minsta
diameter som tags med i lufthalten 4r 250 pm (dvs lufthalten i dessa figurer avser luftinnehéllet i porer
med diameter mellan 250 och 1800 pm).
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Figur 36: Samband mellan avskalning efter 28 cykler och beriknat luftinnehdll i luftbubblor
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Figur 37: Samband mellan avskalning efter 28 cykler och berdknat luftinnehdll i luftbubblor
med D>250 pm. Vet 0.50.

Som synes 4r sambanden daliga. Ett béttre sétt kan didrfor vara att sitta dven en Svre gréns for vilka luft-
bubblor som skall inraknas. Fér betongen med vet 0.50 ger detta ingen forbittring. For betongen med vet
0.40 fas en viss forbttring, figur 38, i vilken avskalningarna ritats som funktion av innehéllet av luft i
luftbubblor med diameter i intervallet 250-750 pm. Detta samband 4r ungefir lika bra som det som rader
mellan avskalningama och den verkliga lufthalten vid start av frystest (figur 33). Annu négot bittre
resultat kan erhallas om man sitter nedre gransen till 150 pm och den dvre 1 omradet 400-600 pm. Dessa
sitt att relatera avskalningarna till luftporsystemet ger béttre samband #n det som framgick i figur 19. Det
gar dock inte att séiga, utifrén denna studie, huruvida det skulle ricka med cirka 1.2% luft i betongen for
att nd avskalningar under 500 g/m? (sdsom antyds i figur 38) om man kunde &stadkomma ett luftpor-
system som enbart bestod av bubblor i intervallet 250<D<750 pm.
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Figur 38: Samband mellan avskalning efter 28 cykler och berdknat luftinnehall i luftbubblor
med 250<D<750 um. Vet 0.40.
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Figur 39: Samband mellan ackumulerad avskalning och Powers avstandsfaktor berdknad for
den del av luftporsystemet som kan beriknas forbli luftfylld under forlagringen.

Som framgatt ovan ger Powers’ avstandsfaktor, beriknad pa hela luftporsystemets karaktéristika, ingen
bra koppling till avskalningarna. Om man istéllet berdknar specifika ytan och lufthalten for den del av
luftporsystemet som 4r ofylld (under forutséttning av att det beridknade virdet pa diametern pa den storsta,
fyllda luftporen #r korrekt) fas de samband som visas i figur 39. Jamfort med de samband som visades i
figur 22 innebdr denna forandring dock ingen forbittring.

OM det finns ett samband mellan resterande lufthalt och avskalningar, vilket samband finns da
mellan luftporsystemets karaktiristika och dess formaga att fylla sig med vatten (fuktupptagnings-
takten efter knickpunkten)?

Ett visst samband mellan resterande lufthalt och avskalningar visades i figur 33. En intressant fraga r nu:
Hur beror porsystemets fyllningstakt av dess karaktaristika? I figur 40 visas sambandet mellan A, (ekv
23) och luftporsystemens totala mantelyta. Den senare parametern har valts eftersom den bade ger
information om antalet luftbubblor och dessas litenhet, vilket dr lampligt enligt Fagerlunds hypotes,
eftersom sma bubblor enligt denna fylls i hogre tempo #n stora bubblor, och eftersom totala upptaget
naturligtvis dr beroende av pa hur manga platser l6sning av innesténgd luft i porlosningen dger rum.

Tva anpassningar av ratlinjiga ekvationer har lagts in. Regressionskoefficienterna for dessa 4r inte bra,
men kurvorna antyder i alla fall att fuktupptagningen #r nagot ldngsammare i betongen med vct 0.40 &n i
den med vct 0.50. Detta forklaras troligen med den ldgre permeabiliteten som det lagre vet:t medfor.

Den viktiga konsekvensen av dessa samband 4r att man inte kan forvinta sig god frostbestdndighet hos en
betong med ett extremt finfordelat luftporsystem med 1&g total lufthalt, trots att detta t.ex. skulle ge en
acceptabel avstindsfaktor: I ett sadant system kommer fuktupptagningen att vara snabb och den lilla
volym luft som finns i systemet kommer snart att ha forlorats. Figuren visar istéllet att det ideala
luftporsystemet 4r ganska grovt, varigenom fyllningstempot blir 1agt. I figur 26 finns en svag indikation
pé att avskalningarna nér ligre belopp vid en specifik yta av cirka 42-43 mm™ #n vid hogre virden, di
samtidigt totala lufthalten halls konstant.

Naturligtvis kan man dock inte bara gora luftporsystemet valdigt grovt och ddrigenom forvénta sig god
frostbestindighet pga den langsamma vattenupptagningen i ett sddant system. Fortfarande stélls ett krav
pé maximalt avstdnd mellan luftbubblornal
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Figur 40: Fuktupptagningshastighetens efter knick-punkten beroende av luftporsystemets totala
mantelyta.

[ Fagerlunds beridkningar forutsitts att mindre luftporer fylls fullstindigt innan stérre borjar fyllas. Detta
forefaller orealistiskt, vilket ocksé bekriftas av den ovanstiende studien av vilken luftporstorlek som i sa
fall skulle ha fyllts da frysforsoken startades. Denna studie gav virden fran 80 pm upp till 1 mm. Fyll-
ningen torde snarare ske parallellt och gradvis i samtliga luftporer, om dock fortare i de mindre. Detta gor
att luftporernas effektiva luftinnehall minskar och att avstandsfaktorn 6kar. Det resterande luftporsy-
stemet, dvs. det luftporsystem som dterstar sedan porerna fyllts till viss del, skulle kunna simuleras genom
att man minskar diametern pa samtliga porer, t.ex. i omvind proportion till ursprunglig storlek. Denna
mer raffinerade analys har dock inte kunnat utféras i detta projekt.

Direkt studie av den ackumulerade porstorleksférdelningen

Ytterligare en mojlighet att skafta sig en uppfattning om en betongs formaga att motsta saltfrostangrepp
ar att studera den ackumulerade luftporfordelningen direkt, figur 41. Hér har ritats ett slumpmassigt urval
av porstorleksfordelningar bland betongerna med vct 0.40. Virdet pa den slutliga avskalningen har
noterats vid respektive kurva. Som synes dr trenden klar: Ju hégre kurvorna ligger i omradet D<1000 pm,
desto lagre avskalning. Dock forekommer det pa ett par stéllen att avskalningen dr hogre for en hogre
placerad kurva #n en underliggande (kurvorna 2, 3,och 4 uppifréan raknat). Detta torde bero pa att
avskalningarna 4r medelvérden fran tre provkroppar, vilkas luftporsystem inte med nodvindighet 4r
identiskt likadant som i det prov pé vilket porstorleksfordelningen bestimdes. Skall man kunna uppritta
bittre samband maste luftporstrukturen analyseras 1 material som har legat s niira den testade ytan som
mojligt, t.ex. pa den motstdende snittytan som bildas da proverna sigas ut, eller pa resterna av
provkroppen efter avslutat test. (I en fortsatt analys av resultaten skulle bildanalysresultaten kunna
jamforas med avskalningsdata fran endast frysprovkropp ur 1, se figur 4.)
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SLUTSATSER

Generellt

Av de tva vct som testats, ar det relativt enkelt att hitta rimligt goda samband mellan bestindighet och
luftporsystemens karaktiristika for vet 0.40, medan det 4r svart for betong med vet 0.50. Orsaken till detta
ar okind. Slutsatserna nedan #r darfor i forsta hand grundade pa vad som kunde iakttagas hos betong med
vet 0.40. (Slutsatserna giller de resultat som erhallits i denna studie — deras generella giltighet terstar att
undersoka.)

De traditionella sitten att utviirdera sambanden mellan luftporsystemets karaktiristika och materialets
saltfrostbestandighet (saltfrostavskalning visavi nominell lufthalt, specifik yta eller Powers’ avstandsfak-
tor) ger inga tillforlitliga samband.

De bista sambanden, i denna studie, mellan luftporsystemets karaktiristika och betongens
saltfrostbestandighet erhélls da man

1. stiller avskalningen i relation till specifik yta och nominell lufthalt (dvs. lufthalt enligt berdknad
porstorleksférdelning). For detta indamal kan ekvation (25) tilldmpas.

2. da man stiller avskalningen i relation till luftporsystemets innehall av luft i luftbubblor inom visst
storleksintervall, t.ex. 250<luftpordiametern<750 pm.

Exempel pa detta ges i figur 29 och 38. Den senare relationen ger ungefir likadant samband som dé
avskalningama relateras till den verkliga lufthalten i provet dé frystestet startas.

For betong med vet 0.40 finns ett acceptabelt gott samband mellan ”lufthalten” angiven som
langdandelen kordor med ldngd mindre #n 350pm. Detta underlittar utvirderingen, eftersom man slipper
gora berakningen av luftporernas storleksférdelning och de eventuella fel som denna berikning kan
medfora.
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Saltfrostbestandigheten visar elt starkare samband med luftporsystemets samlade mantelyta dn med dess
nominella lufthalt.

For materialen i denna studie blev avskalningarna kraftigast for de betonger som gavs en 6verdriven
vibrering (got A av varje kvalitet). Flyttillsats forbdttrade materialens saltfrostbestindighet, mojligen
genom att materialen ddrigenom kompakterades bittre, men troligen genom att det forldngda
blandningsforfarandet gav upphov till ett bittre luftporsystem. Detta visar p& gjututférandets stora
betydelse for materialets slutliga bestdandighet. Det visar ocksé att det inte 4r sikert att en dverdriven dos
flytmedel forddrvar luftporsystemets egenskaper. Som namns nedan bor detta analyseras vidare.

En teknik att pAd matematisk viig korrigera kantobjekten har inforts, varigenom problematiken med kant-
objekt till stor del elimineras.

Specifika ytan for ett luftporsystem far olika virden beroende pé hur den beriiknas (enl. ekv (2) eller ekv
(9)). Detta maste beaktas vid rapportering av métresultat.

I ett fortsatt arbete med utvecklingen av en metod for tidig bedémning av en betongs majlighhet att
Kklara ett saltfrosttest enligt 13 72 44, bor man i forsta hand inrikta sig pa de tvi samband som
nimndes ovan: ekvation 25 och luftporer med 250<diameter<750 pm.

Fortsatt analys av befintliga data

I en fortsatt analys av resultaten kan bildanalysresultaten jimfsras med avskalningsdata frin endast
frysprovkropp nr 1 eller nr 2 (figur 4), eftersom luftporanalysen torde vara mest representativ for endera
av dessa tvd. Provkropp nr 3 bér alltsa uteslutas.

Sambandet mellan ursprunglig lufthalt (enligt den summerade luftporférdelningen) och den resterande
lufthalten efter vattenlagringen bor analyseras niarmare, med hinsyn tagen till varje provkropps exakta
innehéll av pasta.

Tempot i kapilldrsugningsférssken, efter knickpunkten, kan anvindas som kalibreringsv#rden for ett
modellerande av fuktupptagningens beroende av luftporfordelningen. Sedan en sédan modell faststillts,
kan det verkliga luftporsystemets virden (dvs specifik yta, avstandsfaktor och lufthalt, fér den luft som
finns kvar i betongens kaviteter) anviindas for analys av sambanden med avskalningarna.

Det bor kontrolleras huruvida gjutteknikens stora inverkan pa slutgiltig avskalning berodde pa dess
inverkan pé luftporsystemet. Om s inte 4r fallet maste fler parametrar 4n luftporsystemets karaktristik
studeras vid férhandsbedémning av en betongs saltfrostbestindighet.

Den fran bildanalysen beriknade nominella lufthalten bor jimforas med den lufthalt som aterstir dé
porsystemet fyllts upp till knickpunkten. Detta ger en god komplettering till den kontroll av beridknad
nominell lufthalt som erhélls genom jamforelse med den lufthalt som bestimdes utifrin areafraktionerna.
Hirigenom kan man sedan faststdlla vilka krav pa parametrarna rundhet och formfaktor som bor stillas
vid beridkning av en luftporstorleksfordelning. Denna bertikning kan ocksé ge en uppfattning om hur stor
del av luftporsystemets kaviteter som fylls omedelbart vid kapillidrsugningen.

I syfte att ta reda pa exakt vilken médngd is som kan tillatas bildas i kapillarporerna utan att skador
uppstar, bor forssk med en kombinerad kalorimeter-dilatometer utféras. Detta kriver dock en ny
forsoksserie.

Forslag till fortsiattningsprojekt

L ett eventuellt fortsdttningsprojekt bor man utféra ett stort antal betonger med varierad sammansattning
(vet, silika, lufthalter, etc.) och testa dem helt enligt SS 137244 i ett auktoriserat laboratorium. Fréin dessa
resultat skulle sedan parametrarna o, och L i ekvation 25 kunna bestimmas som funktion av
materialsammansittningen.

Ett annat fortsdttningsprojekt kan ha till syfte att vidareutveckla bildanalysteknik och standardprocedurer
som gor det mojligt att fA samstdmmiga resultat fran olika laboratorier. Ett sddant projekt skulle kunna
finansieras med EU-medel och omfatta ett stort antal laboratorier runt om i Europa. Alternativt kan man
begrinsa sig till ett Nordtest-projekt.
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