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FORORD

Detta arbete ingdr som en del i en stérre undersékning om struk-
tur och egenskaper i farskt och hardnat tillstand hos flythetong
Undersokningarna paborjades lasdret 1980/81 och har bedrivits
framst inom ramen for pabyggnadskursen i &mnet byggnadsmaterial
vid CTH. Forfattarna riktar ett varmt tack till professor Roman
Malinowski och tf professor Leif Berntsson for fruktbara diskus-
sioner, rad och anvisningar under arbetets gang samt till Annika
Palmdin for redigering och utskrift av denna rapport.
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SAMMANFATTNING

Frostbestandigheten hos flytbetong har i flera undersokningar
rapporterats vara l3g. De forbattringar som fas genom luftpor-
bildande tillsats och forhdjd cementhalt (sénkt vattencementtal)
anges vara betydligt mindre an for betong med styvare konsistens.

| denna undersokning studerades kapillarsugning och frostbestén-
dighet hos flytbetong, dar 10 vikt-% av cementet ersatts med si-
lica. Frostbestandigheten provades vid tva olika vattenfyllnads-
grader och medelst tva olika metoder. Betongen jamfordes med si-
licabetong av trogflytande konsistens samt med betong utan sili-
ca. Undersokningen genomférdes laboratoriemédssigt under kontrol-
lerade hardningsbhetingelser.

Resultaten visade att inblandning av silica forfinar kapillar-

strukturen och forbattrar frostbestandigheten hos saval flytbe-
tong som betong med styvare konsistens. Frostbesténdigheten ar

god aven vid l3ga lufthalter och hoga porfyllnadsgrader.

Inblandning av silica i flytbetong kan vara ett alternativ till
lufttillsats som skydd mot frost och tdsal ter. Metoden &r mindre
kanslig for separation och nedbrytning av skyddssystemet vid
blandning och hantering.



! INLEDNING OCH BAKGRUND

Frosthestandigheten hos lufttillsatt flythetong har rapporterats
vara sémre an hos lufttillsatt betong med styvare konsistens
/Y, jIf, /3/, /4/. Forsémringen forklaras dels med att 16s kon-
sistens ger stérre lufthaltsforluster och forgrovad luftpor-
struktur /4/, dels med att vissa kombinationer av luftporbildare
och flyttill satsmedel ger ett instabilt luftporsystem /3/. Varje
kombination av luftporbildare och flytmedel kréver noggrann for-
provning. Detta har lett till osékerhet i att anvanda flytbetong
i konstruktionsdelar utsatta for frost och tosalter.

| silicabetong rekommenderas vanligen tillsatsmedel av hogplasti-
cerande typ (flytmedel) som vattenreducerare. For sadan betong
tycks kraven pa luftporsystemet for frostbestandighet inte vara
lika strénga som for betong utan silica (normal betong). Vid till-
sats av lika mangd luftporbitdare erhdlls jamfort med normal-
betong klart lagre lufthalt men betydligt battre frostbesténdig-
het /5/, /6/, /1/, /8/. Vissa undersokningar tyder till och med
pa att silicabetong kan goras frostbestandig utan tillsats av
luftporbildare /6/, /7/. Den goda frostbestindigheten forklaras
med ett forfinat kapilldrsystem, vilket innebar mindre andel
frysbart vatten och l&gre permeabilitet. Undersokningsresultat
angaende frosthestandigheten hos flytbetong med silica har inte
patraffats i litteraturen.

| denna undersékning studerades kapi 11&rsugning och frostbestéan-
dighet hos lufttillsatt och ej lufttillsatt normal- och silica-
betong av séval trogflytande som flytande konsistens. Undersok-
ningen utfordes pa laboratorietillverkade provkroppar gjutna i
mars 1983. Avsikten med kapill&rsugningstesten var att med hjalp
av sugforloppet fa en uppfattning om porstrukturens forandring
vid inblandning av silica och stdrre méngd flytmedel. Undersok-
ningen begrénsades till att omfatta en betongkvalitet och en
kombination av luftporbildare och flytmedel.



2 DEFINITIONER OCH ANTAGANDEN

Silicainblandning

Ersattning av 10 vikt-% av cementet med silica.

Qytmedel stillsats

Tillsats av hogplasticerande medel i s&dan miangd att betong med

sattmatt storre an 20 cm erhalls.

Porvglymer

Porvolymen i betong antages utgbras av gel-, kapillar- och luft-
porer. Silicainblandning antages inte paverka summan av gel- och

kapi llarporvolymen /11/.

- Gelporvolymen berdknas ur antagandena att gelporositeten &r
28% och att vattnets volymminskning, dd det binds kemiskt till
cementet, ar 25%. Vid silicainblandning enligt ovan antages

gelporvolymen ©ka med 35% /Z11/.

- Kapillarporvolymen definieras som den volym som erhdalls da
gelporvolymen och den vattenvolym som binds kemiskt subtra-

heras frAn volym tillsatt vatten vid blandning.

- Luftporvolymen bestdmmes genom provning och utgéres av de

luftporer som erhdlls i farsk betong efter komprimering.

Fuktf|xering

Ett fukttillstind dar samtliga gelporer ar fyllda och samtliga
kapillarporer ar tomma antages kunna existera. Bortses fran

verkan av hysterisis innebéar detta

- att vid desorption téms gelporerna forst da kapillarporvolymen
ar helt tom

- att vid absorption fylls kapillarporerna forst dad gelpor-
volymen &ar helt fylld.

Ovanstdende antagande medfor att gelvattnet huvudsakligen &r
adsorbtivt bundet vid porvaggarna och att mindre del av gel-
vattnet och allt kapillarvatten ar fixerat med vattenmenisker.
Gelporerna fylls sdledes huvudsakligen genom fuktadsorption och

kapillarporerna genom kapillarsugning och kapillarkondensation.



3 PROGRAM OCH FORSOKSBETINGELSER
3.1 Program

Undersokningen omfattade provning av totalt 8 st betongbland-
ningar varav 4 st med och 4 st utan silicainblandning. Bland-
ningarna betecknades enligt foljande:

- N normal betong, trégflytande konsistens
- NF normalbetong, flytande konsistens

- NL normalbetong, lufttillsatt, trogflytande konsistens
- NLF normalbetong, lufttillsatt, flytande konsistens

- S silicabetong, trégflytande konsistens
- SF silicabetong, flytande konsistens

- SL silicabetong, lufttillsatt, trigflytande konsistens
- SLF silicabetong, lufttillsatt, flytande konsistens

Normal betongerna proportionerades for hallfasthetsklass K 30
enligt /9/. Silicabetong proportionerades med samma utgangs-
recept som motsvarande normalbetong. Vatten och flytmedel
avpassades sd att avsedd konsistens erhélls.

Provningarna omfattade:

- best&mning av betongens konsistens, lufthalt, densitet och
tryckhall fasthet vid 28 dygns alder enligt svensk standard

- kapi 114rsugningstest vid 3 manaders alder

- frystest efter | och 17 ménaders vattenlagring (4 resp. 20
ménaders betongalder) enligt svensk metod

- frystest efter 1 och 17 manaders vattenlagring (4 resp. 20
manaders betongdlder) enligt en tysk metod.



3.2 Delmaterial

Bindemedel

- Std portlandcement, Slite (levererad i mars 1983)
- Silica, Elkem Micro Silica (50%-ig slurry)

§EIlI§§tmaterial

- Gjutgrus 0-8 mm. Finhetsmodul 3.00
- Makadam 8-16 mm. Finhetsmodul 6.50

(CC)

Passerande mangd

0.125 0.25 O
Fri maskvidd (mm)

Figur 1. Siktkurva fér gjutgrus 0-8 mm. Finhetsmodul 3.00.

Tillsatsmedel

- Luftporbildare, tensid
- Flytmedel, naftalen/melamin



3.3 Sammanséttning, tillverkning och lagring

Betongerna proportionerades i 4 st satser (sats 1-4) om vardera
250 liter. Satsernas sammanséttningar anges i tabell 1.

TABELL 1. Sammansattning for provade betongblandningar.

Sats  Betong Delmaterial (kg/mS) Till sats- Vatten vbt
nr medel (%) (I/m3)
Cement Silica Grus Sten
torr 0-8 8-16 LP  FLYT

i N 310 - 1210 640 - - 215 0,69
NF 1,5 218 0,70
2 NL 330 - 1090 640 01 - 190 0,58
NLF 15 193 0,59
3 S 280 31 1190 630 - - 225 0,72
SF 2,5 230 0,74
4 SL 300 33 1110 650 0,1 - 215 0,65
SLF 25 221 0,66

Kk
vbt = volym vatten / vikt (cement+silica)

Blandningen utférdes i tva steg. | steg | blandades betongen i

5 minuter till trogflytande konsistens, varefter 240 kg (ca 100 1)
borttogs for provkroppstillverkning. | steg 2 sattes till resten
av satsen (ca 150 1) flytmedel i sadan miangd att betong med séatt-
matt stérre an 20 ¢cm erholls. Blandningstid 5 minuter.

Av varje blandning tillverkades 3 st standardkuber 15x15x15 cm
och | st platta 50x50x20 cm. Kuberna kompakterades pa vibrobord
och plattan med hjalp av vibrostav. Vibreringstid 20 sekunder for
trogflytande betong och 5 sekunder for flytbetong. Under forsta
dygnet efter gjutning forvarades provkropparna i laboratorieloka-
len Overtackta med vat sackvav, dygn 2-5 i vatten och darefter
fram till provning och provtagning i klimatrum (+20°C, RH 60%).



3.4  Provtagning och provningsmetoder
yilEODID9_2£I]_1a2riG9_EY_£!r2Y!5r2P28C

Kapi 11arsugningstest och frysprovningar utférdes pa cylindriska
provkroppar uttagna ur plattorna. Utborrning dgde rum 3 manader
efter gjutning. Provkropparnas storlek och lage i borrk&rna och
platta anges i figur 2. Betong till en nivd om ca 2 cm fran
plattans Over- och underyta uteslots fran provning.

2 3 4
b 1 20 -
'99| 30 on  ivallen I man. kap. sugn. Kkap. sugn.
‘mO 20 - vaitenab- . ivallen Iman.
45 ivallen 17man orphan ivallen 17 man
s

S g e 8— P frysprovad frysprovad

3 £ tman. ent. /101 enl. /101
0 O 45 lvallen 17man 17man. o

30

§ivatlen 1gan. kap. sugn. kap. sugn.
20 ?

Figur 2. Plan 6ver borrkadrnornas lage i plattan samt prov-
kropparnas storlek och lage i respektive borrkarna,
v markerar provad yta.

Provkroppar for kapillarsugning (héjd 30 mm) uttogs fran borr-
kérna 2 och 3:s dvre och undre del. Medelvéardet av resultaten
frAn dessa prov antogs karakterisera materialet. Skivorna kon-
ditionerades fore sugningens bdrjan under 10 dygn vid tempera-
turen +50°C och relativa fuktigheten 50%.

1
For frystest enligt svensk metod uttogs provkroppar fran borr-
karna 1. Skivor frAn karnans Ovre och undre del (hojd 30 mm)
provades efter | manads vattenlagring och mittdelarna (hojd
45 mm) efter 17 manaders vattenlagring. For frystest enligt
tysk metod anvandes borrkérna 4 (héjd 16,0 cm) samt mittdelen
av borrkdrna 3 (héjd 9,5 cm). Mittdelen av borrkarna 2 anvén-
des for bestamning av vatteninnehall vid frysprovningarnas
bdrjan. Provkropparna lagrades direkt efter utborrning och
uppséagning i vatten.
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Provningen utfordes enligt /9/. Se figur 3a. | analysen, figur

3b, antages att den kapillart uppsugna vattenméngden hos betong
ar proportionell mot kvadratroten ur tiden. Di fuktfronten natt
provets Overyta (vattengenomslag) anses den kapillara porvolymen
vara fylld och fortsatt vattenabsorption vara ringa. Baserat pi
sugforloppet kan betongens motstandstal och kapillaritetstal be-
raknas. Motstandstalet bestimmes ur tiden for vattenfronten att
nd provkroppens Gveryta och beror huvudsakligen pad kapi 114rernas
finhet. Ju finare kapillarer desto hdgre motstadndstal. Kapilla-
ritetstalet anger lutningen pd kurvan i stadium | och &r férutom
kapillarernas finhet &ven beroende av kapillarvolymens storlek

och fukttillstindet i materialet vid sugningens borjan.

Figur 3. Schema for kapillarsugning. Figuren &r hamtad ur /9/.
a) Forsoksuppstallning for kapi 11arsugningstest.
b) Typisk vattenabsorptionskurva.



Frystest enligt_svensk standard (8S_13 72_25)

En yta av provkroppen nedsénks 3 mm i 3%-ig NaCl-lbsning. Ned-
frysning och upptining sker cykliskt i luft. Nedfrysning under
16 timmar vid temperaturen -15°C och upptining under 8 timmar

vid temperaturen +20°C. Avskalat material frdn nedsankt sido-

2
yta bestdms och anges i kg/m .
12~ tysk metod_beskriven_iJ \o/

Hela provkroppen nedsénks i koéldbad av 35%-ig (mattad) NaCl-
I6sning. Badets temperatur halls vid -15°C. Nedfrysning sker
under 8 timmar. Upptining sker i vatten under 16 timmar vid
temperaturen +20°C. Volymminskning till foljd av avskalat ma-
terial efter 25 fryscykler bestams och utg6r ett matt pad be-
tongens frostbestandighet.



4 RESULTAT OCH ANALYS
4.1 Farsk betong och tryckhai lfastnet

Betongernas egenskaper i farskt tillstand samt tryckhal | fasthet

28 dygn efter gjutning visas i tabell 2.

TABELL 2. Egenskaper hos farsk betong samt tryckhallfasthet 28
dygn efter gjutning.

Betong Sattmatt Utbrednings'- Luft- vibt Farsk Tryck-

(mm) matt hal t densitet hal if.
(cm) (%) (kg/m3) (MPa)

N 80 42,5 1,8 0,75 2370 38

NF 230 57,0 0,5 0,72 2370 40

NL 80 39,0 7,2 0,79 2250 35

NLF 210 47,5 4,2 0,71 2320 40

S 60 38,5 1,5 0,77 2360 41

SF 220 51,5 1,0 0,77 2360 41

SL 60 38,0 4,2 0,77 2300 40

SLF 200 47,0 2,3 0,73 2350 45

vibt = volym (vatlen+luft) / vikt (cement+silica)

Tabellen visar att endast en av de lufttillsatta betongerna (NL)
uppfyllde kravet pa erforderlig lufthalt for frostbestandighet
enligt BBK 79, Lm™ = 5% vid dmax = 16 mm. Saval inblandning av
silica som tillsats av flytmedel medférde reduktion av lufthal-
ten med ca 40%. De hal 1fasthetsskillnader som erholls kan inte
enbart forklaras med olika vattenluftbindemedelstal. Aven sili-

catillsatsen tycks ha haft en viss hallfasthetshodjande effekt.



4.2 Kapillarsugning

Uppmatt fuktinnehall

kropparna fore provningens Ddrjan anges i

samt berdknad fylld kapillarporvolym i
tabell 3.

prov-
Fylld kapil-

larporvolym har berédknats under antagande att gelporvolymen ar

i provkropparna fore kapillarsugning.

Provkropparna konditionerade vid +50 C och RH 50%.
Uttorkningsbart vatten vid +105°C och beréknade

NL

3,8
3,7

5,0

9,5

helt fylid.

TABELL 3. Fukttillstand
porvolymer anges i
hydratationsgrad 0,75.

Betong N NF

Uttorkningsbart

vatten (vol-%)

ovre del 5,6 5,0

Undre del 53 4,7

Beréknade por-

volymer (%)

Gelporvoiym 4,7 4,7

Kapi 1larpor-

volym 12,3 12,6

Fylld kapillar-

porvolym,

medel vérde 0,8 0,2

Baserat p& tabell vardena ovan fas

- att kapillarporerna i

- att kapill arporerna i silicabetong var fyllda till

normalDetong i

NLF

54
4,8

5,0

9,8

0,1

procent av betongvolymen. Antagen

S SF SL SLF

9,0 9,0 8,6 8,9
8,7 8,8 8,9 8,7

6,2 6,2 6,6 6,6

12,4 104 10,7

2,7 2,7 2,2 2,2

det narmaste var tomma

20-25%

- att kapillarporerna i flytbetong och motsvarande utgéngsbe-

tong var fyllda i

ungefar samma grad.

14
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Uppsugningsférloppen under kapillarsugningen visas i figur 4.

b)

ovre del Undre del

“ 0.0

Figur 4. Kapillar vattenuppsugning som funktion av kvadratroten
ur tiden. Provningarna utfordes pa cylindriska skivor
(diameter 100 mm, hojd 30 mm) konditionerade vid +50°C
och RH 50%. Medelvarde av 2 prov.
(x anger att vattengenomslag observerats visuellt.)

Figur 4a visar samma tendenser i sugftrlopp som figur 4b. Vissa
skillnader betraffande uppsugen vattenmangd kan noteras. SKkill-
naderna forklaras med separation under vibreringen. Dessa var

storst for de trogflytande betongerna N och NL. For ovriga be-
tonger tycks vibreringen enligt punkt 2.3 vara val avpassad.

De kapillara sugforloppen hos normalbetong oOverensstimde val med
modellen i figur 3. Visuellt observerade vattengenomslag intraf-
fade efter 10-40 timmars sugning. Vid dessa tidpunkter erhdlls
tydliga knickpunkter i diagrammen. Flytmedel still sats medférde
reducerad uppsugningshastighet. Orsaken hartill kan vara ett
forfinat kapillarsystem till foljd av flytmedlets dispergerande
effekt eller narvaro av flytmedel ssubstans i kapillarerna.

For silicabetong var 6verensstédmmelsen med modellen mindre god.
Vattengenomslagen var kraftigt fordrojda och observerades forst
efter 15-20 dygns sugning. Det storre vatteninnehallet vid prov-
ningens start kan ha paverkat sugforloppet men knappast tidpunk-
ten for vattengenomslag /12/. Flytmedel sti 11 satsens inverkan pa
sughastigheten var liten.



Uppmétt fuktinnehall samt Derdknad ofylld kapillarporvolym i
provkropparna efter avslutad provning anges i tabell 4. Ofylld
Kapillarporvolym har beréknats under antagande att gelporvolymen
ar helt fylld.

TABELL 4. FukttillstAnd i provkropparna efter avslutad kapillar-
sugningsprovmng. Uppsugen vattenméangd och beréknad
ofyild Kapillarporvolym anges i procent av betongvoly-
men. Antagen nydratationsgrad 0,75.

Betong N NF NL NLF S SF SL SLF

Uppsugen vatten-
méngd (vol-%)

'Ovre del n6 110 104 92 71 7.1 59 59
Undre del .98 101 87 85 68 64 60 54

Berdknad ofyild
kapi 1larpor-
volym (X)

Medel varae 0,9 1,9 1,2 0,9 2,2 3,0 2,3 2,9

Baserat pa tabell vardena ovan fas

- att kapillarporerna ej fylldes helt i nagon av betongerna

- att ofyild kapillarporvolym var 1,5-3 ganger storre i silica-
betong &n i normal betong

- att ofylld kapillarporvolym var nagot storre i flytbetong é&n i
motsvarande utgangsbetong (undantag NLF).

Kapillarsugningstesten visade att sugférloppet hos silicabetong

ar olikt det hos normal betong. Modellen f6r kapillar uppsugning

tycks inte vara tillamplig pd silicabetong. Motstandstal och

kapillaritetstal kan ej entydigt bestimmas. Baserat pa tidpunk-

ten fOr vattengenomslag samt beréknade fukttillstand i kapilla-

rerna fore och efter kapillarsugning kan dock konstateras

- att inblandning av silica avsevart forfinar kapi 11arstrukturen
i saval flytbetong som betong med styvare konsistens

- att flytmedel sti 11 satsens inverkan pa kapillarstrukturen ar
marginell i jdmforelse med silicainblandningens.

16



4.3 Frostbestandighet

Fukttillstind i provkropparna vid frysprovningarnas borjan visas

i tabell 5.

TABELL 5. Fukttillstdnd efter | och 17 manaders vattenlagring.
Uttorkningsbart vatten vid +105°C och berédknad ofylld

porvolym anges i

procent av betongvolymen. Hydrata-

tionsgraden har antagits vara 0,80 respektive 0,85.

Betong N

Lufthalt (%),
farsk betong 1,8

Uttorkningsbart
vatten (vol-%)
1 manad 16,2
17 manader 17,2

Beradknad por-
fylinadsgrad ()

1 ménad 87

17 méanader 94

Beradknad ofylld
porvolym (%)

1 ménad 2,0
17 manader 0,7

Tabell 5 visar att

NF

0,5

16,7
16,7

95
97

0,9
0,6

NL

7,2

14,2
15,9

66
75

7,2
52

NLF

4,2

14,8
15,8

79
86

3,9
2,6

1,5

16,8
17,8

87
94

2,4
11

SF

1,0

18,4
18,4

95
97

0,9
0,7

SL

4,2

15,0
16,7

72
81

59
3,8

SLF

2,3

14,8
16,5

7
87

4,5
2,5

- porfyllnadsgraden hos silicabetong var av samma storleksord-

ning som hos motsvarande normal betong

- porfyllnadsgraden hos flytbetong genomgdende var storre an hos

motsvarande utgangsbetong

- porfyllnadsgraden hos de ej

lufttillsatta flytbetongerna NF

och SF redan efter | manads vattenlagring var mycket hdg, 95%.



Antages att gel- och kapillarporvolymen fylls helt innan vatten-
absorption sker i luftporerna kan foljande fukttillstand anses
rdda i provkropparna fore frysforsokens borjan:

Frystest efter | manads vattenlagring (4 manaders betongalder)
- Gel- och kapillarporvolymen helt fylld i normalbetong men €j
i silicabetong (undantag SF)

- Luftporvolymen ofylld i samtliga fall.

Frystest efter 17 manaders vattenlagring (20 manaders betong-
al der)

- Gel- och kapillarporvolymen helt fylld i samtliga betonger
- Luftporvolymen delvis fylld i samtliga fall utom i ett (SLF).



Frystest enligt syensk metod (SS_13 72 25)

. . 2
Avskalad mangd material fram till 14 fryscykler angivet i kg/m
provad yta visas i figur 5.

a) b)

SLF, SF

SLF. NL

Antal fryscykler Antal fryscykler

Figur 5. Avskalat material som funktion av antalet fryscykler.
Provning i huvudsak enligt svensk standard
(SS 13 72 25).

a) Provkroppar uttagna fran utborrade cylindrars &vre
och undre del och darefter lagrade | manad i vatten.
Provkroppshéjd 30 mm. Medelvarde av 2 prov.

b) Provkroppar uttagna fran utborrade cylindrars mitt-
del och darefter lagrade 17 mé&nader i vatten.
Provkroppshdjd 45 mm. Medelvarde av 2 prov.

Figur 5a uppvisar samma tendenser i avskalning som figur 5b. Av-
skalningarnas storlek vid de bada provningstilifallena &ar inte
jamforbara pd grund av skillnader i provkroppsstorlek och prov-
kropparnas lage i plattan.

Indelas betongerna efter skadegrad fas foljande 3 grupper:

1. SL Ringa mangd avskalat material.
Bor kunna betecknas som frostbesténdig,
om kriteriet for avskalning < 0.6 kg/m
efter 28 fryscykler tillampas.
2. NL, SLF, S, SF Mattlig mangd avskalat material.
Ej frostbestandig enligt kriteriet ovan.
3. NLF, N, NF Stor méngd avskalat material.
Mycket lag frostbestandighet.
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| tabell 6 visas avskalningens storlek hos provkroppar uttagna
frAn borrkarnornas 6évre och undre del (figur 5a).

TABELL 6. Avskalat material hos provkroppar uttagna fran ut-
borrade cylindrars 6vre och undre del. Provkropps-
héjd 30 mm. Provkropparna lagrade | ménad i vatten
fore provningens bdrjan.

Betong Avskalat material (kg/mo)
5 fryscykler 14 fryscykler

Ovre del Undre del o©vre del Undre del Ovre/Undre

N 2,25 2,39 - - -

NF 2,56 2,70 - - -

NL 0,50 0,50 0,82 0,76 1,08
NLF 1,77 1,29 4,64 2,54 1,83
S 0,67 0,51 0,91 0,81 1,12
SF 0,71 0,59 0,99 0,83 1,19
SL 0,09 0,09 0,14 0,14 1,00
SLF 0,43 0,29 1,08 0,74 1,46

Tabell 6 visar att mangd avskalat material var stérre hos prov-
kroppar uttagna fran cylinderns 6évre del 4n frdn dess undre och
att skillnaderna var speciellt stora hos de lufttillsatta flyt-
betongerna NLF och SLF.

Resultaten fran frystesten tyder pd att

- inblandning av silica forbattrar frostbestandigheten hos sa-
val flytbetong som betong med styvare konsistens

- flytbetong med silica har jamférbar frostbestandighet med
lufttillsatt betong utan silica

- i flytbetong ger silicainblandning i jamférelse med lufttill-
sats en mer homogen frostbestandighet over tvarsnittet.
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Volymminskningar efter 20 fryscykler visas i tabell 7.

TABELL 7. Volymforluster i avskalat material efter 20 frys-
cykler vid provning enligt /10/. Provkropparna
lagrade | och 17 manader i vatten fére provning.

Betong Volymminskning >

Vattenlagrad ! manad Vattenlagrad 17 manader
Provkroppshéjd 16,0 c¢m Provkroppshéjd 9,5 cm

N brott efter 20 cykler > 25
NF brott efter 16 cykler > 25
NL 1,6 4,3
NLF 2,9 6,5
s <05 1,8
SF < 0,5 1,7
SL o 1,1
SLF 11 1,3

Tabell 7 visar samma tendenser i volymforlust vid 1 som vid 17
manaders vattenlagring. | likhet med testen enligt svensk metod
har olika provkroppsstorlekar anvénts varfér volymforlusternas
storlek vid de bada provningstillfallena ej ar jamférbara.

Indelas betongerna efter skadegrad fas féljande 3 grupper:

1. S, SF, SL, SLF Sma volymforluster
2. NL, NLF Mattliga volymforluster
3. N, NF Mycket stora volymforluster

Till skillnad fran resultaten med den svenska metoden fas att
samtliga betonger med silica hade hdgre frostbestandighet &n
nagon av normal betongerna. Luft- och flytmedel sti 1l satsens in-
verkan pa silicabetongens frostbestandighet tycktes vara liten.
Vissa olikheter i provkropparnas utseende efter frysforsdken
kunde dock noteras. P4 de lufttill satta silicabetongerna var
ett mycket tunnt, kontinuerligt bruksskikt avskalat fran ytor-
na medan de ej !ufttill satta betongerna uppvisade djupare,
diskontinuerliga ytskador, se bilaga 1.



5 SLUTSATSER

Forsoksresultaten bekraftar resultat fran litteraturen betraf-
fande silicainblandningens och flytmedel stil ! satsens inverkan
pa betongens porsystem och frostbestandighet.

- Ersattning av del av cementet med silica ger forfinat kapil-
larsystem, lagre lufthalt for lika méngd luftporbildare samt
forbattrar frostbestandigheten hos saval 1lufttill satt som ej
lufttillsatt betong.

- Tillsats av flytmedel i normalbetong (betong utan silica) kan
medféra reducerad lufthalt, ¢kad porfyllnadsgrad och férsam-
rad frostbestandighet.

Undersokningen visar att effekten av silica pa betongens kapil-

larsystem och frostbestandighetsegenskaper ar densamma i flyt-

betong som i betong med styvare konsistens.

- Frostbestandigheten hos flytbetong med silica &r jamforbar
med den lufttill satta normal betongens (11 luft).

- Frostbestandigheten ar, till skillnad fran normalbetong, god
aven vid laga lufthalter och hoga porfyllnadsgrader.



6 DISKUSSION

| likhet med manga andra egenskaper hos betong paverkas frostbe-
standigheten gynnsamt av sankt vattencementtal. Det forklaras av
att lagt vattencementtal ger finare kapillarer och mindre kapil-
larvolym varfor kapillar sughastighet och mangd frysbart vatten
reduceras. Vid ersattning av cement med silica fas liknande for-
andringar utan reduktion av vattenhalten.

Tillsats av luftporbildande medel i syfte att forbattra frostbe-
standigheten medfér att vattencementtalet maste reduceras for att
foreskriven hallfasthet skall uppnas (konstant vattenluftcement-
tal). Vid bildning av sma luftporer i farsk betong binds vatten i
luftporvéggarna vilket ytterligare reducerar vattencementtalet i
cementpastafasen. Forhéjd lufthalt forbattrar frostbestdndigheten
dels av luftporernas laga medelavstand dels av reducerat vatten-
cementtal. Vilken av dessa faktorer som ar mest dominant tycks ej
vara helt klarlagt. | bestdmmelser och rekommendationer anges
vanligen ett lagsta varde for luftporvolymen och ett hogsta vérde
for vattencementtalet for frostbestdndig betong.

For att helt tillgodogora sig effekten av 1lufttill sats kravs att
luftporerna ar jamt fordelade och att sammamslagning av mindre
luftporer till storre forhindras. Di flytmedel tills&tts betong
erhalls ett kansligt system. Separationen Okar och kan ytterliga-
re forstarkas av mindre avvikelser i ballastsammansattningen.
Sénkt vattencementtal tycks ej heller ha lika gynnsam inverkan pé
frostbestandigheten i flytbetong som i 6vrig betong /13/.

For att klarlagga silicas inverkan pa flytbetongens frostbestan-
dighetsegenskaper kravs ytterligare forsok. Speciell uppmérksam-
het bor riktas mot betongens uttorkningsbetingelser, eftersom den
tatare silicabetongen boér vara kansligare for fuktgradienter och
darfor lattare ge sprickbildning. Betraffande uttorkningens in-
verkan pa frostbestandigheten hos lufttill satt betong finns fa
uppgifter i tillganglig litteratur. En begransad forsoksserie som
utférdes av forfattarna (se bilaga 2) antyder att denna kan vara
stor.
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BILAGA 2

Vattenabsorgtion_och_frostbesténdighet_hos lufttil}satt betong
y550rkad_vid_+50°C_och 50% RH

Figuren nedan visar att luftporsystemet i lufttillsatt betong kan
fyllas helt. Efter avslutade vattenabsorptionsforsok frysprovades
provkropparna enligt SS 13 72 25. Nedbrytningen var mycket snabb
och efter 7 fryscykler var provkropparna helt forstorda.

min

Vatteninnehall hos lufttillsatt betong vid ensidig
befuktning (1 vecka) och darpa foljande vattenlag-
ring (17 manader).

Provkropparna lagrade fran och med gjutning fram
till provningens boérjan enligt foljande:

- vattenlagring 5 dygn

- luftlagring 2,5 manader vid +20°C och 60% RH

- luftlagring 10 dygn vid +50°C och 50% RH.

Forsoken utfordes pa cylinderskivor med diametern
10 cm och hojden 30 mm. Resultaten &r medelvérden
av 2 prov.

De horisontella linjerna markerar berdknad total
porvolym vid antagen hydratationsgrad 0,85.

LP1 Lufttillsatt betong med uppmatt lufthalt 7%
LP2 Lufttillsatt betong med uppmétt lufthalt 6%
NI Ej lufttillsatt betong.
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