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REFERAT

Rapporten sammanfattar resultaten av ett svensk-norskt samarbets-
projekt om betongs besténdighet. Projektet har initierats av
fabriksbetongindustrin i bagge landerna och har genomforts i sam-
verkan med byggen~reprendrorganisationerna samt Vattenfall, Vag-
verket, Statskraftverkene och Norcem Cement A/S.

Projektet har haft en praktisk och produktionsinriktad upplaggning
och varit uppdelat pd tre huvudomradden av stor betydelse for
betongs bestandighet i fardig konstruktion namligen

* permeabilitet

* luftporsystem

* hardning

Rapporten aterger i sammandrag de viktigaste resultaten av de
utforda undersokningarna for respektive delprojekt.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.

R89:1988

ISBN 91-540-4945-8
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
Svenskt Tryck Stockholm 1988



INNEHALL

Sammandrag av projektrapporter

Foreliggande skrift har tillkommit i syfte att underl&atta oOver-
blickandet av projektets olika delar och de resultat som er-
hallits. Den innehdller rapportsammandrag (];jorda av Han? BOen
(Norsk Fabrikkbetongforening) och Stig Sallstrom (Svenska
Fabriksbetongforeningen). Sammandragen beskriver i korthet de
vasentligaste resultaten fran projektets huvuddelar enligt
foljande

Del 1 Sid 5

Sammandrag av CBl:s rapport 87053
(Permeabilitetens betydelse och provning)

Del 2 Sid 19

Sammandrag av FCB:s rapporter STF65 A86011 och A86063
(Luftstabilitet, porsystem och frostbestandighet)

Del 3 Sid 3

Sammandrag av SP:s rapport 1987:07
(Hardningens betydelse)



FORORD

Svensk-norskt samarbetsprojekt om
BETONGS BESTANDIGHET

Det projekt om betongs bestandighet som Svenska Fabriksbetong-
foreningen drivit tillsammans med Norsk Fabrikkbetongforening
samt flera andra svenska och norska intressenter, slutfordes
under 1987. Projektet har varit uppdelat pd delprojekt som
genomforts vid tre olika forskningsinstitut, och har resulterat
i fem projektrapporter enligt foljande.

Cement_och_Betong_Institutet_$ CBI) , Stockholm:

- Bestandighet och permeabilitet. En litteraturstudie.
CBl-rapport 8532. Lars Rombén

- Permeabilitetens betydelse for betongs besténdighet.
Praktisk provning och bedémning av permeabilitet.
CBI-raPPort 87053. Kerstin Olsson, Sven Sundbom,

Lars Johansson

UPENIS2i52112@"Fi"FH.ttet_for_Cement_og_Betong (FCB), Trondheim:

- Luftstabilitet og luftporekarakteristikk i betong med luft-
poredannende tilsetningsstoffer
Rapport STF65 A86011. Tor Arne Hammer

- Frostbestandighet og luftporekarakteristikk for betong med
ulike produksjonsrutiner
Rapport STF65 A86063. Tor Arne Hammer

Statens Provningsanstalt_(SP), Boras:

- Hardningens inverkan pad betongs permeabilitet och
bestandighet
sp_raPPOrt 1987:07. Cathrine Andersson, Per-Erik Petersson

= PROJEKTGRUPP

Svenska Fabriksbetongféreningen
Byggentreprendrforen ingen
Vattenfall

Vagverket

Norsk FabrikkbetongfOrening

Norcem CEMENT A/S

Statskraftverkene

Entreprendrernes Landssammenslutning

« FORSKNINGSANSLAG

BFR
Nordisk Industrifond
SBUF

e FORSKNINGSINSTITUT
CBI
FCB Trondheim
SP  Boras



BETONGS BESTANDIGHET

PERMEABILITETENS BETYDELSE

Sammandrag av CBI-rapport 87053:

"Permeabilitetens betydelse for betongs bestandighet.

Praktisk provning och bedémning av permeabilitet. "

DEL 1
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TABELL 4.3.2 Materialsammansattningar, uppvagda mangder (torra material kg/m~)

BETONGSAMMANSHTTNINGAR

Undersokningen omfattade nio

betongblandningar betecknade

A-H samt E'. Betongens samman-
sattning i de olika blandning-
arna framgar av tabellen t.v.

Baliastgradering enligt sikt-
diagram nedan.

isk betongalktserle, fri maskvidd mm



PROVKROPPAR

Provkroppar tillverkades fOr varje betongsammansattning, enligt

TABELL 4.7.

TABELL 4.7. Provkroppar - Utseende, antal och provningsmetod.

Utseende Antal Fo6r provning av Metodtyp
dimension, mm
Lab. Falt
Kuber 6 Vattenupptagni ng X
150x150x150 Kapillarsugning
Vattentathets Vattenintrangning
- prismor 4 Vattentathetsprov  x
250x250x125
Cylindrar 4 Gaspermeabil i tet X
0 290 Syrgasdiffusion
h = 150
2 Vatskepermea- X
bili tet
Stationart flode
4 Gaspermeabil i tet X
Fi gg-metoden
4 Vattenupptagni ng X
Trattmetoden
Bal kar 4 Karbonatiserings- X
400x100x100 hastighet
4 Kloridintrang- X

ni ngsforlopp

Samtliga provkroppar goéts och vibrerades pa vibratorbord i overens-

stamelse med tillamplig Svensk standard.

Efter normenlig h'ardning fram till 28 dygns alder pabdrjades provningar
pd vissa provkroppar, ovriga provkroppar lagrades i rumsluft dvs vid ca
20°C och ca 50 % RF. For att sd lAngt mojligt erhalla lika uttorknings-
betingelser for provkropparna var dessa under lagringstiden placerade pa

traribbor for atskiljande av provkroppar sinsemellan.
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UNDERSOKNINGSRESULTAT

KARBONATISERING

For att erhdlla matbara karbonatiseringsdjup i provkropparna inom rimlig
tid placerades dessa i en klimatbox med forhojd koldioxidhalt, FIGUR 5.2
Karbonatiseringsfrontens intrangning i provkropparna mattes med fenolf-
taleinlosning. Matningarna skedde efter 3, 6 och 11 manaders exponering
genom att med huggmejsel ta sig in till okarbonatiserad betong. Vid den

sista matningen spracktes provkropparna och méatning gjordes Over hela
tvarsnittet.

Reduceringsventil

(t?lgrS\én r Provkroppar av
o olika betonger
ca 5% [tCOX i00x 100 mml
Flodes-
matare
.Kontroll av
gasblandn.
(ventil)
Férdelrucr Klirr,atbox,-2Q°C, 50% RH

FIGUR 5.2. Principskiss pd metod for accelererad provning av karbonatise-
ringshastighet.

ETSYSiSSETésultat:

karbonatiseringsdiup

4 flygaska +

FIGUR 6.2. Karbonatiseringsdjup vid 11 manader.

Av resultaten framgar att man erhallit en klar 6kning av intrangningen
med Okande vbt, detta galler bade for grundserien och de 1luftinblandade
betongerna. Silikatillsatsen har reducerat intrangningen med 30 «» jamfort
med grundseriens betong med samma vbt. Flygaska har inte givit nagon

matbar effekt.
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KLORIDINTRANG N ING

EE2Y2iD2§TV 1EE°A
Provkroppar tagrade vaxelvis
i NaCl-lésning och luft
Uttorkning i luft -20°C
<™~ och 507. RH
(2 veckor)
-Kloridlésn. 37. NaCl Kloridbestamning efter
-;(1 vecka) - 1 cykel
8 cykler

17cykler (ca ! ar)
Matdjup = 10, 20 och 40 mm

FIGUR 5.3. Principskiss pd metod for provning av kloridintréngni ngs-

forlopp.

Resultaten visar att kloridintréangningen okar med
okande vct/vbt. Luftinblandad betong har stoérre
kloridintrangning an motsvarande betong utan luftin-
blandning. Betong med flygaska (30%) ger betydligt
lagre kloridintrangning, bara ca 1/3 jamfért med vanlig
betong. Silikabetong har ocksad lagre kloridintrangning
ca 1/2 jamfort med betong utan tillsats.
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SYRGASDIFFUSION

Matningen tillg&r i princip sd att en provkropp placeras : matcellen FIG
5.4. P& provkroppens ena sida finns Vanlig luft och pd andra sidan kvav-
gas. Det totala gastrycket halls lika stort pid provkroppens bada sidor,
vilket kontrolleras med en manometer. Genom provkroppen diffunderande
syrgasmolekyl er fangas upp av kvavgasen och bars med denna till en analy-
sator som mater gasflode och syrgashalt.

N2-och lufttrycket
skall vara lika

Métning av fléde
och 02 - konc.

Manometer

Luft —

Matcell -3 Provkropp

FIGUR 5.4. Principskiss pad metod for provning av syrgasdiffusion.
EY2Y2iD28Eé:2ultat:

dif fusionskonstanten

0 flygaska -
luft

* silika
— luft
—qgrundserie

vbt

FIGUR 6.4. Diffussionkonstant vid syrgasdiffusion.

Som framgar av resultaten okar diffusionen med vbt vilket galler bade for
grundserien och de lufttillsatta betongerna. Lufttillsatsen verkar ha en
viss negativ effekt att déma av vardena vid vbt = 0,50. Tillsats av
silika har givit stor tatningseffekt. Endast 10 % av vad motsvarande
betong i grundserien slapper igenom, passerar genom betongen med silika-
tillsatsen. Flygaskan har ocksd haft viss effekt, framfor allt om man

beaktar den eventuella negativa effekten som ! uftporbildaren kan ha haft.
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LUFTPERMEABILITET

Matningen tillgar i princip s& att man astadkommer ett vakuum i ett fran
betongytan uppborrat hal. Vakuumet utjamnas efter hand av luft som
stromar till fr&n betongen runt halet. Tiden for en viss tryckutjamning
mats.

Figur 5.8. Figg-metoden,

provning av luftpermeabilitet

tryckiallstid

Oilygaska +
1Ui»

*silika

----grundserie

FIGUR 6.8. Tryckfall stid for Figg.

For grundserien galler att tryckfall stiden minskar, dvs betongens genom-
slapplighet 6kar, med 6kande vet. De lufttill satta betongerna har en pa-
tagligt okad genomslapptighet jamfort med motsvarande betongkvalitet utan
lufttilsatsmedel. Silikainblandningen har inte gett ndgon inverkan om
man jamfér med motsvarande betong i grundserien. Flygaskan synes ge en
ytterligare o6kning av den negativa effekt som lufttilsatsen kan antas ha
haft.
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VATTENTATHET

522Y21522212224@2

1) Vattenintrangning vid 0,8 MPa ensidigt vattentryck
under 24 timmar (svensk standardmetod SS 137214)

2) Stationar vattengenomgang vid 2,3 och 5 MPa Overtryck
(metod utarbetad av FCB, Trondheim)

EE2Y21D22Y28Y124Y

1)

0 flygaska +
Iuyfg

xsilika
----luft
——grundserie

FIGUR 6.5. Intrangningsdjup vid vattentathetsprovning enl SS 137214

Intrangningsdjupet okar med d6kande vbt. Tills&ttning
av luft och av flygaska oOkar intrangningsdjupet
Silikatillsats ger véasentligt minskad iIntrangning
(ca halften) jamfort med betong utan tillsats.

Stationar vattengenomgang har endast provats pa
betong A med vet = 0,70 och betong G med silikatill-
sats och vbt = 0,70.

Den silikainblandade betongen har mycket hdg téathet

[ - -1
(permeabilitetskoefficient ca 10 'm/sek) medan
betongen utan silika beddms som otat. Skillnaden i
tathet okar med oOkat overtryck.
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KAPILLARSUGNING

ET°Y2i22E518T:24

Provkropp
Kub 150x150x50 mm
(Gjutyta nedéat)

Vatten-
niva -

A = vatskefront vid
viss tidpunkt

FIGUR 5.6. Kapillarsugning, metod for provning av vattenupptagning.

5E£2Y21225ES221£2£

kapillarsugen vattenméngd
.etter kk timmar, mi

«(lygaska +
Tull

*5ilika
—- luit
— grundserie

vbt

FIGUR 6.6.3. Kapil larsugen vattenmangd vid 1 dygn.

Uppsugen vattenmangd® okar med vct/vbt. Nagon inverkan

av luftinblandning eller flygaskatillsattning kan inte
pavisas

Silikatillsattning ger ungefar halverad vattenuppsugnhing.
Silikabetongen med vbt = 0,70 ar néstan lika tat som
betong med vet 0,40 och 0,50 utan silika.
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VATTENABSORPTION

Uittenruvé vid utgdngs-
lage, marke pa tratten

mGlastratt t 150 mm

Tatning med
silikongummi

FIGUR 5.9. Trattmetoden, provning av vattenupptagning.

ml uppsugen vattenméngd
., &<ter 24 timmar

« -flygaska +
luit

* silika
— luit
——grundserie
0.40 0.50 0.60 0.70

vbt
FIGUR 6.9.2. Absoberad vattenméangd enligt trattmetoden vid 1 dygn.

For grundserien har resultatet blivit en tkad insugning med 6kande vet,
dock &r skillnaden mellan betongerna med vet = 0,40 och 0,50 mycket
liten. Lufttililsats ger en 6kning av vattenabsorptionen. SilikatiT T satsen
ger en halverad insugning jamfort med grundseriens betong med samma vbt.
Flygaskatill satsen synes ha motverkat lufttilsatsens negativa effekt.
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SAMMANFATTNING

Betongens bestandighet har i de utférda undersékningarna beddmts
ur uppmitt karbonatiseringshastighet och kloridintrangning. Bada
dessa faktorer kan vara avgorande for livslangden med avseende pa
armeringskorrosion.

Undersokningarna visar att det finns ett klart samband mellan be-
tongens permeabilitetsegenskaper och dess bestandighet men sam-
bandet ar inte generellt.

For betong med enbart vanligt portlandcement som bindemedel &r
sambandet entydigt. Permeabilitet och bestandighet kan kopplas till
vattencementtalet.

For betong med annan bindemedelstyp galler inte langre samma sam-
band. Blandningar med samma permeabilitet men med olika typer av
bindemedel kan ha vasentligt olika bestandighet.

Anvandning av puzzolantillsatser som silika och flygaska synes ha
gynnsam effekt i vissa avseenden. Detta framgar av sammanstall-
ningen nedan som indikerar effekten vid jamforelse med normalbe-
tongen i grundserien: (gynnsam effekt +, ogynnsam effekt -)

Tillsatstyp

Egenskap Silika Flygaska Luft
Karbonatisering +)

Kloridintrangning + ++ )
Syrgasdiffusion + ©)
Luftpermeabilitet )
Vattentéathet + )
Kapillarsugning +

Vattenabsorbtion +

Av de metoder som anvants for bedémning av permeabilitetsegenska-
perna forordas for fortsatt tillampning och utveckling framfor allt
kapillarsugning och vattenabsorbtion. Dessa metoder synes vara val
lampade och utvecklingsbara ocksad for anvandning i falt vid prov-
ning av fardiga konstruktioner.
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BETONGS BESTANDIGHET

LUFTSTABILITET, LUFTPORSYSTEM OCH FROSTBESTANDICHET
- INVERKAN AV PRODUKTIONSTEKNISKA FAKTORER.

Sammandrag av FCB:s rapporter STF 65 A 86011 och A 86063:

- "Luftstabilitet og luftporekarakteristikk i betong
med luftporedannende tilsetningsstoff."

- "Frostbestandighet og luftporekarakteristikk for
betong med ulike produksjonsrutiner.”
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ALLMANNA FORUTSATTNINGAR

Undersdkningen omfattade sammanlagt 15 betongblandningar a 2 m3
tillverkade i betongfabrik i Trondheim med material anvanda i den dagliga
produktionen.

Material

Cement: Modifierad Portlandcement MP 30 (med 20 % flygaska).

Cementhalt: Ca 400 kg/ma3.

Fingrus: Gradering enligt figur 1. Tva alternativ med resp. utan filier-
tillsattning (kalkstensmijol).

Sten: Blandad singel och makadam, stenmax. ca 22 mm.
Luftporbildande tillsatsmedel: Rescon L, tensidbaserat.

Vattenreducerande tillsatsmedel: Rescon P, lignosulfonatbaserat.

?  °rO.sa.l]iillansattnjncj_

Betongens sammansaéttning i de olika blandningarna, se tabellen sid 2.

ASTM sikt, maskevidde i mm
0.169  0.297 0.595

0.125 “>.0 8.0 16.0 32.0 66.0

ISO sikt.maskevidde i mm

Figur 1. Kornfordelingskurver for sand uten kalksteinsmel (1)

og med kalksteinsmel (2).
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BJandnjngsforfarande_ och _transgort

Av de 15 blandningarna tillverkades 12 i en tvangsblandare av typen
"ELBA 2000" med skovlar roterande kring en horisontell axel. Ovriga tre
blandningar, namligen A4, B4 och C2, tillverkades i en tvangsblandare typ
"TEKA 2000" med vertikal axel.

De torra materialen (cement + ballast) blandades ca | minut innan vatten-
tillsattningen paborjades. Doseringstidpunkterna for tillsatsmedlen samt den
totala blandningstiden for de olika blandningarna varierade enligt schemat
pa sid 4.

Betongen transporterades till byggplats i en 5 m3 roterbil (Statter Auto-
mixer). Transporttiden var ca 20 minuter.

Undersokta _fa_ktorer_

Undersokningen avsag att belysa inverkan av produktionsméassiga faktorer
sadsom

blandningstid vid anv. av enbart luftporbildande tillsatsmedel,

blandningstid vid anv. av Iuftporbildande medel i kombination med
vattenreducerande medel,

tidpunkt for dosering av tillsatsmedlen,
finmaterialhalt (filler),
blandartyp.

Se &aven tabellen nedan.

Undersbkelse Blanding Blandemaskin Bl. tid. Bl.tid. Bl.tid. Total |
for P- fOr L- etter L- bl.tid.

tils. tils. tils. (min)
Effekt av Al ELBA 2 E 3
blandetid A2 tt - 2 2.5 4.5
etter L-stoff A3 tt - 2 5 7
tilsetning BI 1t 0.5 3 ! 4
B2 « 0.5 3 2.5 5.5
B3 « 0.5 3 5 8
Effekt av B2 ELBA 0.5 3 2.5 5.5
ulike tilset- B5 « 0 0 2.5 2.5
ningstids- B6 N 0 2 2.5 4.5
punkter for B7 t 2 0 2.5 4.5
P OR L
Effekt av C1-B2 ELBA 0.5 3 2.5 5.5
fillermengde C(C3-B5 n 0 0 2.5 2.5
C4-B6 tt 0 2 2.5 4.5
Effekt av to A4-A2 TEKA/ELBA - 2 2.5 4.5
ulike blande- B4-B2 tt 0.5 3 2.5 5.5
maskiner c2-C1 " 0.5 3 2.5 5.5
)

A-blandinger uten P-stoff, B-blandinger med P-stoff, C-blandinger
med P-stoff og kalksteinsmel.



VattentiH sattning

paborjas — Blandningstid, minuter

Blandn.
Al o f
A2 !
A3 e} . !
Ad A |
Bl
B2
B3
B4
B &
B X }
B7 rs e J
Cl X ° !
2 ~a i
C3
C4 *

co:

< < X x
o

r\

—_— S

o Tillsattning av iuftporbildande medel

X vattenreducerande medel

" Avser ej den effektiva blandningstiden som réknas
efter det att samtliga delmaterial tillsatts.



26

Provningsmetoder

Betongen provades bade vid fabriken och efter transport till byggplats.
Utdver vanlig provning av konsistens, lufthalt, tryckhallfasthet, densitet
och temperatur utfordes féljande.

LuftstabiMjet provades enligt den s k vibrotesten, dvs efter normal Iluft-
haltsmatning spandes mataren fast pd ett vebebord varpd betongen utsattes
for vibrering upp till 180 sek under samtidig observation av volymminsk-
ningen. Som matt pa stabiliteten angavs den uppmé&tta volymminskningen
(luftforlusten) i relation till betongmassans ursprungliga luftinnehall.

LuftiLOLSiLStem utvarderades medelst automatisk kvantitativ mikroskopering
med bildanalysator enligt modifierad ASTM-metod C-457. Matningarna ut-
fordes pa planslipade sagsnitt ur provkroppaj- av 10 cm kuber. Pa varje
snitt analyserades en total yta av ca 4500 mm . Med ledning harav berak-
nades lufthalt, specifik yta, avstandsfaktor och luftporernas storleksfor-
delning.

~regibestand|ghet bestdmdes enligt svensk standard SS 137236 "Frysprov-
ning med saltldsning” modifierad vid SP, Bords. Enligt davarande metod
gjordes provningen pa provkroppens oOveryta som utsattes for upp till 56
frostcykler med atfoljande matningar av avskalningen. (Metoden har senare
reviderats sa att sigad tvarsnittsyta provas.)



a)

b)
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UNDERSOKNINGSRESULTAT (rapport A 86011)

SammanstaUmn”. av__resijl_tat
Lufthalt och luftstabilitet i farsk betong, se sid 7 (A).
Lufthalt och luftporsystem i hardnad betong, se sid 7 (B).

Som framgér fick de flesta blandningarna en alltfor 1ag Ilufthalt for att
kunna ge frostbestandig betong med anvanda delmaterial.

I_.nverka_n__av_blandnjngst[d
Betong med enbart Iuftporbildande (L) tillsatsmedel:

De tre blandningarna Al, A2, A3 tillverkade i ELBA-blandare visade att
betongens Iufthalt 6kade med ©6kad blandningstid samt att den langsta
blandningstiden (A3) ocksd gav basta luftstabiliteten. (Effektiv bland-
ningstid for A3 var 5 minuter efter tillsattning av samtliga material.)

A3 gav ocksd hardnad betong med det basta luftporsystemet: total lufthalt
ca 6 %, halt av luftporer < 0,3 mm ca 2,5 %, specifik yta 25 & 30 mm2/mmj

samt avstandsfaktor < 0,20 mm.
Betong med vattenreducerande (V) tillsatsmedel i kombination med L-medel:

Blandningarna BIl, B2, B3 tillverkade i ELBA-blandare visade jamfort med
motsvarande A-blandningar mindre paverkan av blandningstiden med rela-
tivt lag lufthalt samt totalt sett samre luftstabilitet. Bl gav oOkad Iufthalt
under transporten vilket torde ha berott pa att Iuftporsystemet inte var
utvecklat efter den korta blandningstiden (1 min).

Resultaten betraffande luftporsystem i hardnad betong blev anda relativt .
gynnsamma med spec, yta omkring 25 mm2/mm3 och avstandsfaktor omkring
0,25 mm.

Inverka_n_av_doseringst[djgunk t_for_tij Lsa_tsm®.AéL

Blandningarna B2, B5, B6, B7 tillverkades (ELBA-blandare) med tillsats
av bade V- och L-medel men med olika tidpunkter for doseringen. Samtliga
blandningar fick ungefar samma lufthalt oavsett blandningsforfarande. Dar-
emot paverkades luftstabiliteten som var klart bast for B2 dar V- respek-
tive L-medel doserades i respektive 3 minuter efter vattentillsattningens
paborjande.

B2 visade ocksd ett klart battre porsystem i hardnad betong (l&g avstands-
faktor och stor spec, yta) an ovriga blandningar. Samsta resultaten erhdlls
for B5 dar bada tillsatsmedlen doserades samtidigt med blandningsvattnet.

Inverkan av finmaterialhalt (filler)

Blandningarna CI, C3, C4 med tillsats av kalkstensmjol ca 80 kg/m , visa-
de vid jamforelse med motsvarande blandningar B2, B5, B6 utan fillertill-
sats att luftutvecklingen i genomsnitt blev nagot lagre. En viss tendens till
Okad luftstabilitet kunde ocksd markas medan andra effekter var svara att
pavisa.
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luftat- /o A.  Lufthalt och luftstabilitet i farsk betong

Shu/kad. a (tbpxj tuna

& 14F\ ju v 7 jufii

Tillverkad i TEKA - blandctr<



29

LQY®rJ5"UAY.J2!a.Qd5EEYP

Blandningarna A4, B4 och C2 tillverkades i blandare av typ TEKA. De ar
direkt jamforbara med blandningarna A2, B2 och Cl tillverkade i
ELBA-blandare. Resultaten visar foljande:

TEKA-blandaren gav betong med betydligt hogre lufthalt &n ELBA-blanda-
ren men ocksd samre Iluftstabilitet. Luftforlust och konsistensforlust vid
transport var betydligt storre for TEKA-blandningarna. Dessa hade ocksa
genomsnittligt samre luftporsystem genom mindre spec, yta och nagot
storre avstandsfaktor.

Beddbmnmg_av_jyibrotesten
En indikation om vibrotestens formaga att belysa luftstabiliteten kan fas av

nedanstdende jamforelse mellan luftférlusten vid vibrotest (180 sek vibr.)
och luftforlusten vid transporten.

Genomsnittlig luftforlust Forhallande
i % av lufthalt fére transport mellan
luftforluster
vibrotest/
Vibrotest Transport transport
Samtliga blandningar 22 % 18 % 1,2
(utom B1)
Enbart ELBA-blandn. 21 % 12 % 1,8
(utom B1)
Enbart TEKA-blandn. 28 % 43 % 0,65

Resultaten visar att den genomsnittliga luftforlusten raknat pa samtliga
blandningar var av samma storleksordning vid vibrotesten som vid tran-
sporten (relationstal 1,2). Relationen blev emellertid vasentligt olika for
ELBA-blandningar jamfort med TEKA-blandningar.
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Avakalling tkg/i

Avskalling tkg/m2)
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UNDERSOKNINGSRESULTAT (rapport A86063)
Resu]tat_ay_frystesy
Diagrammen nedan visar avskalning i relation till antalet fryscykler. For de
flesta blandningarna blev avskalningen betydligt storre an den max tillatna
for s k frostbestandig betong enligt provningsforfarandet. (Att marka ar
att provningen som tidigare namnts, utfordes pa provkropparnas gjutna
overytor varigenom avjamningsteknik, slamskikt och vattenseparation kan
ha inverkat p4 resultaten.)
Fryse -tine sykier Fryse -'tine sykler
Blanding i ELBA uten P-stoff b) Blanding i ELBA med P-stoff
TM-f»r transport
WV sjiiASLASIS!5*---m-mmmme 1 tIUU»V K APYor e
Fryse - tine sykler Fryse -tine sykler
i i (V) | landi i d LiLi
Blanding i ELBA med‘PZstoff el) Blanding i ELBA med P-sto

og kalksteinsmel

,,,,,, 1-2 prsvtitykktf 11

e) Blanding i TEKA

Fryse-tine sykler
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Lu_ftpprsystemets__bety del_se_

| figurerna nedan har resultaten betraffande avskalning efter 28 cykler
satts i relation till luftporsystemets parametrar lufthalt, specifik yta och
avstandsfaktor.

| samtliga fall ar sambandet oklart eller obefintligt och ger ingen indikation
om luftporsystemets betydelse for frostbestandigheten.

XT tei
V*
- Blanding i ELBA
O TEKA
2 4 6 8 10
Avskalling etter 28 sykler (kg/m2)
17 Lo
- Blanding i ELBA
1 O-rr——— TEKA
i\
Min.a
_)_| * o @
P> -
! t °
! , | S
2 i 6 8 0

Avskalling etter 28 sykler (kg/rri)

- Blanding / ELBA
Oeerrrreeee TEKA

0.2 *

Avskalling etter 28 sykler (kg/m2)
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Inyerkaj3__av_grodu_ktjonsfaktorer_pa_frostbestand]c[heten

Frystestresultaten gav inget klart utslag betraffande inverkan av produk-
tionstekniska faktorer sasom

- blandningstid

- anvandning av L- och V-medel i kombination

- doseringstidpunkt for tillsatsmedel

- finmaterialhalt

- transport

iOy®ri5_ail_3a Y. bLa_ndartYp

Blandartyp var enda produktionsfaktor som gav klart utslag ocksd i frys-
testen .

De blandningar som tillverkades i TEKA-biandaren, dvs A4, B4 och C2,
visade betydligt mindre avskalning och alltsd battre frostresistens an
ovriga blandningar. Speciellt gallde detta betongen f6re transport som helt
uppfyllde kraven for frostbestandig betong. P g a den daliga luftstabili-
teten blev Iuftforlusten stor under transporten fOr dessa blandningar.
Provningen efter transporten gav storre avskalning men fortfarande klart
battre &n 6vriga blandningar.

Frystestresultaten for TEKA-blandningarna ar forvanande vid jamforelse
med de mindre gynnsamma resultaten betr. luftstabilitet och luftporsystem.
Orsakerna till den bristande o6verensstdmmelsen har inte kunnat klarlaggas
i utredningen.
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De basta resultaten med avseende pa Iufthalt - luftstabilitet hos farsk
betong och luftporsystem i hardnad betong erholls for betong med enbart
luftporbildande (L) tillsatsmedel och relativ 1&ng blandningstid (5 min).

For betong med vattenreducerande (V) medel i kombination med L-medel
hade blandningstiden mindre inverkan pa luftutvecklingen. Lufthalten blev
genomsnittligt lagre och Iluftstabiliteten samre &n | betong med enbart
L-medel.

Dosering av kombinerade tillsatsmedel samtidigt med blandningsvattnet gav
de samsta resultaten i frdga om luftstabilitet och Iluftporsystem. Betydligt
battre stabilitet och porsystem erholls nar V- respektive L-medel doserades
i resp. 3 min efter vattentillsattningen.

3
En okad finmaterialhalt genom tillsattning av filler (kalkstensmjol 80 kg/m )
gav en nagot lagre luftuveckling och en viss tendens till okad stabilitet
medan andra effekter var svara att pavisa.

Tvangsblandare av typen TEKA med skovlar roterande kring vertikal axel
gav starkare luftutveckling &an tvangsblandare av typ ELBA med skoviar
roterande kring horisontell axel. Luftstabilitet och Iluftporsystem hos
TEKA-blandningarna blev emellertid genomsnittligt sédmre an hos motsva-
rande ELBA-blandningar.

Vibrotesten for bedbmning av luftstabilitet gav i genomsnitt iuftforluster
(efter 180 sek vibr) av samma storleksordning som de som uppstod pa
grund av transporten (20 min i 5 m rotérbil-transportblandare). En
markant skillnad kunde dock konstateras for de bada blandartyperna. For
TEKA-blandningarna gav vibrotesten betydligt lagre Iluftforlust i for-
hallande till Iuftforlusten vid transporten, med ett genomsnittligt
relationstal av ca 0,7 jamfort.med ca 1,8 for ELBA-blandningarna.

Provning av frostbestandighet med den aktuella frystesten visade de klart
basta resultaten for TEKA-blandningarna som var de enda som (delvis)
uppfylide kraven pa frostbestandighet. Detta trots att luftporsystemen for
TEKA-blandningarna beddmdes vara mer ogynnsamma &n hos flera av
ELBA-blandningarna. Inte heller den med avseende pa Iuftporsystem basta
ELBA-blandningen visade godkand frostbestandighet vid frystesten.

Orsakerna till den bristande Overensstammelsen mellan resultaten av
frostprovning och luftporanalys har inte kunnat klarlaggas i utredningen.
En tankbar orsak kan dock vara att frysprovningen utforts pa provkrop-
parnas Overytor varigenom viss inverkan kan ha erhdllits av vid gjut-
ningen separerat laitanceskikt i ytorna.

Sammanfattningsvis kan undersokningarna sagas ha pavisat det stora
behovet av praktiskt inriktad forprovning av betongen nar krav stalls pa
frostbestandighet. Noggrann forprovning ar ndédvandig med hansyn till det
stora antalet faktorer som kan paverka resultaten i det enskilda fallet,
sasom aktuella delmaterial, blandartyp, blandningsforfarande och -tid,
transportsystem, transportstracka, gjutningsforfarande m m.
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FORUTSATTNINGAR

Undersdkta betongkvaliteter

| undersdkningen provades fyra olika kvaliteter A, B, C och D dar bin-
demedel, vet och lufthalt varierades enligt nedan:

Cement Tillsats- vet K Lufthalt

vikt % material vikt * exv
A Std P 100 % - ca 0,50 ca 55 %
B Std P 77 % Flygaska 23 * ca 0,50 ca 55 »
(o} Std P 91 % Silikastoft 9 % ca 060 ca 55 %
D Std P 100 % ca 0,70 ca 2,55 %

Till alla betongkvaliteterna anvandes portland cement CSlite Std P) och
ballastens storsta stenstorlek var 16 mm. Den anvanda ballastens gradering
framgar av fig 1. Sattmattet for de fyra betongsammansattningarna var
100+10 mm. Till betongen med silikastoft (kvalitet C) anvandes vatten-
reducerande tillsatsmedel och darfor blev bindemedelshalten lagre an for
kvalitet A och B.

For de olika betongblandningarna bestdamdes Ilufthalt enligt SS 13 71 24 i

samband med gjutning och tryckhéallfasthet enligt SS 13 72 10 vid 28 dygn.

2R(isultaten samt erhallen bindemedelshalt, vet ” och vbt anges i tabell
. ekv

flek viktk passerando

Natunnaft

0.250 0.5 11.2

Fri maskvfdd (mm)

Figur 1. Genomsnittlig ballastgradering.



Tabell

2.1

Kvalitet/

sats

A sats
sats

sats

B sats
sats

sats

C sats
sats
sats

sats

D sats

sats

AW N

Forklaring

B/
L
fc
vbt

vet ekv

ar
ar
ar
ar

ar

Betongsammansattning,

fasthet

(kg/m3)

411
411
411

423
428
427

360
360
360
364

269

266

till tabell

bindemedelshalt

tryckhal lfasthet

lufthalt och tryckhall-

vctekv

0,47
0,50
0,49

0,48
0,48
0,48

0,50
0,48
0,51
0,50

0,67
0,72

vbt

0,47
0,50
0,49

0,40
0,40
0,40

0,50
0,48
0,51
0,50

0,67
0,72

€))

39

(MPa)

44,2
42,3
42,8

40,3
41,4
42,2

45.7
42,1
50,1
49,0

34,5
30,5

kg/m3 = C + P (cement + tillsatsmaterial)
lufthalt i % av betongvolymen

i MPa

vattenbindemedelstal =

C+P

ekvivalent vattencementtal

0,
1,

3
0

for flygaska
for silika
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Provade hardningssatt

| undersdkningen provades nio olika hardningssatt som representerade hela
skalan fr&n mycket god till mycket dalig hardning se tabell 2.2.

Tabell 2.2 Hardning fore provningsstart vid 28 dygn.
Temperaturen i vattnet var +20+1 °C. Luft-
lagring skedde vid +20+1 °C och 50+2 y RF
om inget annat anges. Tabellen ska 13sas
fran vanster till hoger.

Hard- Antal dygn i Anmarkning
nings-
satt Luft Vatten Folie Luft
23
28
26
21
23
28 Membranhardare D
14
8 0 0 0 28*
9 0 0 5* 23*

* Luftlagring vid +5+1 °C och 70+2 % RF
1) Cementa Krympspéarr



41

Tabell 2.3 Proévningsprogram

Betong- Hard-  Vvat- Luft- Karbo- Kapil- Klorfd- Sall- Frost- Tunn- Yt-
kvaii- nings- ten- per-  nati- lar- in- frost- best.  slip hél 1-
tet satt tathet mea-  sering sug- tréng- best. rent fast-
enligt bil itet ning ning vatten het
tab. 2.2
Kval A i X* X X X X X X X
2 X* X X X X X X X
vet = 0,5 3 X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X
7
8 X X X X
9 X X
Kval B I X* X X X X X X X
2 X X X X X X X X
“ctekv = 3
0,5 4
30 % 5 X X X X X X X X
flygaska 6
7
8
9 X
Kval C I X* X X X X X X X
2 X X X X X X X X
vctekv = 3
0,5 4
10 % 5 X X X X X X X X
si ITka- 6
stoft 7 X X X
8
9 X
Kval D ! X* X X X X X X X
2 X X X X X X X X
vet =0,7 3 X X X
4 X X X
5 X X X
6
7
8
9

* Vattentathet utan tryck utfordes for aktuel! kombination betongkvalitet och hardningssatt
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UNDERSOKNINGSRESULTAT

VATTENTATHET

Provningsmetoder:

Svensk Standardmetod 137214, 0,8 MPa Overtryck. Dessutom modifierad SS
137214 utan overtryck.

Provningsresultat:
For samtliga betongkvaliteter konstaterades foljande:

a) Prover som vathardats direkt efter gjutning (hardningssatt 1, 3 och
7] ger utan jamforelse den basta vattentatheten.

b) Nast bast ar prover som Dblivit vathardade efter att forst ha
luftlagrats i 2 dygn (hardningssatt 4).

c) Lagring under folie (hardningssatt 5) ger ungefar samma resultat som
membranhardning (6) men ar betydligt samre an fullgod fukthardning.
Dock blir resultaten nagot battre an om fukthardningen utlamnas helt.

Resultaten visar ocksa att fullgod fukthardning av betong med vet 0,70

ger battre vattentathet an Iuftlagrad betong med vet 0,50. Ett lagre vet
kompenserar inte for dalig hardning!

InfrAngningsdjup (mm)

Hardnings-
SQtf

X3

Lo m81 N
® O cilun
&
s 1 EH
2 SR

Figur 3.2 Vattentathet med tryck, kvalitet A
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Vattentathet utan tryck.

I figur 3.6 jamfors de olika provningsmetoderna, med och utan tryck.
Provningsunderlaget ar litet men det visar tydligt att provningen med
tryck ger ett betydligt stdrre intrangningsdjup, speciellt nar hardningen
ar bristfalligt utford. Detta innebar att provning med tryck ger storre
utslag for olika hardningssatt.

Intrangningsdjup (mm)

med tryck  (SS 137214
125 -- (modifierad SS 137214

-0

cz
[

Ve

Figur 3.6 Jamforelse mellan provningsmetoder
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Provningsmetod:

Provkropp.
Glasflaska
Dafainsamlare
(tryckgivare)
mVakuumpump
Figur 4.1 Provningsutrustning for permeabilitetsprovning

Provningsresultat:

Provningen utford pa prover som lagrats i luft under ca 11 manader.

a)

b)

9)

Effektivt vattenhardad betong (hardningssatt | och 3) ger den
markant lagsta permeabiliteten och béasta tatheten.

Eftervattning av forst luftlagrade prover (hardningssatt 4) &ar nast
bast men synes inte ha sd gynnsam effekt som for vattentathet.

Intackning med folie resp p&asprutning av membranhardare ger samre
effekt an eftervattning.

Betong med lagt vet (0,50) och dalig hardning, ger betydligt samre re-
sultat an val hardad betong med hogt vet (0,70).

Hardnings-
SQft

m ul 0 'O co o™

Figur 4.2 Luftgenomslapplighet, k, kvalitet A
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KARBO NATISERINC
Provningsmetod :

Sedan provkropparna i de olika hardningssatten uppnatt 28 dygns alder,
lagrades de i luft vid 20°C, 65 % rel fuktighet och CO_-halt alternativt ca
0,03 % (vanlig Iluft) och 3 « (forhojd koncentraOon). Karbonatise-
ringsdjupet mattes med fenolftalinlosning pad nysprackta ytor efter 4, 16,
31 och 52 veckor.

Provningsresultat:

Resultaten for kvaliteterna A, B och C ger ungefar samma bild av hard-
ningens betydelse for karbonatiseringen:

a) Minsta karbonatiseringsdjup i vattenlagrade prover

b) Storsta karbonatiseringsdjup i luftltagrade prover

c) Lagring under plastfolie ger karbonatiseringsdjup som ligger ungefar
mitt emellan a) och b). (Hardning med membranhardare inte provad.)

Ocksa for kvalitet D (vet 0,7) ger de luftlagrade proverna storst kar-
bonatiseringsdjup. Ovriga hardningssatt synes vara ungefar likvardiga med
avs pa karbonatiseringsdjup for kvalitet D.

Karbonafiseringsdjup (mm)

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 (veckor)

Teckenforklaring: x vatten, 5 dygn
luft

folie, 5 dygn

GIN =

A

Figur 5.2 Karbonatisering kvalitet A
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En jamforelse mellan de olika betongkvaliteterna vid basta resp samsta
hardningssatt framgar av fig 5.7 och 5.8. Som vantat ger kvalitet D det
storsta karbonatiseringsdjupet i bagge fallen. Det framgar ocksa att
kvalitet D (vet 0,7) med god vattenhardning ger mindre karbonatise-
ringsdjup an kvalitet A (vet 0,5) med dalig hardning (enbart luftlagring).
Detta visar att hardningssattet kan vara mer utslagsgivande an en skillnad
i vet mellan 0,5 och 0,7.

------------ Kvalitet A Tid (veckor)

Kva litet 8/ Hardningssatt |
Vatten 5 dygn

............ Kvalitet C|
------------ Kvalitet Dj

Figur 5.7
04 % /2 1L 202A 2% 32 34 ™~ W K SZ
Tid (veckor)
Figur 5.8 Kval i tet
Kval i tet Hardningssatt 2
Kvalitet Luft

Kval i tet
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KAPILLARSUGNING
Provningsmetod :
Taff lock
Provkropp

Goller med
distansklossar

Figur 6.1 Kapillarsugningsforsok

Provningsresultat:

Betongens kapillarsugning paverkas av hardningsforhdllandena pa samma
satt som dess vattentathet: Vattenlagring och eftervattning ger lagre
kapillarsugning &an ovriga hardningssatt. Tackning med plastfolie och

pasprutning av membranhardare ger resultat mellan vattenhardning och
hardning i luft.

Figur 6.5 Kapillarsugning, kvalitet A

En val vattenhardad betong med vet 0,7 har ungefar samma kapillarsugning
som betong med vet 0,5 som hardats med plastfolie eller membranhardare.

Kapillari tetstoi

Figur 6.8 Kapillarsugning, kvalitet D
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KLORIDINTRANGNING
Provningsmetod:

Provkropparna lagrades i kontakt med 3 % av NaCl-ldsning antingen kon-
tinuerligt eller véaxelvis en vecka i NaCl-losning foljt av 2 veckor i Iluft,
20 C och ca 50 % rel fuktighet. Matningarna utférdes genom analys av
borrprov uttagna pa olika djup frdn den kloridutsatta ytan vid olika
tidpunkter upp till ca 1 ar.

Provningsresultat:

Av resultaten synes framgd att kloridintrangningen endast i liten ut-
strackning paverkas av hardningssattet. Detta ar forvdnande och kan
mojligen bero pa den anvanda provningsmetodiken. Provkropparnas vat-
lagring kan ha medfort en efterhardning som utjamnat skillnaderna mellan
de ursprungliga hardningssatten.

Vid en jamforelse mellan de olika kvaliteterna A, B och C tycks betong
med tillsatsmaterial (flygaska B, Kkiselstoft C) ge en langsammare klo-
ridpenetration &n betong med enbart portlandcement, se fig 7.25.

Viktsprocent CaCl?
av bindemedelshalt

10 20 30 40 50 60

Figur 7.25 Jamforelse mellan kvalitet A (x), kvalitet B () och kvalitet
C (+) for vattenlagrade provkroppar med lagringssatt
NacCl-l6sning. Mattillfalle 3, 52 veckors lagring.



49

SALTFROSTBESTANDICHET
Provningsmetod :

Provningen utfoérdes genom frysning och tining i kontakt med 3 % NacCl-
l16sning enligt SP-metod Al 898, "forfarande IIA". Detta forfarande innebar
att provkroppens Overyta vid gjutningen ocksd anvandes som provyta vid
frysprovningen.

Provningsresultat:

Resultatens spridning gor det svart att dra klara slutsatser. Dock kan
konstateras att helt utebliven fukthardning ger definitivt samre bestan-
dighet. Fullgod fukthardning tycks ge bésta resultaten.

Gjutytans betydelse for provningsresultaten indikeras av en jamforelse
mellan de tvd proven med membranhardare. | ena fallet slipades gjutytan
bort fore provning. | detta fall blev avskalningen blott omkring 1/3 sa
stor som nar provningen utférdes pd den ursprungliga gjutytan.

1,00 -  Avskalningar 1,00-- Avskalningar
(ka/m2) (kg /m2)
0,50
qmmm——= f==--=- === === |- [m==mmmmm-mms >
Antal 14 28 42 56 70 84 98 112 Antal
14 28 42 56 70 84 98 112 fryscykler fryscykler
Teckenférklaring: x 1 Vvatten, 5 dygn 6 membranhardare
2 luft \ 6 merabra,nhédrdare, bortslipad yta
3 vatten, 2 dygn 0 8 luft +5 °C
4 eftervattning o 9 folie +5 "C, 5 dygn
Figur 8.3 Saltfrostbestandighet, kvalitet A

och 8.4
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Motstridande resultat gor det ocksd svart att gradera de olika kvaliteterna
A, B och C efter avskalningarnas storlek. Se fig 8.9 och 8.10 for hard-

ningssatt 1 och 9.

Avskalningar
(kg/m2)

Antal
N fryscykler
14 28 42 5b 70 84 %
Kvalitet A Hardningssatt 1
Kvalitet B Vatten, 5 dygn

— —-— —— Kvalitet C
(Granskurvor for kvalitet ()

Figur 8.9 Jamforelse mellan kvalitet A, B och C (Hardningssatt 1).

Avskalningar
(kg/ m2)

Antal
. . fryscykler
14 28 42 5> 76 84 %
Kvalitet A Hardningssatt 9
Kvalitet B Folie + 5°C, 5 dygn

Kvalitet C
(Granskurvor for kvalitet ()

Figur 8.10 Jamférelse mellan kvalitet A, B och C (Hardningssatt 9).
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FROSTBESTANDIGHET - RENT VATTEN
Provningsmetod :
Samma metod som vid provning av saltfrostbestandighet utom betraffande
frysmediet som utgdrs av rent vatten.
Provningsresultat:
Undersokningen har endast utforts for kvalitet D (vet = 0,7).

Resultaten visar att fullgod hardning ger klart battre frostbestandighet éan
om fukthardning uteblir.

Avskalninyor
(kg /m™)

Antal

fryscykler
14 28 42 56 70 84 98

Teckenfoérklaring: x 1 vatten, 5 dygn
e 2 luft

Figur 9.1 Frostbestandighet ma.t rent vatten, kvalitet D
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TUNNSL1PANALYS
Provningsmetod :

Mikroskopisk analys av betongen i provkropparnas ytskikt till ca 25 mm
djup med hjalp av uttagna prov som tunnslipades.

Provningsresultat:

Resultaten visar mycket smd skillnader mellan de olika hardningssitten,
badde med avseende pa frekvens av mikrosprickor och variation i cement-
pastans tithet. Detta tyder pa att tunnsliptekniken &ar mindre lamplig for
att avgora efterbehandlingens kvalitet.

Analysen gav foljande resultat betraffande luftporsystemen hos kvaliteterna
A, B och C:

Avstandsfaktor 0,11-0,18?mm ,
Specifik yta 17-51 mm /mrri
Lufthalt i pasta 11-25 %

Analysen visar gott samband mellan specifik yta och lufthalt:

Lp (%)

20

10

= [ >

10 20 BO 40 50 60 (X mm/nfm °

Figur 10.2 Samband mellan specifik yta, a, och lufthalt,
Lp, for kvalitet A (x), kvalitet B (=) och

kvalitet C (+)
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YTHALLFASTHET

Provningsmetod:

Ytans draghallfasthet bestimdes med s k Sabergapparat genom centrisk
lossdragning av péalimmade cirkuldra dragklackar. Provningen gjordes pa
provkropparnas Overyta fore och efter bortslipning av gjuthuden samt
dessutom efter nedslipning til! 10 mm och 20 mm djup.

Provningsresultat:

For alla kvaliteterna ar det en klar tendens att luftlagrade provkroppar
ger de lagsta vardena och de vattenhardade de hoégsta. | sjalva gjutytan
ger dock hardning under plastfolie de basta resultaten.

Draghallfastheten 10 mm under Overytan ar normalt hogre an pa Overytan.
Vid 20 mm djup marks ingen vasentlig skillnad jamfért med 10 mm djup.

Kvalitet C (silikabetong) visar mindre skillnad i ythallfasthet pd olika djup

for provkroppar som vattenhardats eller lagrats under plastfolie. Skill-
naden ar daremot markant for luftlagrade prov.

Yi-hallfQsfhef

a E
o .9- 6 E E
€> "W >- cD CD
&b Y Le V- CL cL
> o 06 -=n o5 3
o CD :o CL "U cL T?

Teckenforklaring: x 1 vatten, 5 dygn
2 luft

A 5 folie, 5 dygn

Figur 11.4 Ythallfasthet, kvalitet C
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SAMMANFATTNING, SLUTSATSER

Efterbehandling genom vattenlagring gav klart battre resultat é&an
Ovriga hardningssatt. Redan 2 dygns vattenlagring gav betydligt
tatare betong an dad andra hardningssatt anvandes, sdsom intdckning
med plastfolie eller besprutning med membranhéardare.

Efterbehandling med plastfolie eller membranhdrdare gav normalt
resultat ungefar mitt emellan fullgod fukthardning och utebliven
efterbehandling.

Enligt undersdkningsresultaten tycktes effekterna av utebliven
fukthardning under de fodrsta dygnen till stor del kunna avhjalpas
genom effektiv fukthardning i efterhand (hardningssatt 4).

Resultaten betraffande kloridintrangning och saltfrostbestandighet
tycktes endast i liten grad ha paverkats av sattet for efterbehand-
ling. Under dessa provningar var emellertid provytan under lang tid i
kontakt med vatten varigenom skillnaderna mellan de olika hard-
ningssatten kan ha utjamnats p& samma sé&tt som vid &aterupptagen
fukthardning enligt pkt 3 ovan.

Av resultaten framgick klart betydelsen av fullgod efterbehandling.
S& blev t ex en vattenlagrad betongyta med ett vet pad 0,7 tatare mot
vatten och luft an en betongyta med ett vet pd 0,5 dar fukthard-
ningen utelamnats helt och till och med da& den utférts genom in-
tackning med plastfolie.

Undersokningen kunde inte pavisa nagra signifikanta skillnader i
kanslighet for sattet av efterbehandling for betong med respektive
utan tillsatsmaterial (silikastoft och flygaska}.

Provkroppar som hardats genom intdckning med plastfolie fick en
ndgot hogre ythallfasthet an provkroppar som vattenlagrats. Emel-
lertid blev forhallandet det omvanda bara n&gra mm in i betongen,
dvs vattenlagring gav hogst hallfasthet.

Provning av vattentathet med tryck enligt SS 13 72 14 gav stora
utslag for bristfalligt utférd efterbehandling. Metoden &r snabb och
enkel och borde latt kunna modifieras sd att den blir lamplig for
provning av vattentathet ocksa pa& utborrade cylindrar eller for
faltméassig provning.

Sammanfattningsvis kan ségas att undersokningen bekraftat efter-
behandlingens stora betydelse fOr de egenskaper som styr betongens
bestandighet. Inte ens en radikal sankning av betongens vatten-
cementtal synes kunna kompensera nackdelarna av utelamnad eller
bristfallig efterbehandling.
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