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Betong for lagring av flytande gas. Steg 11

SAMMANFATTNING

Tryckt rapport
Goran Fagerlund, Bjorn Johannesson: Betong for lagring av flytande naturgas Under stkning
Seg I1. Inverkan av mycket hog fuktniva. Inverkan av extremt |ag temperatur, -196°C.
Avd. byggnadsmaterial, LTH. Rapport TVBM-7185, 2005

Problemstallning

Naturgas kan lagras vid normalt tryck under forutséttning av att temperaturen & extremt lag
Erforderlig temperatur beror pad gasens sammansitning. Gasol och liknande gastyper
(Liquified Petroleum Gas, LPG) kraver temperatur inom omradet -30°C till -50°C. Metan
som & den huvudsakliga naturgasen kréver -164°C. Gasen lagras oftai betongtankar som kan
vara insprangda i berg. Betongen kan bli utsatt for mycket 18g temperatur. Ar den dessutom
periodvis exponerad for vatten, t.ex. grundvatten, kan man inte utesluta att frostsprangning
sker trots att detta inte skulle ske vid norma anvandning av samma betong vid normal
utomhustemperatur.

Avsikten med projektet var att klargora risken fér uppkomst av frostskador hos betong som
utsdtts for -50°C resp. -196°C efter det att den varit exponerad for mycket fuktiga
forhdllanden Projektet uppdeladesi tva steg.

Steg |

| Steg | undersoktes den frysbara vattenmangden och frostskador hos betong som lagrats
under 4 manader i vatten och darefter frysprovats vid -50 a-60°C. Resultatet har redovisatsi:
Johannesson, B., Fagerlund,G.: Betong for lagring av flytande naturgas. Frysfenomen och
frostbestandighet vid frysning till -50°C. Avd byggnadsmaterial, LTH, Rapport TVBM-7174,
Lund 2003.

Resultaten i Steg | visade att isbildningen i stort sett férdubblades vid sénkning av
temperaturen fran -20°Ctill -50°C men att betong trots detta hade hog frostbestandighet,
forutsatt att den har en viss lufthalt, vilken maste tkas med okat vattencementtal.

Steg Il - Delstudier

| Steg Il genomfdrdes 2 delstudier:

Delstudie 1: " Gasoltemperatur” . Extremt hdg fukthalt
Exakt samma betongtyper som i Steg | testades med avseende pa ishildning och
frostskador vid frysning ned till ca -55°C. Vattenhaten var forhgjd i forhallande
till Steg | och motsvarar den som maximalt kan uppnas under mycket fuktiga
forhallanden.

Delstudie 2: " Metantemperatur” . Hog fukthalt
Exakt samma betongtyper som i Steg | testades med avseende pa frostskador vid
nedfrysning till -196°C (frysning i flytande kvéve). Vattenhaten var densamma
somi Steg |, dvs 4 manaders kontinuerlig vattenlagring fran gjuttillfallet.



Betongtyper och provkroppar
Samma 9 betongsorter, tillverkade vid samma gjuttillfalle, anvandes i bada delstudierna.
Samma betongtyper hade &ven anvantsi Steg I.

Tabell 1: Betongtyper

vct | Farska betongens| Luftporanalys, hardnad betong
lufthalt (%)
L ufthalt (%)| Avstandsfaktor (mm)
2,6 3.2 0,40
0,60 4,7 4,6 0,20
7,8 8,4 0,13
2,0 2,1 054
0,50 3,6 31 0,24
54 4,9 0,15
2,5 2,7 054
0,40 4,2 4,3 0,34
6,1 4,9 0,16

Av varje betongsats tillverkades tva betongblock. Efter ett dygn togs foljande prover ut ur
blocken:
Cylindrar med diameter 1,4 cm och langd 6 cm avsedda fér métningar av frysbart vatten.
Stavar med tvarsnitt 2x2 cm och langd 16 cm avsedda for undersokning av skador under
frysning i Delstudie 1 (" Gasoltemperatur”).
Stavar med tvérsnitt 3x3 cm och langd 12 cm avsedda for understkning av skador under
frysning i Delstudie 2 (" Metantemperatur”)

Delstudie 1: " Gasoltemperatur” . Extremt hog fukthalt
Vattenlagring fore provning
Vattenhalten i betongen & avgorande for frostbesténdigheten. | Steg | exponerades
betongproverna for vattenlagring vid atmosféarstryck under 4 manader. | Steg 1l Okades
fukthalten genom att prover efter 4 manaders vattenlagring placerades i ett vakuumkaérl dar de
utsattes for hogt vakuum under 1 dygn med efterfdljande vatteninsugning.

Det exakta vardet pa vattenméattnadsgraden i de individuella proverna har inte méits.
Approximativa varden baserade pa métt porositet angesi Tabell 2. 1. Som synes har proverna
i Delstudie 1 betydligt hogre vattenhalt an i Steg I och Delstudie 2 Proverna torde vara
néstan helt vattenmattade. Orsaken till att berdknad vattenméttnadsgrad for vissa prover &r
hogre an 1 beror pa pa osdkerheter i antagen Iufthalt, och darmed osdkerhet i verklig
porvolym.

Tabell 2: Ungeférlig vattenmattnadsgrad hos prover i Steg |1 och Steg 1.

vct | Lufthalt Beraknad vattenmattnadsgrad
(%) Steg 11, Delstudie 1 Steg |. Steg 11, Delstudie 2

2,6 0,96 21,02 0,91a0,97

0,60 4,7 1,0241,04 0,88a40,90
7,8 0,94 20,97 0,68a0,70
2,0 0,96 a 1,00 0,92 40,96

0,50 3,6 1014110 0,9140,99
54 0,99 21,00 0,782a40,80
2,5 0,97 a1,02 0,84 240,90

040 42 1,04 0,96
6,1 1034121 0,84a41,00




Frysfor sok. M etodik

Frostpaverkan pa de fuktlagrade betongproverna (stavar 2x2x16 cm) undersoktes genom tva
successiva nedfrysningar direkt foljda av upptiningar. Stavarna var fuktisolerade genom
insvepning i plastfolie. Under frysnings-upptiningscyklerna var stavarna monterade i en
dilatometerram tillverkad av INVAR. Frysforsoken genomfordes i frysskdp genom sankning
av lufttemperaturen ned till ca-50°C a -60 °C. Nedfrysnings- och upptiningshastigheten var

ca4°Cltim.

Bestamning av isbildning och issméaltning. M etodik

Isbildning och issméltning som funktion av temperaturen bestdmdes med en Scanning
kalorimeter av fabrikat Setaram. Provet placeras i en métcell som i sin tur placeras i ett sk
kalorimeterblock beldget centralt i kalorimetern. Kalorimeterblockets temperatur andras
(sénks eller hgjs) enligt ett forutbestamt program. Varje skillnad mellan métcellens och
blockets temperatur méats med mycket hég precision. Vid isbildning utvecklas varme vilket
hojer métcellens temperatur, och vice versa vid issméltning. Ur temperaturdifferensen mellan
block och métcell kan méngden bildad is i provet, respektive mangden smdlt is, bestdmmas.
Maétningar gjordes inom temperaturintervallet 0 °C till ca-50°C a-60 °C.

Bestdmning av inre nedbrytning

Ett métt painre nedbrytning fas ur f6ljande méatningar.
Expansion under nedfrysning. Expansion definierasi Figur 1.
Permanent expansion efter upptining. Se Figur 1.
Forandring av dynamisk E-modul bestamd ur egenfrekvensbestdmning.
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Figur 1: Definition av expansion.

Resultat

Frysbart vatten

Resultat av bestamning av frysbart vatten vid nedfrysning visasi Tabell 3. | tabellen har &ven
data fran Steg | lagtsin.

Uppenbarligen har vakuumbehandlingen medfért att frysning av vatten aktiverats vid
hogre temperatur an i icke vakuumbehandlad betong. Detta beror troligen pa den temporéra
torkning som vakuumbehandlingen medfor.

Vakuumbehandlingen har &aen medfért att totala méangden frysbart vatten Okar i
forhallande till den mangd vatten som fryser hos betong med naturligt fukttillstand. Orsaken
ar att totala vattenhalten & hogre, och att det ”extra’ vatten som vakuumbehandlingen tillfor
befinner sig i grova porer (luftporer) dér det fryser redan i nérheten av 0°C.



Tabell 3: Frysbar vattenmangd vid -20°C och -50°C.

vct Lufthalt Frysbar vattenmangd
(%) * % av total vattenhalt
Steg I, Delstudie 1 Steg |
Vakuumbehandlad "Normal” fukthalt
betong
-20°C -50°C -20°C -50°C
2,6 39 50 26 48
0,60 4,7 49 59 33 55
7,8 51 59 30 50
2,0 35 45 15 39
0,50 3,6 33 45 23 44
5,4 40 51 2 45
2,5 24 36 1 31
0,40 4,2 31 42 14 36
6,1 36 47 19 42
Genomsnittlig 6kning
mellan 28% 115%
-20°C och -50°C

* Farsk betongslufthalt

I cke frysbar vattenméangd

Skillnaden i ofrysbar vattenmangd mellan vakuumméttade prover och prover med normal
vattenhalt &r liten som forvantat, se Figur 4. Dessutom har lufthalten ingen stérre paverkan pa
den ofrysbara vattenmangden, vilket ocksd & forvantat, eftersom denna bestams av
finstrukturen vilken avgors av vct och hydratationsgrad.

Tabell 4: Icke frysbar vattenmangd vid -50°C.

Vct | Lufthalt | Ickefrysbar vattenmangd vid -50°C, kg/m®
(%) Steg |1, Delstudie 1 Stegl
Vakuumbehandlad betong | " Normal” fukthalt
2,6 89 83
0,60 4,7 86 81
78 o1 80
20 [eY] 101
0,50 36 108 9
54 105 A
25 104 93
0,40 4,2 102 103
6,1 106 97
Frostskador

Exempel pa langdandringsmétningar visas i Figur 2. Jamforelse gors mellan prover som
"vakuumméttats’ och prover med norma fukthalt (4 manaders vattenlagring). Som synes
expanderar det vakuumbehandlade provet kraftigt vilket beror pa den hoga vatten
méttnadsgraden. Vid norma vattenhalt kontraherar provet, bortsett fran en viss liten
expansion i nérheten av -40°C da en stor mangd is bildas.
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Figur 2: Exempel pa langdandringsmétningar. Betong med vct 0,60, lufthalt 4,7%. Tva efter
varandra foljande fryscykler. Vanstra bilden: Vakuumbehandlad betong.
Hogra bilden: Betong med ” normal” vattenhalt.

Resultat av samtliga expansionsmétningar och &ndring av dynamisk E-modul visasi Tabell 5.

Tabell 5: Expansion vid -30°C, -50°C och efter upptining. Forlust i dynamisk E-modull.

vct | Lufthalt Langdandring. Forsta fryscykeln Andring av
(%) (%o) E-modul
Steg I, Delstudie 1 Steg | (medelvarde av 2 fryscykler)
Vakuumbehandlad "Normal” fukthalt (%)
betong
-30°C | -50°C Efter -30°C | -50°C Efter Steg 11, Delstudie 1
upptining upptining Vakuumbehandlad
betong
2,6 2,4 3,0 1,4 0,26 0,9 0,26 -69
0,60 47 1,1 1,6 0,6 0 0,2 0 -36
7,8 0,23 0,6 0,23 0 0,04 0,02 -9
2,0 2,5 3,0 1,3 044 | 1,09 0,35 -45
0,50 3,6 15 19 0,8 0,06 | 031 0 -65
54 2,1 2,6 1,1 0 0,10 0 -73
2,5 0,9 14 0,8 0 0,39 0 -37
0,40 4,2 1,4 1,8 1,0 0 0,07 0 -59
6,1 0,9 1,3 0,7 0 0,05 0 -45

Samtliga provkroppar utom den med 7,8% lufthalt & allvarligt skadade. For alla betongtyper
utom en enda & expansionen flerfalt hogre an brottojningen, vilken & ca 0,15%.. E-
modulfériusten varierar mellan ca 40 och 70% med ett enstaka undantag pa 9%.
Luftinblandning kan inte helt skydda betongen eftersom aven stérre delen av |uftporerna
vattenfyllts vid vakuumbehandlingen Det finns dock en klar tendens att 6kad lufthalt ger
mindre skador, vilket kan forklaras av att prover med hogre lufthalt inte var fullstandigt
vattenméttade. Detta framgdr av Figur 3 i vilken volymexpansionen jamfors med den 9
procentiga volymokning som sker hos vattnet ndr detta fryser. Om provet & helt vattenmaéttat
bor uppmaétt volymexpansion dverensstdmma med den teoretiska. Ju hogre lufthalten & desto
storre avvikelse ar det mellan berdknad och métt volymexpansion vilket visar att alla luftporer
inte varit vattenfyllda. Betongen med ca 8% |uft har en kvarstaende langdexpansion av enbart
0,23%o Vvilket & av samma storleksordning som betongens brottojning. Emodulforlusten ar
enbart 9% hos denna betong.
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Figur 3. Relationen matt/beraknad volymokning som funktion av farska betongens lufthalt.

Delstudie 2. " Metantemperatur”. ” Normal” fukthalt
F Orsoksserier
Fuktnivan var "naturlig”, dvs proverna hade helatiden legat i kalkméttat vatten. Lagringstiden
for frysprover var ca 1,5 &, dvs fuktnivan & nagot hogre é&n i Steg | déar tiden enbart var 4
manader.
Foljande forsoksserier genomfordes:
Frysning. Huvudserie: Frysning i flytande kvave vid -196°C efter det att ”temperering”
skett vid -50°C for att minska risken for ”fryschock”.
Frysning. Soecialserie 1.  Jamforelse av skador i intervallet 0°C till -50°C med skador i
intervallet -50°C till -196°C.
Frysning. Specialserie 2: Test av inverkan av en torknings-uppfuktningscykel pa skador
vid frysning vid -196°C.
Kalorimeterfor sok: Bestamning av frysbart vatten ned till -150°C.

Huvudserie. Frostskador vid frysning till -196°C
Malsdttningen med huvudserien var att undersdka om betong kan motsta frysning i flytande
kvéve efter det att den har varit vattenlagrad under 1,5 &r.

Resultat av Huvudserien visasi Tabell 6. Véardet pa den dynamiska E-modulen i GPa har
inte beraknats. | stallet anges Emodul relativt utgdngsvéardet hos provet fore frysning.
(Edyn:konstant-fz, dar f & egenfrekvensen). Som synes &r det enbart betong med vct 0,60 utan
luftinblandning som far stora skador.

Specialserie 1. Frostskador inom omradet -50° C till -196°C

Malsdttningen med Specialserie 1 var att undersoka om de ev. skador som upptécks efter
nedfrysning till -196°C uppkommit redan innan betongen nétt -50°C eller om de uppkommer
vid frysning i intervallet -50°C till -196°C. Darfor frystestades proverna férst vid -50°C och
sedan vid -196°C. Resultatet av Specialserie 1 visasi Tabell 7.



Tabell 6: Resultat fran Seg |1, Delstudie 2, Huvudserie (2 prover av varje typ)

vct | lufthalt | Vattenmétt- | E1of/ BEg** | Eefter/Bo***
(%)* nadsgrad
2,6 0,94 1,38 0,77
0,93 € matt 0,74
0,60 | 4,7 0,87 1,40 0,96
0,89 1,40 0,95
7,8 0,77 1,60 0,98
0,79 1,72 0,95
25 0,95 1,34 0,94
0,94 1,31 0,89
0,40 | 4,2 0,85 1,34 0,99
0,89 1,40 0,99
6,1 0,85 1,36 0,91
0,85 1,30 0,98

*  Farskabetongens lufthalt

** E-modul vid-196°C relativt Emodul fére frysning
*** E-modul efter upptining relativt Emodul foére frysning

.Tabell 7: Resultat fran Seg |1, Delstudie 2, Specialserie 1 (1 a 3 prover av varje typ)

vct | lufthalt Forsta frysning till Andra frysning till
(%)* -50°C -50°C och sedan -196°C
Eso/BEo** | Eetter/B*** | Eso/Bo** | Ea9e/Eo* *** | Eetter/Eo***
2,6 1,18 0,79 150 1,78 0,74
4,7 1,20 0,93 1,29 1,58 0,99
0,60 121 0,96 1,29 1,55 0,97
7,8 1,30 0,95 134 1,88 1,00
127 0,98 131 157 0,99
2,5 111 0,97 114 1,65 0,95
4,2 121 0,97 1,18 153 0,98
0,40 1,13 0,98 117 141 1,00
1,13 0,97 1,16 143 0,98
6,1 1,18 0,99 119 1,58 0,99
1,16 0,98 1,20 142 0,99
Medelvérden 1,19 1,25 1,58

* Farska betongens lufthalt

**  E-modul vid-50°C relativt E-modul fore frysning

***  E-modul efter upptining frén -50°C resp. -196°C relativt Emodul fore frysning
** %% E-modul vid -196°C relativt E-modul fore frysning

Samtliga resultat fran Huvudserien och Specialserie 1 visas i Figur 4. Betong med
[uftinblandning klarar nedfrysning till -196°C utan att kadas trots att den varit vattenlagrad
under ca 1,5 &. Detta 6verensstammer med resultat fran Steg | dér samma betong enbart
frystes ned till -50°C. Orsaken till att inga skador uppkommer vid ytterligare sankning fran
-50°C till -196°C & med all sannolikhet att ingen mer is bildas inom intervallet -50°C till
-196°C.
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Figur 4: Resultat fran Huvudserien och Specialserie 1. E-modulen efter upptining for
betong som frusits vid -196°C relaterad till E-modulen fore frysning.

Specialserie 2. Inverkan av en uttorknings-uppfuktningscykel

| samtliga tidigare studier genomférdes frysprovningen med prover som helt tiden legat i
vatten. | en riktig konstruktion kan man forvanta sig att betongen under vissa perioder kan
torka. Malsdttningen med Specidserie 2 var att undersbka om en uttorknings-
uppfuktningscykel fore nedfrysning till -196°C ger 6kad risk for frostskador. Darfor provades
betonger som forst utsatts for torkning vid +50°C och sedan ateruppfuktats till samma
vattenhalt som fore torkningen.

Resultatet av Speciaserie 2 visasi Tabell 8.

Tabell 8: Resultat fran Seg |1, Delstudie 2, Specialserie 2.

vct | Lufthalt | Vattenmatt- Eetter/BEg** *
(%)* nadsgrad**** | Otorkade prover | Torkade och ateruppfuktade pr over
(Specialserie 1)** (Specialserie 2)
2,6 0,82/0,83 0,74 0,65
4,7 0,78/0,81 0,99 0,92
0,60 0,73/0,75 0,97 0,96
7.8 0,82/0,84 1,00 0,97
0,73/0,76 0,99 0,93
2,5 0,87/0,88 0,95 0,83
4,2 0,81/0,83 0,98 0,99
0,40 0,77/0,79 1,00 0,92
6,1 0,82/0,84 0,98 0,99
0,77/0,75 0,99 0,98
0,77/0,79 0,99 0,94

* Farsk betongs lufthalt

**  Datafrén Tabell 6.2

*** E-modul efter upptining fran -196°C relativt E-modul fore frysning
**%* Specialserie 1/Specialserie 2

Torknings-uppfuktningsproceduren har medfort en viss 6kning av skadorna hos de tva
betongtyper som saknar luftinblandning. Daremot har den inte haft ndgon betydelsefull effekt
pa de lufttillsatta betongerna.



Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras av hela undersokningen:

Hog fuktbel astning mot svarande 4 manader s kontinuerlig vattenlagring:

1.

2.

Betong med vattencementtal upp till 0,60 motstar frystemperatur ned till -196°C utan
att fa alvarliga frostskador, forutsatt att den har en viss luftinblandning.

Sankt vattencementtal gor att Iufthaltsbehovet blir 1&gre. Riktvarden pa lufthaltskravet
& ca4 a5% for vet 0,40 a 0,50 och 7% for vet 0,60. Lufthaltskravet & sdledes hogre
an vad som gdler for frysning vid méttliga temperaturer (ca -20°C). Detta géller
sarskilt betong med hogt vet. Orsaken till det storre lufthaltsbehovet & att isméngden
okar kraftigt nér temperaturen sanks fran -20°C till -50°C.

Betong som saknar luftinblandning &r inte frostbestandig vid -50°C och inte heller vid
-196°C. Detta gdller alla vattencementtal. Skadorna okar kraftigt med okat vct.

Vid sankning av légsta frystemperatur fran -50°C till -196°C uppstar inga ytterligare
frostskador. Detta innebédr att en betong som & frostbestéandig vid -50°C, dvs en
betong med en viss lagsta lufthalt, ocksa & frostbesténdig vid -196°C.

Extremt hog fuktbel astning uppnadd genom vatteninsugning efter vakuumbehandling:

1.

2.

Mycket stora frostskador uppstér i all betong vid frysning till -50°C. Aven betong med
normal luftinblandning skadas. Orsaken & att en stor andel av luftporsystemet
inaktiveras genom vattenabsorption.

Mycket hog luftinblandning kan skydda betongen tdmligen effektivt. Enstaka resultat
tyder pa att en lufthalt av storleksordningen 8 a 9% kan erfordras.

Inverkan av ” naturlig aldring” av betongen:

1.

Betong kan "dldras’ genom att utsdttas for uttorknings-uppfuktningscykler. Déarvid
kan den frysbara vattenmangden 6ka. Samtidigt medfor torkning att isbildning sker
vid hogre temperatur. Vakuumtorkning under ndgra dygn féljd av vatteninsugning
medforde att 70% mer vatten fros vid -20°C an hos det jungfruliga provet som aldrig
utsatts for torkning. Daremot var mangden fruset vatten vid -50°C of éréndrad.

En kraftig uttorkning vid +50°C och dérefter foljande vattenupptagning visade sig inte
ha négon pataglig effekt pa frostbestandigheten hos Iufitillsatt betong som frystes vid
-196°C. Betong utan luftinblandning skadas dock ngot mer nar den tidigare utsatts for
en uttorknings-uppfuktningscykel.

Inverkan av lag temperatur pa betongens E-modul:

1.

2.

Frusen betong har betydligt hogre dynamisk Emodul @n ofrusen betong. Detta galler
trots att betongen fatt vissa frostskador.
Okningen av Emodulen & ca 20% vid -50°C och ca 60% vid -196°C. Orsaken till
E.moduldkningen &r till stor del den styvhetsokning som isbildningen medfor. Is har
vid -180°C en Emodul av ca 16,5 GPa.



