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Forord

| rapporten redovisas resultatet av Steg Il av en undersdkning av frysbart vatten och
frostbestandighet hos starkt fuktbelastad betong som fryses vid extremt 13g temperatur. Tva
olika frysnivaer har studerats; ca -55°C resp. -196°C (frysning i flytande kvéave).

Bakgrunden till projektet & att betong kan komma att anvandas i samband med lagring av
naturgas under normaltryck. Beroende patyp av gas kan temperaturer anda ned till -164°C bli
aktuella (-164°C & kokpunkten for flytande metan). Betongen kan periodvis tankas bli utsatt
for fritt vatten, varfor vattenhalten kan bli tamligen hog. Den 1&ga temperaturen i kombination
med hog vattenhalt medfor att frostskador kan ténkas intréffa &ven i betong som skulle vara
frostbestandig vid normala frystemperaturer, ned till ca-30°C.

| Steg | av undersokningen visades att fuktlagrad betong med rimligt hég lufthalt forblir i stort
sett helt oskadad vid nedfrysning till ca -55°C trots att mycket stor isbildning sker inom
intervallet -20°C och -55°C.!

| Steg Il som redovisas i foreliggande rapport studerades inverkan av ytterligare forhojd
fukthalt pa frostbestandigheten vid frysning till ca -55°C. Dessutom studerades inverkan av
frysning i flytande kvéve (-196°C).

Projektet initierades av Skanska Teknik, som aven formellt administrerade Steg | av projektet.
Steg |l initierades av Skanska International. | bada fallen har Skanskas medarbetare Kyosti
Tuutti varit initiativtagare. Till projktet har f6ljande referensgruppvarit knuten:

Prof. Kyosti Tuutti, Skanska I nternational
Prof. Per-Erik Petersson, SP
Prof. Jan Alemo, Vattenfall Utveckling.

LTH:s del av projektet har finansierats genom andag fran Sverska Byggbranschens
Utvecklingsfond, SBUF. Vi vill tacka Skanska och SBUF for att de gett oss mdjlighet att
genomfora studien.

Lund i juni 2005
Goran Fagerlund
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Experimentellt arbete i Delstudie 2 av Steg 1l har utforts av Goran Fagerlund, som ocksa forfattat
rapporten.
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1 Inledning

1.1 Problemstélining

Naturgas kan lagras vid normalt tryck under forutséttning av att temperaturen & extremt |1ag
Den exakta temperatur som erfordras beror pi gasens sammansattning. Gasol och liknande
gastyper (Liquified Petroleum Gas, LPG) kraver temperatur inom omrédet -30°C till -50°C.
Metan, som & den huvudsakliga naturgasen, kraver -164°C. Gasen lagras ofta i betongtankar
som kan vara insprangda i berg. Betongen kan bli utsatt for mycket 1&g temperatur. Ar den
dessutom periodvis exponerad for vatten, t.ex. grundvatten, kan man inte utesluta att
frostspréngning sker trots att detta inte skulle ske vid normal anvandning av samma betong
vid normal utomhustemperatur, dvs. minimum ca -25°C. Aven om betongen bara skulle
utsdttas for omgivande luft, kommer den att ta upp vatten hygroskopiskt. Man kan inte
utesluta att detta s.k. kapillarkondenserade vatten i porsystemet & frysbart vid extremt 13g
temperatur och darmed kan medfdra frostskador.

Normalt skyddas betong mot frostskador genom inblandning av luftporer, vilka normalt
forblir luftfyllda trots att betongen exponeras for vatten under Iang tid. Luftporerna fungerar
som "tryckutjamnare’ i vilka porvatten, som trangs undan nér isen bildas, kan tas om hand
utan att skadliga inre spanningar uppkommer. Vid normda frystemperaturer och fuktnivaer
racker oftaca 3 a4 volymprocent luftporer raknat patotal betongvolym for att betongen skall
vara frostbestandig. Vid extremt 1&g temperatur kommer mangden frysbart vatten att vara
hogre varfor hogre Iufthalt troligen erfordras. Vid mycket hog fuktbelastning krévs ocksa
hogre lufthalt eftersom en viss andel av [uftporerna da kommer att vara vattenfylld.

Avsikten med projektet &r att klargora risken for uppkomst av frostskador hos betong som
utsétts for mycket 1&g temperatur efter det att den varit fuktexponerad under mer eller mindre
svéra fuktforhallanden.

1.2 Indelning av projektet i steg
Projektet genomforsi tva steg:
Steg |: Inverkan pa frostbesténdigheten av hog fuktbelastning (4 manaders vattenlagring)
och ” gasoltemperatur” , dvs. -50°C a-60°C).

Steg I11: (i) Inverkan pa frostbestandigheten av extremt hog fuktbel astning
(vattenupptagning efter vakuumbehandling) och ” gasoltemperatur” .
(ii) Inverkan pa frostbesténdigheten av hog fuktbelastning (4 manaders
vattenlagring) och extremt |1ag frystemperatur, ” metantemperatur” , dvs. -196°C.

Resultat av Steg | har redovisats i en tidigare rapport®. Resultat av Steg Il redovisas i
foreliggande rapport.

Samma 9 betongsorter, tillverkade vid sasmma gjuttillfalle, anvandes i sava Steg | som
Steg I1.

! 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.



1.3 Resultat av 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. En kortfattad samman
fattning av resultaten fran Steg | foljer nedan.

1.3.1 Frysbart vatten
En teoretisk analys som genomférdes i rapporten 6ver Steg | visar att betong kan innehalla en

stor mangd frysbart vatten vid temperatur langt under -20°C a -30°C. Detta kunde ocksa
bekraftas genom laboratorieforsok; se Tabell 1.1. Vid sankning av temperaturen fran -20°C
till -30°C mer &n fordubblas isméangden for flertalet betongsorter. Vid sankning av
temperaturen fran -30°Ctill -50°C 6kade ismangden med mellan 30 och 70%.

Tabell 1.1: Steg I: Okning av bildad isinom intervallet -20°C och -50°C, respektive
intervallet -30°C och -50°C.

Vet | Lufthalt Procentuell 6kning av mangd bildad is
(%)* |Mélan -20°C och -50°C Meéllan -30°C och -50°C

2,6 92 41
0,60 4,7 53 72

78 67 28

20 160 63
0,50 36 96 47

54 93 45

25 182 72
0,40 4,2 157 60

6,1 121 53

* Féarsk betongs lufthalt

1.3.2 Frostskador

Skador férorsakade av nedfrysning till -50°C detekterades genom métning av langdandring
och forlust i dynamisk E-modul. | Figur 1.1 och 1.2 visas provkropparnas expansion vid
-50°C som funktion av lufthalten respektive avstandsfaktorr?. | Figur 1.3 visas minskningen i
dynamisk E-modul som funktion av lufthalten.
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Figur 1.1: Steg |: Expansion vid -50°C under som funktion av farska betongens |ufthalt.

2 Avstdndsfaktorn ar ett matt p& medelavstndet mellan luftporerna.
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Figur 1.3: Seg |: Samband mellan farska betongens lufthalt och férlust i dynamisk E-modul.

1.4 Slutsatser av Steg |
Steg | visade att betong som har en fuktniva som motsvarar 4 manades vattenlagring, med
start direkt efter gjutning, klarar nedfrysning till -55°C utan att skadas, forutsatt att betongen
ar forsedd med luftinblandning av god kvalitet. Den erforderliga Iufthalten 6kar med Okat
vattencementtal. Erforderlig kvalitet hos luftporsystemet avgors av vilket skadekriterium som
anvands; se Tabell 12. Hogsta krav géller om expansion under nedfrysningsskedet anvands
som métt pa skada. Da kravs |agst ca 7% respektive 4% luft for vet 0,60 resp.0,40.

Tabell 1.2: Seg |: Lagsta tillatna lufthalt och hogsta tillatna avstandsfaktor enligt olika kriterier.

Kriterium for vct L agsta lufthalt L agsta lufthalt Hogsta tillatna

stor gatillatna skada farsk betong hardnad betong avstandsfaktor
(%) (%) (mm)
Max expansion 0,60 7 7 0,15
vid -50°C: 0,1%o 0,50 55 45 0,15
0,40 4 4 0,35
Max expansion efter 0,60 4 Samma 0,27
upptining: 0,1%o 0,50 35 som for féarsk betong 0,39

0,40 2 >0,55

Max forlust i E-modul 0,60 45 Samma 0,22
5% 0,50 35 som for farsk betong 0,24
0,40 3 0,47




2 Steg Il. Delstudier

| Steg Il genomfordes 2 delstudier:

Delstudie 1: ” Gasoltemperatur” . Extremt hog fukthalt

Exakt samma betongtyper som i Steg | testades med avseende pa isbildning och
frostskador vid frysning ned till ca -55°C. Vattenhdten var forhgjd i forhdlande
till Steg | genom att prover, som tidigare vattenlagrats under 4 manader, utsattes
for vakuumbehandling med efterféljande vatteninsugning. Den uppnadda
vattenhalten kan antas motsvara den som maximalt kan uppnas under mycket
fuktiga forhallanden.

Syftet med Delstudie 1 var att undersotka vattenhaltens betydelse for frostskador.
Resultaten kan namligen direkt jamféras med resultat fran Steg | dar "normal”
fukthalt studerades vid samma temperaturniva som i Delstudie 1.

Delstudie 2: " Metantemperatur” . Hog fukthalt

Exakt samma betongtyper som i Steg | testas med avseende pa frostskador vid
nedfrysning till -196°C (frysning i flytande kvéave). Vattenhalten & densamma
somi Steg |, dvs 4 manaders kontinuerlig vattenlagring fran gjuttillfallet.

Syftet med Delstudie 2 var att understka om nedfrysning till extremt 13g
temperatur ger ckade skador. Resultaten kan jamforas med resultat fran Steg |
dér frystemperatur ca-55°C studerades vid samma fukthalt som i Delstudie 2.

3 Betongtyper

Betongtyper enligt Tabell 3.1 anvandes i Steg Il. De har samma sammanséttning som de
prover som anvandes i Steg | och tillverkades vid sasmma tillfélle. Maximal ballaststorlek var
8 mm. Ballasten var av icke sedimentart ursprung med forsumbar porositet. Cementet var
lagalkaliskt och sulfatresistent (Anlaggningscement).

Tabell 3.1: Provade betongtyper

vct | Lufthalt Cementhalt | Totalpor ositet *
farsk betong| (kg/m®) (%)
(%) o
2,6 340 18,1+0,6
0,60 4,7 350 20,3+0,2
78 335 23,2+0,3
20 480 17,5+0,4
0,50 36 480 18,6+0,8
54 480 21,6+0,2
25 515 16,4+0,4
0,40 42 525 16,8+0,0
6,1 525 18,1+1,5

*  Bestdmd genom v&gning av vakuummeéttat prov och torrt prov
** Baserad pa antagen ballastdensitet 2650 kg/nt



Luftporstrukturen bestamdes genom bildanalys av en polerad betongyta. Analysen ger vérden
pa totala lufthalten, a %, och luftporsystemets specifika yta, a mm. Den senare definieras
som total mantelyta hos alla luftporer dividerad med total Iuftporvolym. Ur dessa bada varden
kan den sk. Power’s avstandsfaktor L mm beraknas®.

L= (3/a){1,4(V /a+r])® -1} (3.1)
Dér V, % ar cementpastahalten (exklusive luftporer).
Métta vérden paa tillsammans berdkrede varden pa L gesi Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Luftpor struktur

vct | Farskabetongens| Luftporanalys, hardnad betong
lufthalt (%)
Lufthalt (%) | Avstandsfaktor (mm)
2,6 32 0,40
0,60 4,7 4,6 0,20
7.8 84 0,13
20 21 0,54
0,50 3,6 31 0,24
54 49 0,15
25 2,7 0,54
0,40 4,2 43 0,34
6,1 49 0,16

4 Provkroppar

Av varje betongsats tillverkades tva betongblock med tjocklek 20 cm och area 50x50 cm.
Dessutom tillverkades kuber med 10 cm sida avsedda for hallfasthetsbestamning. Den farska
betongens densitet och lufthalt bestdmdes.

Efter ett dygn togs foljande prover ut ur blocken:
Cylindrar med diameter 1,4 cm och langd 6 cm avsedda for métningar av frysbart vatten.
Stavar med tvarsnitt 2x2 cm och léangd 16 cm avsedda for undersokning av skador under
frysning i Delstudie 1.
Stavar med tvérsnitt 3x3 cm och langd 12 cm avsedda for undersokning av skador under
frysning i Delstudie 2.

% Metoden beskrivsi, Johannesson, B., Fagerlund,G.: Betong fér lagring av flytande naturgas. Frysfenomen och
frostbesténdighet vid frysning till -50°C. Avd byggnadsmaterial, LTH, Rapport TVBM-7174, Lund 2003.



5 Delstudie 1: " Gasoltemperatur”. Extremt hdg fukthalt

5.1 Vattenlagring fore provning

Vattenhalten i betongen & avgoérande for frostbestandigheten®. Betong i ett gaslager under
mark kan komma att utséttas for yttre vatten under 1ang tid. Dessutom kan vattnet st under
yttre dvertryck. Foljaktligen kan mycket hoga fuktnivaer uppnas. | andra situationer kommer
vattenbelastningen att vara légre.

| Seg | av denna undersdkning exponerades betongproverna for vattenlagring vid
amosfarstryck under 4 manader. Start av vattenlagring skedde dagen efter gjutning.
Avdlutning av vattenlagring skedde direkt fore frysprovning eller bestdmning av frysbart
vatten. Vattnet i lagringsbassdngen var méttat med kalciumhydroxid for att undvika urlakning.

| Seg Il, Delstudie 2 6kades fukthalten genom att prover efter 4 manaders vattenlagring
placeradesi ett vakuumkarl dér de utsattes for hogt vakuum under 1 dygn (ca 2 torr resttryck).
Déarvid torkade proverna nagot, samtidigt ®m luft drevs ut fran luftfyllda porer. Under
pagaende vakuumbehandling fylldes vakuumkarlet med vatten varefter kérlet Gppnades sa att
normalt atmosfarstryck kunde verka varvid vatten sogsin i proverna.

Uppnadda vattenhalter uppméttes i prover for kalorimeterexperiment genom vagning av
torkat prov efter avdutade forsok. Vattenhalterna anges i Tabell 5.1. Véardena i gram har
omraknats till vattenhalt i kg/n? betong. Dessa vérden baseras pd antagandet att
provkropparna & representativa fér betongen och att samtliga provers volym & 9,23 cn?
(diameter 1,4 cm, langd 6 cm). | tabellen visas ocksa de vattenhalter som enligt Tabell 3.1
(kolumnen for totalporositet) skulle gélla om alla porer i betongen var helt vattenfyllda.

# Inverkan av vattenhalten p& materials frostbestandighet behandlas ingdende i foljande arbeten:
- Fagerlund, G.: Internal frost attack - State of the art. " Int. Workshop on Resistance of Concrete to
Freezing and Thawing. Essen, September 22-23, 1997”. Proceedings (editors Setzer, M.J and Auberg)
RILEM . Cachan 1997.
Fagerlund, G.: A service life model for internal frost damage in concrete. Div. Building Materials,
Lund Institute of Technology. Report TVBM -3119, 2004.



Tabell 5.1: Vattenhalt vid provning i Steg 11, Delstudie 1. Vardena baseras pA métning av
vattenhalten i prover for bestamning av frysbart vatten.
Ungefar samma vattenméngd i kg/m® géller dven fér frysprovade stavar.

vct | Lufthalt | Vattenhalt i prover for frysbart vatten Vattenhalt vid fullsténdig
(%)* gram kg/m® vattenméattnad enligt matt
totalpor ositet
kg/m®
32 1,64 179 175 a187
0,60 4,6 1,934 209 201 a205
84 2,045 221 229 a 235
21 1,582 171 171a179
0,50 31 1811 196 178 2194
49 1,985 215 214 a218
2,7 1,500 163 160 a168
0,40 43 1,612 175 168
49 1,852 201 166 24196

* Hardnad betongs lufthalt

Det exakta vardet pa vattenméattnadsgraden i proverna har inte beraknats. Under forutséttning
av att vardena i dsta kolumnen i Tabel 51 motsvarar fullstdndig vattenméttnad
(vattenméttnadsgrad =1) galler de vattenméttnadsgrader som angesi Tabell 5.2. | Tabellen har
aven de vattenméttnadsgrader som anvandesi Steg | och Delstudie 2 (Kap 6 nedan) lagtsin (4
manaders vattenlagring).

Tabell 5.2: Ungefarlig vattenmattnadsgrad hos prover i Seg |1, Delstudier 1 och 2

samt i Steg |.
vct | Lufthalt Vattenmattnadsgrad
(%) *
Steg |
Steg 1, Delstudiel Steg I 1, Delstudie 2

32 0,96 a1,02 0,91a097
0,60 46 1,02a1,04 0,88 20,90
84 0,94 a0,97 0,68 a0,70
21 0,96 a1,00 0,92 20,96
050 31 1,01a1,10 0,91a0,99
49 0,99a1,00 0,78 20,80
2,7 0,97 a1,02 0,84 20,90

040( 43 1,04 0,96
49 1034121 0,84a1,00

* Hérdnad betongs lufthalt

Som synes har proverna i Delstudie 1 betydligt hogre vattenhalt an i Steg | och Delstudie 2.
Proverna torde vara i stort sett helt vattenméttade. Orsaken till att ber&knad
vattenméttnadsgrad for vissa prover & hogre an 1 beror pa osdkerheten i berdknade
vattenhalter, och pa osékerheter i antagen lufthalt, och darmed osékerhet i verklig porvolym.



5.2 Frysforsok. Metodik

Frostpaverkan pa de fuktlagrade betongproverna (stavar 2x2x16 c¢cm) undersoktes genom tva
successiva nedfrysningar direkt féljda av upptiningar. Stavarna var fuktisolerade genom
insvepning i plastfolie. Under frysnings-upptiningscyklerna var stavarna monterade i en
dilatometerram tillverkad av INVAR, som & ett rostfritt st med mycket |&g
langdutvidgningskoefficient. Proverna understéddes i undre &nden av en spetsig dubb och i
Ovre dnden av en légesgivare (LVDT-givare).

Frysforsoken genomfordes i frysskdp genom sankning av lufttemperaturen ned till ca -50°C a
-60 °C. Nedfrysningshastigheten var ca #C/tim. Darefter tinades prover upp med ungefér
samma hastighet. Langdandringen under frysnings- och uppvarmningsforloppen méttes.

5.3 Bestdmning av isbildning och issmaltning. 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 hg 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, mdtas med
hég precisior. Métningar gjordes inom temperaturintervallet 0 °C till ca-50°C a-60 °C.

5.4 Bestamningav inrenedbrytning
Ett matt pa inre nedbrytning fas ur foljande méatningar.
Expansion under nedfrysning. Expansion definierasi Figur 5.1.
Permanent expansion efter upptining. Se Figur 5.1.
Forandring av dynamisk E-modul (dynamisk E definieras av E=konstant .’ dar £ ar
provkroppens egenfrekvens vid transversell vibration.)

Provkroppslingd
ermanent
== expansion
- }\Expansion vid
-30C
-50C
| | | |
-30 -30 0 +20

Temperatur

Figur 5.1: Definition av expansion.

® Forsoksmetoden och metod for utvardering av forsok beskrivs i, Fridh, K.: Internal frost damage in concrete.
Experimental studies of destruction mechanisms. Div. Building Materials, Lund Institute of Technology. Report
TVBM-1023, Lund 2005.



55 Resaultat

Resultaten fran samtliga forsok redovisas i BILAGAN. Nedan ges en oversiktlig
sammanstélining i tabellform.

5.5.1 Frysbart och icke frysbart vatten

Ett exempel paen kalorimeterbestamning av frysning och sméltning av \atten visas i Figur
5.2.
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Figur 5.2: Exempel pa bestamning av frysning och smaltning av vatten. Betong med vct 0,60
utan luftinblandning. Undre kurvan visar nedfrysning och 6vre kurvan sméaltning.

Resultat av bestdmning av frysbart vatten vid nedfrysning visas i Tabell 5.3 fér samtliga 9
betongtyper. | tabellen har &ven data fran Steg | lagtsin.

Tabell 5.3: Frysbar vattenmangd vid -20°C och -50°C.

vct Lufthalt Frysbar vattenmangd
(%) * % av total vattenhalt
Steg 1, Delstudie 1 Steg |
Vakuumbehandlad | "Normal” fukthalt
betong
-20°C -50°C -20°C -50°C
26 39 50 26 48
0,60 4,7 49 59 3 55
78 51 59 30 50
20 35 45 15 39
0,50 36 33 45 23 44
54 40 51 22 45
25 24 36 11 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 betongs lufthalt



Uppenbarligen har vakuumbehandlingen medfért att frysning av vatten aktiverats vid hogre
temperatur @n i icke vakuumbehandlad betong. Detta beror troligen pa den torkning som
vakuumbehandlingen medfor. Att torkning -aven ganska mild sddan- kan aktivera frysning av
porvatten, som annars skulle vara lokalt underkylt i isolerade kapillarporer, har tidigare
observerats av flera forskare®’.

Vakuumbehandlingen har &ven medfort att totala méangden frysbart vatten okar i forhallande
till den mangd vatten som fryser hos betong med naturligt fukttillstand. Orsaken &r
naturligtvis att totala vattenhaten & hogre, och att det “extra’ vatten som
vakuumbehandlingen tillfor befinner sig i grova porer (luftporer) dér det fryser redan i
nérheten av 0°C.

Den vattenméangd som inte kan frysa bor inte paverkas av vakuumbehandlingen sdvida inte
denna fororsakar ndgon form av kollaps av materiastrukturen. Detta & dock osannolikt
eftersom torkningen vid vakuumbehandlingen & mild och sker vid rumstemperatur. | Tabell
5.4 visas icke frysbar vattenmangd vid -50°C. Jamforelse gors med métningar i Steg I.

Skillnaden i ofrysbar vattenmangd mellan vakuumméttade prover och prover med normal
vattenhalt &r liten, som férvantat. Dessutom har lufthaten ingen storre paverkan pa den
ofryshara vattenméangden, vilket ocksa &r forvantat, eftersom denna bestéams av finstrukturen
vilken avgdrs av vct och hydratationsgrad och inte av den grova luftporstrukturen.

Tabell 5.4: Icke frysbar vattenmangd vid -50°C.

Vct | Lufthalt Ickefrysbar vattenmangd vid -50°C
(%) * kg/m®
Steg |1, Delstudie 1 Steg |
Vakuumbehandlad | "Normal” fukthalt
betong
26 89 83
47 86 81
0,60 78 91 80
86 (4) **
20 oY1 101
36 108 9
0,50 54 105 A
100 (6) **
25 104 93
42 102 103
0,40 6,1 106 97
102 (4) **

* Farska betongens lufthalt
** Medelvarde (std.avvikelse) kg/n?

® Exempelpé studier av inverkan av torkning pa frysbart vatten ar:

Vuorinen, J.: On determination of effective degree of saturation of concrete. Imatran Voima OY, Uledborg,

1973.

! Fridh, K. Internal frost damage in concrete. Experimental studies of destruction mechanisms. Div. Building
Materials, Lund Institute of Technology. Report TVBM -1023, Lund 2005.
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5.5.2 Frostskador

Exempel pa langdandringsmétningar visas i Figur 5.3. Jamforelse gors mellan prover som
"vakuumméttats’ och prover med normal fukthalt (4 manaders vattenlagring). Som synes
expanderar det vakuumbehandlade provet kraftigt vilket beror pa den hoga vatten
méttnadsgraden. Vid normal vattenhalt kontraherar provet, bortsett fran en viss liten
expansion i nérheten av-40°C da en stor méngd is bildas.
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Figur 5.3: Exempel pa langdandringsmatningar. Betong med vct 0,60, lufthalt 4,7%. Tva efter
varandra foljande fryscykler.

Owvrebilden: Vakuumbehandlad betong. Steg |1, Delstudie 1.
Undre bilden: Betong med normal vattenhalt (figuren tagen fr&n Steg | ©)

8 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.

11



Resultat av samtliga expansionsmétningar och éndring av dynamisk E-modul visasi Tabell

5.5.
Tabell 5.5: Expansion vid -30°C, -50°C och efter upptining. Forlust i dynamisk E-modul.
vct | Lufthalt Langdandring Andring av
(%)* Ovrevardet: Forsta fryscykeln E-modul
Undrevardet: Andrafryscykeln (medelvérdeav 2
(%0) fryscykler)
Stegll, Delstudie 1 Steg | (%)
Vakuumbehandlad "Normal” fukthalt
betong Stegll, Delstudiel
- - Efter - - Efter Vakuumbehandlad
30°C | 50°C | upptining | 30°C | 50°C | upptining betong
26 24 30 14 026 | 09 0,26 -69
24 30 14
0,60 4,7 11 16 06 0 02 0 -36
12 17 0,7
738 023 | 06 0,23 0 0,04 0,02 -9
0,27 | 06 0,23
20 25 30 13 0,44 | 1,09 0,35 -45
33 39 17
0,50 36 15 19 08 0,06 | 0,31 0 -65
16 21 09
54 21 26 11 0 0,10 0 -73
24 29 14
25 09 14 038 0 0,39 0 -37
11 15 08
0,40 4,2 14 18 10 0 0,07 0 -59
17 19 11
6,1 09 13 0,7 0 0,05 0 -45
14 18 09

* Farsk betongs lufthalt

Samtliga provkroppar utom den med 7,8% lufthalt &r allvarligt skadade. For alla betongtyper
utom en enda & expansionen flerfalt hogre an brottojningen, vilken & ca 0,15%.. E-
modulforlusten varierar mellan ca 40 och 70% med ett enstaka undantag pa 9%.
Luftinblandning kan inte helt skydda betongen eftersom aven stérre delen av luftporerna
vattenfyllts vid vakuumbehandlingen Detta framgar av Figur 5.4 och 5.5 dar expansion resp.
E-modulforlust plottats som funktion av lufthalten. Det finns dock en klar tendens att okad
lufthalt ger mindre skador, vilket kan forklaras av att prover med hogre lufthalt inte var
fullstandigt vattenméttade. Se aven kommentarer till Figur 5.6 nedan.
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Expansion vid -50C, promille
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Figur 5.4: Seg |1, Delstudie 1. Expansion vid -50°C som funktion av farska betongens

lufthalt.
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Figur 5.5: Steg 11, Delstudie 2. E-modul forlust som funktion av farska betongens lufthalt.

Volymexpansionen kan jamforas med den 9-procentiga volymokning som sker hos vattnet nar
detta fryser. Om provet & helt vattenméttat bor uppmétt volymexpansion dverensstamma med
den teoretiska. En sadan jamforel se gallande -50°C visasi Tabell 5.6 och Figur 5.6.
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Tabell 5.6: Seg I, Delstudie 1. Samband mdlan uppmétt volymokning och berdknad
volymokning vid -50°C.

vct | Lufthalt | Matt volymokning vid -50°C | Berdknad volymokning | M att/Ber 8knad
(%) * (3 ganger langdexpansion) | (9% av fruset vatten) | volymokning
(%0) (%0)
26 90 81 111
0,60 | 4,7 50 111 0,45
78 18 11,7 0,15
20 10,4 6,9 151
0,50 | 36 6,0 79 0,75
54 83 99 0,84
25 44 53 0,83
0,40 | 42 32 6,2 0,52
6,1 4,7 8,5 0,55
* Farsk betongs lufthalt
1,6
1,4
1,2
.
1
A

o
o
>

Relation matt/beraknad volymdékning
o
oo

A
<

0,4

¢ yct 0,60

0,2 @ vct 0,50

4

A vct 0,40

0
0 2 4 6 8 10

Farska betongens lufthalt, %

Figur 5.6: Relationen métt/beréaknad volymokning som funktion av farska betongens lufthalt.

Figur 5.6 visar att betong med hogre lufthalt fortfarande har en del luftfyllda porer trots
vakuumbehandlingen eftersom storre andelen av volymokningen kunde tas om hand utan att
provet expanderade. Betongen med ca 8% luft har en kvarstaende langdexpansion av enbart
0,23%0 Vvilket & av samma storleksordning som betongens brottéjning. Emodulforlusten ar
enbart 9% hos denna betong.
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5.6 Sammanfattning av Steg |1, Delstudie 1

5.6.1 Kalorimeter for sok

Den okade vattenhalten i Steg Il, Delstudie 1 jdmfort med Steg | har som forvantat medfort
négot hogre frysbar vattenmangd vid -50°C. Den ofrysbara vattenmangden vid -50°C &
daremot néastan exakt densamma i de bada studierna, vilket visar att en viss 6kning av
vattenhalten innebér en i stort sett identiskt lika hdg 6kning av mangden frysbart vatten.

En markant skillnad i forhdlande till Steg | & att betydligt stérre mangd is bildas redan vid
-20°C. Ytterligare sankning av temperaturen till -50°C medfor enbart en 6kning av méngden
is med ca 30%. | Steg | var motsvarande 6kning ca 115%. Orsaken till denna forandring &r
sannolikt att vakuumbehandlingen i Delstudie 1 medfér en dkad kontinuitet hos porsystemet
genom uppkomst av mikrosprickor vid den uttorkning som sker vid vakuumsugningen.
Ishildning av \etten i isolerade kapillérer kan darfér initieras av fruset vatten i angrénsande
porer. | det jungfruliga provet forblir detta vatten isolerat och darmed ofruset.

Inte mindre &n ca 50 a 60% av allt porvatten forblir ofruset vid sa |ag temperatur som -50°C
a -60°C. Detta vatten ar troligen s& hart bundet att det redan vid rumstemperatur har ett slags
"isstruktur”. Enligt en approximativ berdkning, baserad pa att isen alltid star under normalt
atmosférstryck, motsvarar temperaturen -60°C frystemperaturen hos vatten i porer med radie
27A. En aternativ berdkning baserad pa att isen & helt omsluten av ofruset vatten ger
porradien 13A.

| sadana porer sker fysikalisk fuktbindning vid ca 67% RH resp. ca 40%. Vatten i de allra
minsta porerna, de sk. gelporerna & med stor sékerhet ofruset vid -60°C. Méangden gelporer
(Vpge) & ungefér foljande vid en antagen hydratationsgrad av 80% for vet 0,50 och 0,60, och
70% for vct 0,40:

vct 0,60: Vpge=55 liter/n?
vct 0,50: Vpge=75 liter/n?
vct 0,40: Vpge=75 liter/n?

En jamforel se av gelporvolymen med uppméitt ofrysbart vatten enligt Tabell 5. 4 visar att dven
en liten del av det sk. kapill&rporvattnet (25 &30 kg/nT) & ofrysbart vid -50°C.

5.6.2 Frysfoérsok

Vakuumbehandlingen medforde att en stor andel av luftporsystemet vattenfylldes. Frost-
skadorna blev darfér mycket stora i alla prover. Det finns dock en klar tendens att okad
[ufthalt ger minskade skador. Det forefaller darfor som om betong kan klara frysning ned till
-50°C aven under extremt fuktiga forhallanden forutsatt att lufthalten uppgar till minst ca 8%.
Vid s3 hog lufthalt kommer fortfarande en tillrackligt hog andel av luftporerna att vara
luftfyllda och dérvid fungera som skyddande " tryckutjdmnare’.
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Den erforderliga lufthaten vid given fuktbelastning kan berdknas teoretiskt under
forutséttning av att luftporsystemets utseende &r kant®. En dkad fuktbelastning, t.ex. i form av
en Okad tid som betongen kan ta upp vatten resulterar i ett okat lufthaltsbehov.

Om man vet hur yttre fuktbelastningen ser ut kan man i princip bedéma erforderlig lufthalt for
att betongen skall klara denna fuktbelastning. | rapporten i fotnot 9 ges foljande exempel pa
en berékning av luftbehovet som funktion av den tid en viss betong absorberar vatten.

Tabell 5.7: Berakning av effekten av vattenlagringstiden pa andel vattenfyllt |uftporsystem
och erforderlig lufthalt. Betong med given diffusivitet for [uft |6st i vatten och
given from pa luftpor systemet.

Vattenabsorptionstid | Volymandel vattenfyllt | Erforderlig lufthalt
luftpor system
(%) (%)
1 vecka 5 25
1 manad 10 43
6 manader 20 80
1ar 25 11,5

Tabelldata har plottatsi Figur 5.7.
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Figur 5.7: Data fran Tabell 5.7

® Fagerlund, G.: A service life model for internal frost damage in concrete. Div. Building Materials, Lund
Institute of Technology. Report TVBM -3119, 2004.
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6 Delstudie 2. " Metantemperatur”. Hog fukthalt

6.1 FOrsoksserier
Samma betongtyper som i Steg | och i Steg I, Delstudie 1 studerades. Déremot utel@mnades
prover med vct 0,50.

Fuktnivan var "naturlig”, dvs proverna hade hela tiden legat i kalk méttat vatten. Lagringstiden
for frysprover var ca 1,5 &, dvs fuktnivan ar nagot hdgre an i Steg | dar tiden enbart var 4
manader.

Foljande forsoksserier genomfordes:

Frysning. Huvudserie: Frysning i flytande kvéave vid -196°C efter det att "temperering”
skett vid -50°C for att minskarisken for ”fryschock”.

Frysning. Soecialserie 1. Jamférelse 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 -196C.

Kalorimeterfor sok: Bestdmning av frysbart vatten ned till -150°C.

6.2 Huvudserie. Frostskador vid frysning till -196°C

6.2.1 Malsittning
Malsittningen med huvudserien var att undersdka om betong kan motsta frysning i flytande
kvéave efter det att den har varit vattenlagrad under 1,5 &r.

6.2.2 Forsoksmetodik
Sammansattningen pa betongproverna visasi Tabell 3.1

Foljande forsoksprogram genomfordes:
1. Provstavar 30x30x120 mm s3gades ur block som varit vattenlagrade under ca 1,5 &r. 2
prover anvandes for varje betongtyp.
2. Vikt och dynamisk E-modul bestédmdes Den senare bestamdes ur egenfrekvensen vid
fri bojsvangning.
Proverna sveptesin i tjock aluminiumfolie och placerades i frysskap vid -50°C.
Efter ca 1 dygn bestdmdes egenfrekvensen hos prover vid temperatur -50°C.
Prover sanktes ned i flytande kvéve. Referensprov med termoelement anvandes for att
kontrollera att sluttemperaturen ca-196°C, uppnétts.
Dynamisk E-modul bestédmdes hos prover vid temperatur -196°C.
Prover tinades i rumstemperatur.
Efter upptining bestdmdes vikt och dynamisk E-modul.
Prover torkadestill jdmvikt i +105°C och vagdes.
10 Prover vakuummaéttades. Vakuumméttad vikt bestamdes.
11. Ur vikt vid frysning, torrvikt och méttad vikt beréknades vattenméttnadsgraden under
frysforsoket.

ok w
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6.2.2 Resultat

Resultat av Huvudserien visas i Tabell 6.1. Vardet pa den dynamiska E-moduleni GPa har
inte beréknats. | stéllet anges E modul relativt utgangsvéardet hos provet fore frysning.
(Edyn:konstant-fz, dér f & egenfrekvensen). Resultaten redovisas aven i Figur 6.2.

Tabell 6.1: Resultat fran Steg 11, Delstudie 2, Huvudserie

vct | lufthalt | Vattenmaétt- | E196/Ep** | Ecfier/Eg***
(%)* nadsgrad
26 094 1,38 0,77
093 g matt 0,74
0,60 | 4,7 0,87 1,40 0,96
0,89 1,40 0,95
78 0,77 1,60 0,98
0,79 1,72 0,95
25 095 1,34 0,94
094 131 0,89
04042 085 1,34 0,99
0,89 1,40 0,99
6,1 0,85 1,36 0,91
085 1,30 0,98

*  Farskabetongens lufthalt

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

Vattenméttnadsgraderna & nagot osakra eftersom det inte & helt klart om proverna med hog
lufthalt blev fullstandigt vattenméttade vid vakuumbehandlingen.

Resultatet visar att betong med luftinblandning klarar nedfrysning till -196°C utan att skadas
trots att den varit vattenlagrad under ca 1,5 &. Detta dverensstammer med resultat fran Steg |
dér samma betong enbart frystes ned till -50°C. Orsaken till att inga skador uppkommer vid
ytterligare sankning till -196C & med al sannolikhet att ingen mer is bildas inom intervallet
-50°C till -196°C.

Det & intressant att notera att E-modulen vid -196°C & mycket hogre an hos ofrusen betong.
Till stor del, men inte helt, kan detta férklaras av isens styvhetshéjande effekt, se avsnitt 6.6.3.
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6.3 Specialseriel. Frostskador inom omradet -50°C till -196°C

6.3.1 Malsittning

Malséttningen med specialserien var att understka om de ev. skador som upptéacks 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.

6.3.2 FOrsbksmetodik
Sammanséttningen pa betongprovernavisasi Tabell 3.1

Foljande forsoksprogram genomfordes:
Frysning nr 1till -50°C:
1. Provstavar 30x30x120 mm sdgades ur block som varit vattenlagrade under ca 1,5 &r.
1, 2 éller 3 prover anvandes for varje betongtyp.
Vikt och dynamisk E-modul bestédmdes.
Prover sveptesin i tjock aluminiumfolie och placeradesi frysskdp vid -50°C.
Efter ca 1 dygn bestdmdes egenfrekvensen hos prover vid temperatur -50°C.
Prover tinades i rumstemperatur.
Efter upptining bestdmdes vikt och dynamisk E modul.

ok~ wWN

Frysning nr 2 till -50°C och déarefter till -196°C:

7. Prover sveptesini tjock aluminiumfolie och placeradesi frysskdp vid -50°C.
8. Efter cal dygn bestamdes egenfrekvensen hos prover vid temperatur -50°C.
9. Prover sanktes ned i flytande kvéave.

10. Dynamisk E-modul bestdmdes hos prover vid temperatur -196°C.

11. Prover tinades i rumstemperatur.

12. Efter upptining bestamdes vikt och dynamisk E-modul.

13. Prover anvandes direkt i Speciastudie 2 utan forandring av fuktnivan.

6.3.3 Resultat
Resultatet av Specidserie 1 visasi Tabell 6.2.

Relationen mellan E-modul efter frysning till -196°C och E-modulen efter frysning till -50°C
visasi Figur 6.3. Resultatet visar att inga nya skador upptrader nar temperaturen sanks fran
-50°C till -196°C. Resultaten fran huvudserien bekréftas alltsa.

Samtliga varden fran Huvudserien och fran Specialserie 1 6ver E-modulforlust efter frysning
vid -196°C har plottatsi Figur 6.2.

Relationen mellan E-modul hos frusen betong vid -50°C och -196°C visas i Figur 6.5.
E-modulen vid -196°C & mycket hog; i genomsnitt ca 60% hdgre an for ofrusen betong och
ca 25% hogre an vid -50°C. Den tkade E-modulen kan nte forklaras av 6kad mangd is
eftersom denna inte har okat i forhallande till -50°C. Frusen betongs E-modul dskuteras
vidare i avsnitt 6.6.3.
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Tabell 6.2: Resultat fran Seg |1, Delstudie 2, Specialserie 1

vct | lufthalt | Forsta frysning till Andra frysning till
(%)* -50°C -50°C och sedan -196°C
E.so/Ec** | Eete/Ec*** | Esso/Ed*™* | Eoe/Eo**** | Egser/Ec***
2,6 1,18 0,79 1,50 1,78 0,74
47 1,20 0,93 1,29 1,58 0,99
0,60 1,21 0,96 1,29 1,55 0,97
78 1,30 0,95 1,34 1,88 1,00
1,27 0,98 131 1,57 0,99
25 111 0,97 1,14 1,65 0,95
42 1,21 0,97 1,18 1,53 0,98
0,40 1,13 0,98 1,17 1,41 1,00
1,13 0,97 1,16 1,43 0,98
6,1 1,18 0,99 1,19 1,58 0,99
1,16 0,98 1,20 1,42 0,99
Medelvarden 1,19 1,25 1,58

* Farska betongens ufthalt

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

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

6.4 Specialserie 2. Inverkan av en uttor knings-uppfuktningscykel

6.4.1 Malsittning

| samtliga tidigare studier genomférdes frysprovningen med prover som helt tiden legat |
vatten. | en riktig konstruktion kan man forvanta sig att betongen under vissa perioder kan
torka. Malsittningen med Specidserie 2 var att undersbka om en uttorknings-
uppfuktningscykel fére nedfrysning till -196°C ger 6kad risk for frostskador.

6.4.2 Forsdksmetodik
Sammanséttningen pa betongprovernavisasi Tabell 3.1

Foljande forsoksprogram genomférdes

Samma prover somi Specialstudie 1 anvandes direkt efter avslutning av denna.
Provernatorkades under 16 dygn i +50C.

De torkade proverna vakuumméttades med vatten.

De vakuumméittade proverna torkades till samma vattenméttnadsgrad som i
Specialserie 1.

5. Vikt och dynamisk E-modul bestamdes.

6. Prover sveptesin i tjock aluminiumfolie och placerades i frysskap vid -50°C.
7. Efter cal dygn bestamdes egenfrekvensen hos prover vid temperatur -50°C.
8
9

pODNPE

Prover sanktes ned i flytande kvéave.
. Prover tinades i rumstemperatur.
10. Efter upptining bestamdes vikt och dynamisk E modul.
11. Prover torkades till jamvikt i +105°C och vagdes.
12. Prover vakuumméttades. Vakuummaéttad vikt bestdmdes.
13. Ur vikt vid frysning, torrvikt och méttad vikt beréknades vattenméttnadsgraden under
saval Specialserie 1 som Specialserie 2.
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6.4.3 Resaultat

Resultatet av Specialserie 2 visasi Tabell 6.3. E-modulforlusten hos otorkade prover
respektive torkade och &teruppfuktade prover har &ven plottatsi Figur 6.4.

Tabell 6.3: Resultat fran Seg |1, Delstudie 2, Specialserie 2.

vct | Lufthalt | Vattenmatt- Ectier/Eg ***
(%)* | nadsgrad**** | Otorkade prover | Torkade och ateruppfuktade prover
26 0,82/0,83 (Speci%ls%iel)** (Speci(z)al(ssser e2
47 0,78/0,81 0,99 0,92
0,60 0,73/0,75 0,97 0,96
78 0,82/0,84 1,00 0,97
0,73/0,76 0,99 0,93
25 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

*

**

Férsk betongs Iufthalt
Data fran Tabell 6.2

***  E-modul efter upptining fran -196°C relativt E-modul fore frysning

***% Specialserie 1/Specialserie 2

Torknings-uppfuktningsproceduren har medfért en viss 6kning av skadorna hos de tva
betongtyper som saknar |uftinblandning. Déaremot har den inte haft ndgon effekt pa de
[ufttillsatta betongerna.

6.5 I shildning vid extremt |ag temper atur

Normalt avdutades kalorimetermétningarna vid -90°C; se figurer i BILAGAN. Samtliga
dessa métningar visar att al ishbildning var avdutad redan vid ca -45°C. Ett exempe visas i
Figur 5.2. Vid l&gre temperatur &n -45°C sammanfaler fryskurvan med smétkurvan vilket &

ett ytterligare indicium pa att ingen isbildning har skett.

For att undersbka om ishbildning trots allt sker vid anu lagre temperatur genomfordes ett
forsok dar temperaturen sarktes till -150°C. Matning av varmefléde och ackumulerat
varmeflode visas i Figur 6.1. Den sista stora ishildningen skedde vid ca -40 a -45°C. Vid ca
-90°C sker en pataglig endoterm reaktion vilken motsvaras av en exoterm reaktion vid
uppvarmningen. Orsaken till detta fenomen &r inte klar. Det kan dock inte bero pa ishildning
eftersom denna & en exoterm reaktion. Mojligen sker en omstrukturering av adsorberat

vatten, ett fenomen som da enligt métningen skulle krava energitillforsel.
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Figur 6.1: Kalorimeterméatning av varmefltde och totalt utvecklad varmemangd vid frysning
till -150°C. Betong med vct 0,50 ,lufthalt 3,6%. Vattenhalt 1,664 g, motsvarande 4
manaders kontinuerlig vattenlagring.

Ovre bilden: Varmeflde.(Ovre kurva, nedfrysning. Undre kurva uppvarmning).
Undre bilden: Totalt varmeflode (Ovre kurva, uppvarmning. Undre kurva,
nedfrysning).
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6.6 Sammanfattning av Steg |1, Delstudie 2

6.6.1 Frysskador vid frysning i flytande kvave vid -196°C

| Figur 6.2 visas Emodulen hos upptinad betong efter frysning vid -196°C som funktion av
farska betongens Iufthalt. Data fran sdval Huvudserien som Specialserie 1 har lags in. Som
synes & det enbart betong som saknar |uftinblandning som fatt vissa skador vilka dessutom &r
storst for betong med vet 0,60. Orsaken till att frysning vid -196°C inte ger storre skador an
frysning vid -50°C & sannolikt att mangden is inte 6kar vid temperatursankningen.

1,2
. 4
0,8
o ‘/
u
3 0,6
@
w
0,4
0.2 —& vct 0,60
—mvct 0,40
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Lufthalt farsk betong, %

Figur 6.2: Resultat fran Huvudserien och Specialserie 1. E-modulen efter upptining for
betong som frusits vid -196°C relaterad till E-modulen fore frysning.

| Figur 6.3 har E-modulen efter upptining av prover som frusits vid -196°C plottats mot &
modulen efter upptining av prover som enbart frusits vid -50°C. Skillnaden &r liten vilket visar
att frysning vid -196°C inte ger strre skador an frysning vid -50°C.

1 +*
Q #vct 0,60
L 09
o Wvct 0,40
©
S
[=))
£ 08
c
2
£ .
207
()
L
2
©
T 0,6
x

0,5 T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Relativ E efter frysning vid -50C

Figur 6.3: Resultat av Specialserie 1. Relationen mellan E-modulen efter frysning till -196°C
och E-modulen efter frysning till -50°C. Bada E-modulerna géller upptinad betong
och ar relaterade till E-modulen fére frysning.
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6.6.2 Inverkan av en uttorknings-uppfuktningscykel pa frostskador

| Figur 6.4 har E modulen efter upptining av uttorkade och darefter ateruppfuktade prover
plottats mot E-modulen hos otorkade prover. | bada fallen har frysning skett vid -196°C. En
viss negativ paverkan av uttorkningen kan ses, vilket beror pa att frysbara vattenmangden
troligen Okat nagot pa grund av torkningen. Enbart 2 betongtyper har emellertid stérre &
modulforlust &n 10%. Bada dessa betongtyper saknar luftinblandning.

¢ w/c 0.40
wic 0.60 of
0,9
©
Q
S 7S
(O]
o 08
o)
w
)
0,7
0,6 T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1

(E/EOQ)undried

Figur 6.4: Jamforelse av E-modul forlusten mellan betong som aldrig torkats och betong som
genomgatt en uttorknings-uppfuktningscykel. | bada fallen har frysning skett vid
-196°C.

6.5.3 E-modul hos frusen betong
Frusen betong har avsevart hogre E-modul &n ofrusen betong. Detta framgar av Tabell 6.2.
E-modulen vid -196°C & dessutom betydligt htgre an vid -50°C vilket framgar av Figur 6.5.

2

1,9
1,8
1,7
*
i
w L 4
s 1,5
3
Wy h X J

P
w

s
[N

€0,4 W0,6

=
[

=

12 1,4 1,6 18 2
E-50/E+20

=

Figur 6.5: Resultat av Delstudie 2, Specialserie 1. E-modul hos frusen betong vid -50°C resp
-196°C. E-modulen &r relaterad till E-modulen vid +20°C fore frysning.
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Enrimlig orsak till Emodul6kningen & att den bildade isen medfér en uppstyvande effekt.
E-modulen hos is vid -50°C & ca 15,5 GPa och vid -180°C ca 16,5 GPa'° vilket kan jamféras
med betongens Emodul som & ca 35 a 40 GPa. E-moduldkningen vid -50°C kan férklaras
med detta vilket visas med foljande exempel.

Exempel 1

En approximativ berékning av E-modulhéjningen orsakad av ishildning gors for betongen med
vct 0,60 utan luftinblandning.

Lufthalt 3,2% i h&rdnad betong, dvs 9 liter/m® cementpasta. Cementpastahalt 35,4% (inkl Iuft)

E-modulen for cementpasta kan beréknas ur:
E,=70(1-P,)’ GPa dér P & pastans porositet.

Cementpastans porositet &r:
P,=(0,60-0,190,8)/(0,60+0,32)+0,09=0,58 m’/m’ dér 0,8 & hydratationsgraden och 0,32 &
spec. volym hos cement

Den ofrusna cementpastans E-modul blir:
E,=70(1-058)°= 12,5 GPa

Den ofrysta betongens E-modul beréknas med Hashins formef™*:
Ep=12,5(0,354-12,5+1,646-65)/(1,646-12,5+0,354-65)= 32 GPa (65GPa &r ballastens E-
modul, 0,646 & volymandelen ballast)

Vid -50°C har ca 85 liter vatten frusit i en m?® av betongen. | cementpastan motsvarar detta 24%

av totalvolymen och 40% av total porositeten. Resterande porositet hos den del av pastan som

inte & isfylld & 45%. E-modulen hos resterande del av cementpastan & da
Ep=70(1-0,45)*=21GPa

Isens E-modul & ca 15,5GPavid . Hashins formel ger da foljande E-modul hos frusen
cementpasta:
E,~21(0,76-21+1,24-15,5)/(1,24-21+0,76-15,5) =19,5 GPa

Den frusna betongens E-modul blir:
E,~=19,5(0,354-19,5+1,646-65)/(1,646-19,5+0,354-65)=40 GPa

Forhdlandet i E-modul hos fruset resp. ofruset prov & 40/32=1,25. Det observerade forhallandet
enligt Tabell 6.2 & 1,19 a1,25.

19 Fletcher, N. H.: The chemical physics of ice. Cambridge University Press, 1970.
1 Hashin, Z.: The elastic moduli of heterogeneous materials. J. of Applied Mechanics,1962.

Hashins ekvation skrivs:

E=EK[(1-Vp)EK+(1+Vp)Ep]/[(1+Vp)Ek+(1-Vp)Ep]
dér Ek och Ep & E-modulerna hos kontinuerlig fas resp partikelfas. Vp & volymandelen partikelfas.
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E- modulkningen vid -196°C & sa stor att den inte kan forklaras enbart med ishildningen.
Ingen mer is bildas namligen i intervallet -50°Ctill -196°C. Déarfor skulle man forvanta en
okning av E i forhdllande till ofrusen betong med ca 20% &ven vid -196°C. Den verkliga
Okningen & emellertid ca 60%. Om allt porvatten skulle ha isstruktur vid -196°C kan detta
forklara den 6kade E-modulen vilket visas med féljande berdkning for samma betong somden
som analyserades i Exempel 1. Ofruset vatten antas ha samma uppstyvande effekt som is vid
-196°C,dvs det antas ha en fiktiv " E-modul” av 16,5 GPa.

Exempel 2

V attenmaéttnadsgraden hos betong med vct 0,60 utan luftinblandning & 0,94, dvs vattenhaten i
cementpastan & 0,94-580= & 545 kg/n?. dller 54,5% av pastavolymen.

Volymen av den del av pastan som inte & vattenfylld & 0,06-580=35kg/nT.

Porositeten hos den del av pastan som inte & vattenfylld & d& 45/(420+35)=0,10 m’/m?.
E-modulen hos icke vattenfylld del av cementpastan & da
Ep=70(1-0,10)°=56 GPa

Isens E-modul & ca 16,5 GPa. Hashins formel ger f6ljande E-modul hos frusen cementpasta:
E,~56(0,46-56+1,54-16,5)/(1,54-56+0,46-16,5) =30,5 GPa

Den frusna betongens E-modul blir:
E»~=30,5(0,354-30,5+1,646-65)/(1,646-30,5+0,354-65)=49 GPa

Forhallandet i E-modul hos fruset resp. ofruset prov & 49/32=1,53. Det experimentel It
observerade forhallandet & enligt Tabell 6.2 1,58.

En aternativ orsak till en ckade E-modulen vid 1ag temperatur &r att sjdva betongmaterialets
styvhet okar vid |8g temperatur. Detta har undersokts genom att nagra helt uttorkade
betongstavar har sankts ned i flytande kvéave och darefter tempererats i ett frysskdp vid -30°C.
Egenfrekvensen hos betong vid -196°C och -30°C jamfordes med egenfrekvensen hos samma
prover vid rumstemperatur. | Tabell 6.4 visas resultatet. Som synes har E modulen beréknad
ur kvadraten pa egenfrekvensen minskat nagot vid sankt temperatur. Minskningen & ungeféar
lika stor vid bade temperaturnivaerna. Den observerade E-modultkningen hos nedfrusen
vattenhaltig betong kan saledes inte bero pa att betongmaterialets Emodul Okar, utan maste
bero pa ishildning och samverkan mellan ofruset vatten och fast material.

Tabell 6.4: Dynamisk E-modul hos helt uttorkad betong vid -196°C och -30°C jamford med
E-modulen vid rumstemperatur.

vct L ufthalt E,196/E+20 E.30/E+20
0,60| 26 0,92 093

78 0,94 0,97
0,40 | 25 0,89 0,92
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7 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras av undersokningers Steg | och Steg Il

Hog fuktbel astning motsvarande 4 manader s kontinuerlig vattenlagring:
1. 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.

2. Sankt vattencementtal gor att lufthaltsbehovet blir mindre. Riktvarden pa
lufthaltskravet & ca 4 a 5% for vct 0,40 a 0,50 och 7% foér vct 0,60. Lufthaltskravet &
sdledes hogre @ vad som gdler for frysning vid méttliga temperaturer (ca -20°C).
Detta gédller sarskilt betong med hogt vct. Orsaken till det storre [ufthaltsbehovet ar att
ismangden Okar kraftigt nar temperaturen sanks fran -20°C till -50°C. | stort sett
fordubblas ismangden inom detta temperaturintervall.

3. Betong som saknar |uftinblandning &r inte frostbesténdig vid -50°C och inte heller vid
-196°C. Detta géller alla vattencementtal. Skadorna okar kraftigt med okat vct.

4. Vid sankning av lagsta 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 &r frostbestandig vid -196°C.

Extremt hog fuktbel astning uppnadd genom vatteninsugning efter vakuumbehandling:
1. Mycket stora frostskador uppstér i all betong vid frysning till -50°C. Aven betong med
normal luftinblandning skadas. Orsaken & att en stor ande av luftporsystemet
inaktiveras genom vattenabsorption.

2. Mycket hog luftinblandning kan skydda betongen tamligen effektivt. Enstaka resultat

tyder pa att en lufthalt av storleksordningen 8 a 9% kan erfordras.
OBS:. Detta forutsétter att luftporbildande tillsatsmedel och cement av hdg kvalitet
anvands, samt att luftporbildare och cement & kompatibla. | annat fall torde man inte fa
frostbestandighet ens vid mycket hog lufthalt.

Inverkan av " naturlig aldring” av betongen:
1. Betong kan "dldras’ genom att utsittas for uttorknings-uppfuktningscykler. Darvid
kan den frysbara vattenmangden oka. Samtidigt medfor torkning att isbildning sker
vid hogre temperatur. Vakuumtorkning under nagra dygn foljd av vatteninsugning
medforde att 70% mer vatten fros vid -20°C a@n hos det jungfruliga provet som aldrig
utsatts for torkning. Daremot var mangden fruset vatten vid -50°C of réndrad.

2. Enkraftig uttorkning vid +50°C och dérefter f6ljande vattenupptagning visade sig inte
ha ndgon pataglig effekt pa frostbestandigheten hos lufttillsatt betong som frystes vid
-196°C. Betong utan luftinblandning skadas dock nagot mer da den tidigare utsatts for
en uttorknings-uppfuktningscykel.
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Inverkan av lag temperatur pa betongens E-modul:
1. Frusen betong har betydligt hogre dynamisk Emodul an ofrusen betong. Detta géller
trots att betongen fétt vissa frostskador.
2. Okningen av E-modulen & ca 20% vid -50°C och ca 60% vid -196°C.

3. Troligen dkar &ven den frusna betongens hallfasthet gerom isens "armerande” verkan.
Detta har dock inte undersokts.
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BILAGA

Provningsresultat i Steg Il
Delstudie 1: Vakuumbehandlade prover

I nnehall Sd
Anvanda provningsmetoder B-2
Bestamning av frysning och sméltning av vatten inom B-3

omrédet 0°C till ca-50°C

Langdandringar B-13



Anvanda provningsmetoder

Foljande provningsmetoder anvandes:

L &gtemperatur scanning kalorimeter av typ SETARAM, DSC.
Dilatometer-ram av Invar for méning av l[angdandringar under frysning- upptining.
Utrustning for métning av egenfrekvens vid fri bgjsvangning av typ Grindosonic.

M &tmetoderna beskrivsi slutrapporten ver Steg | 2.

Kalorimetermétningar och métningar av langdandring visas i denna bilaga. Métningar av
dynamisk E-modul visasi resp. kapitel i huvudrapporten.

! 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.

Samtliga métningar som redovisas i denna Bilaga samt alla utvarderingar av forsoken har genomforts av
Bjorn Johannesson.
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Bestamning av frysning och smaltning av vatten inom omradet
0°C till ca-50°C

For varje betongtyp visas tre diagram:
1. Varmeflode som funktion av temperaturen ("Heat flux™)
2. Summa varmeflode fran provet (" Ackumulated relative heat”)
3. Beréknad bildad och smélt isméngd som andel av tota vattenhalt ("Mass fraction ice

evaporable water”)

"Caorimetric block temperature” pa x-axeln i figurerna & temperaturen hos det
aluminumblock som omger provkroppen. Rovkroppens temperatur kan vara ndgon grad
hogre an kalorimeterblockets temperatur vid nedfrysning och ndgon grad lagre vid
smaltning.
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L &ngdandringar
| diagrammen nedan visas uppmétt provkroppsiangd som funktion av temperaturen i

frysskdpet. Pagrund av att provet ar satunt (2 cm) & provkroppstemperaturen ungefar
densamma som frysskapets temperatur.

For varje prov visas langdandringen vid tva direkt efter varandra foljande fryscykler.
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