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Abstract

Scaling Resistance of Concrete - Field Exposure Tests

This report presents results from field exposure tests to investigate scaling resi-
stance. Concrete specimens were exposed to the marine environment in Traslévs-
ldge on the Swedish west coast and to the environment close to the highway be-
tween Bords and Gothenburg. Large amounts of deicing agents are used on the
highway every vinter.

34 differens concrete qualities were used in the investigation, ranging from very
poor (water/binder ratio=0,90, no entrained air) to very good scaling resistance
(water/binder ratio=0,37, air content=6%). Three different Portland cement quali-
ties were used and silica fume, or pulverised fly ash, was added to some of the
concrete mixes.

The scaling resistance at 28 days was determined using Swedish standard $S 13
72 44 for all the concrete qualities. After two to four years of field exposure the
specimens were inspected visually and then tested again in the laboratory. The re-
sults for the aged specimens were compared with the results for the 28 days old
specimens.

The following conclusions can be drawn from the test results:

¢ SS 13 72 44 is useful for classifying concrete intended for use in environments
aggressive (o concrete structures.

e The scaling resistance of concrete in a marine environment or in the environ-
ment close to a highway normally improves with ageing.

s The highway environment is much more aggressive than the marine environ-
ment, at least as far as scaling resistance is concerned.

Key words: concrete, scaling resistance, field exposure testing.

Sveriges Provnings- och Swedish National Testing and
FForskningsinstitut Research Institute
SP Rapport 1995:73 SP Report 1995:73

ISBN 91-7848-602-5

ISSN 0284-5172

Boris 1995 Postal address:
Box 857, $-501 15 BORAS,
Sweden
Telephone +46 33 16 50 00
Telex 36252 Testing S
Telefax +46 33 13 5502



Innehallsforteckning

2.1
2.2
23
2.3.1
232
233
2.4
25
2.6
2.6.1
2.6.2

3.1
3.2
33
3.4
35
3.6

Bilagor
Bilaga |
Bilaga 2
Bilaga 3
Bilaga 4
Bilaga 5
Bilaga 6

Abstract
Innehallsforteckning
Forord
Sammanfattning
Inledning

IFiltexponering i marin miljo
Filtexponeringsstationen i Trislovslige
Betongkvaliteter

Tillverkning och hirdning av provkroppar
Betongtillverkning

Provkroppar f6r normaltidsprov
Provkroppar {or filtprovning
Frysprovning

Resultat normaltidsprov

Resultat faltprovning

Provkroppar dldrade uppe p& pontonerna
Provpaneler dldrade péd pontonernas sidor

Faltexponering i vigmiljo
Filtexponeringsstation vid riksvig 40
Betongkvaliteter

Tillverkning och hédrdning av provkroppar
Frysprovning

Resultat normaltidsprov

Resultat faltprovning

Slutsatser

Referenser

10
10
14
1§
16
16
16
18
19
23
23
33

36
36
37
38
38
39
40

44

46

47
48
53
57
59
62



Forord

Detta arbete har utforts vid SP under tiden 1990-1995. Den stérsta delen har ingatt
i paraplyprojektet BMB (Bestindighet hos Marina Betongkonstruktioner) dir, for-
utom frostbestéindighet, ocksa kloridintringning och armeringskorrosion studerats.
BMB har varit ett samarbetsprojekt med deltagare frin CTH (BML), LTH (BML),
CBI, Cementa och SP fran Sverige samt bl a AEC fran Danmark.

Tillverkning, utplacering och upptagning av provkroppar har samordnats med de
ovriga aktiviteterna inom BMB och huvudsakligen finansicrats genom Ce-
menta/Euroc.

Provning och utvirdering har ingdtt i projektet "Forbittrad utvirderingsmetod fér

provning av betongs frostbestindighet”. Detta projekt finansieras till lika delar av
SP och en grupp bestaende av Cementa, Vigverket, BR, BFR och SBUF.

Arbetet med tillverkning av provkroppar och provning har gjorts av Gert-Olof Jo-
hansson, Sten Johansson och Sten Hjelm p4 enheten for Byggnadsteknik pi SP.

Borés I december 1995

Per-Erik Petersson



Sammanfattning

Kunskaperna om betongs saltfrostbestéindighet baseras i mycket stor utstrackning
pé erfarenhet. I Sverige har vi t ex anvint portlandcement som bindemedel i mer
dn hundra ar och vi har haft tiliging till luftporbildande tillsatsmedel i mer in fyr-
tio dr. Detta har gjort det méjligt att bygga upp erfarenhet om hur “vanlig” betong
fungerar under normala forhdllanden i svensk miljé. Om man ddremot anvinder
andra bindemedel 4n portlandcement, andra tillsatsmedel 4n rena luftporbildare,
mycket ldga vattencementtal ete, s har vi inte tillrdcklig erfarenhet och kunskap
om hur frostbestédndig betong bdr vara sammansatt och inte heller hur den bor
provas. Ny kunskap och erfarenhet méste byggas upp, t ex med hjilp av faltexpo-
neringsforsok.

I denna rapport redovisas resultat frdn filtunderstkningar dir betong aldrats dels i
marin miljo i Tréslovslige pa den svenska vistkusten och dels i vigmiljo ldngs
riksvig 40 mellan Bords och Goteborg. 34 betongkvaliteter exponerades i Triis-
lovsldge och 15 kvaliteter vid riksvig 40. Betongkvaliteterna varierade fran for-
vintat mycket ddlig frostbestandighet (vbt=0,90, ingen luftinblandning) till myc-
ket god frostbestidndighet (vbt=0,37, luft=6%).

For samtliga betongkvaliteter bestdmdes frostbestindigheten vid 28 dygns alder
enligt SS 13 72 44, Resultaten visar att SS 13 72 44, forfarande YA, klassar beton-
gens saltfrostbestiindighet korrekt, dvs s& som man kan f6rvinta sig av de erfaren-
heter som finns.

Efter tre drs exponering i marin miljd togs proverna pé nytt in till laboratoriet for
fornyad frysprovning. Samtidigt gjordes en okulér besiktning. Inga synliga skador
kunde observeras utom for betongkvaliteter med ett vbt pd 0,75. For dessa prov-
kroppar var ytorna svagt etsade och kanterna hade frysskador.

For lufttillsatt betong visade resultaten f6r aldrade provkroppar att geinsen for ac-
ceptabel frostbesténdighet, 1 kg/m? efter 56 fryscykler enligt SS 13 72 44, #r till-
lamplig for marin miljo i Sverige. For betong med lédgre avskalningar ger metoden
resultat pd den sikra sidan, dvs avskalningarna vid normaltidsprovning ir hogre
dn motsvarande resultat for aldrade provkroppar. Resultaten visar vidare att SS 13
72 44 underskatiar frostbestindigheten for icke lufttillsatt betong och att det mdj-
ligtvis skulle kunna gé att tillverka betong som #r frostbestindig i marin miljo
utan anvindning av luftporbildande medel. Det dr emellertid motiverat att ha en
hdg sdkerhetsmarginal for icke lufttillsatt betong s linge nedbrytningsmekanis-
mer och dldringseffekter vid salt{rostangrepp inte 4r helt klarlagda.

Minga av de provkroppar som exponerades for vigmiljon var kraftigt skadade ef-
ter fyra sdsonger. Detta visar att vigmiljon 4r betydligt mer betongaggressiv 4n
den marina miljon, dtminstone vad avser frostbestindighet, Férst for lufitillsatt be-
tong med vattencementtal 0,45 och ligre var skadorna obetydliga for betong lings
riksvig 40, Icke lufttillsatta betongen med ett vt pd 0,37 klarade ocksa viigmiljén
bra vilket antyder att det eventuellt skulle vara méjligt att utveckla en betong utan
luftporbildare som &r frostbestindig i aggressiv vigmiljo.



1  Inledning

Kunskaperna om betongs saltfrostbestindighet baseras i mycket stor utstrickning
pé erfarenhet vilket illustreras i figur 1. I Sverige har vi anvint portlandcement
som bindemedel sedan mer @n hundra dr och vi har haft tillging till luftporbil-
dande tillsatsmedel i mer 4n 40 dr. Detta har gjort det méjligt att bygga upp erfa-
renhet om hur "vanlig” betong fungerar under normala forhdllanden i svensk
muljo. Man vet att om man anvinder betong med ett tillrickligt [igt vattencement-
tal, en tillrdckligt-hog lufthalt och en bra luftporstruktur si fir vi en betong med
bra saltfrostbesténdighet for de flesta anvindningsomriden. Det har ocksa utveck-
lats provningsmetoder, t ex SS 13 72 44, med vars hjilp vi kan beddma betongens
kvalitet. Man mdste dock vara medveten om att kunskaperna baseras pé erfaren-
het. Om man anvénder andra bindemedel édn portlandcement, andra tillsatsmedel
dn rena luftporbildare, mycket ldga vattencementtal etc, si har vi ofta inte till-
rdcklig erfarenbet av och kunskap om hur en frostbestiindig betong bor vara sam-
mansa(t och inte heller hur den bor provas. Ny kunskap och erfarenhet maste byg-

gas upp!

Betongs saltfrostbestiandighet

“Portland- Luftpor-
cement bildare
>100 &r_ >40 ar

Erfarenhet "

vet
luft
porsystem

Bra saltfrost-
besténdighet
/| de flesta fall

FIGUR 1 Kunskaperna om betongs saltfrostbestidndighet bygger till stor del
pé erfarenhet och mindre pa teoretiska kunskaper.



I figur 2 redovisas resultat {rin ett projekt som genomforts pa SP /1/. Saltfrostbe-
stindigheten bestdmdes p olika betongkvaliteter genom att de utsattes for uppre-
pad nedfrysning och upptining. Resultatet registrerades som procentuel]l volym-
nunskning som funktion av antalet fryscykler.

Tre kvaliteter studerades, alla utan luftinblandning. I kvalitet A bestod bindemed-
let av ren portlandcement, i kvalitet C ersattes 19 % av cementet med kiselstoft,
for 6vrigt var blandningarna identiska med det ldga vattenbindemedelstalet 0,35, I
kvalitet B ersattes 11 % av cementet med kiselstoft och dessutom var vattenbin-
demedelstalet hogre,

Sorm framgdr av resultaten i figuren uppfor sig de olika betongkvaliteterna pé helt
olika sitt. Portlandcementbetongen visar, precis som forvintat, kontinuerlj gt
dkande avskalningar med 6kande antal fryscykler. For betongkvaliteten med 19 %
kiselstoft blir ddremot forloppet ett helt annat. Under de forsta 100 eyklerna hin-
der 1 stort sett ingenting men sedan forstors betongen snabbt under nigra i cykler.
Det gér emellerfid inte med hjilp av resultaten att avgora vilken av betongkvalite-
terna som har bast saltfrostbestéindighet i en verklig konstruktion. Fér att kunna
gdra detta méste vi skaffa oss mer kunskap och erfarenhet, bl a genom {altexpo-
neringsforsok.
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FIGUR 2 Frysprovning i3 % NaCl-lésning av icke lufttillsatta
betongkvaliteter med och utan kiselstoft /1/.



I figur 3 visas resultat frén frysprovning i form av avskalningar efter 56 fryscykler
som funktion av lufthalten /2/. Tvd olika luftporbildare och tvi olika typer av
portlandcement anvindes, for Ovrigt var betongblandningarna identiska vid varje
lufthalt.

Som framgér av figuren dr inverkan av typ av tillsatsmedel i detta fall liten medan
inverkan av cementtyp &r markant. Vid en given lufthalt ger Degerhamn anlidgg-
ning betydligt bittre frostbestindighet #n Slite std. For det aktuella vattencement-
talet, 0,45, krivs det en lufthalt pd 6ver 6 % for Slite std for att uppnd kravet for
god frostbestindighet (0,5 kg/m? efier 56 cykler) medan motsvarande lufthalt en-
dast dr ca 3-4 % for anliggningscementet.

Dessa resultat giller vid provning i laboratorium och det finns dnnu inte nagon
definitiv forklaring till skillnaden. Effekten av olika bindemedel i verkliga kon-
struktioner kan vara annorlunda. Filtexponeringsforsék kan bidra till att ska kun-
skaperna.
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FIGUR 3 Avskalningar som funktion av lufthalten for betongkvaliteter till-
verkade med olika typer av portlandcement och olika luftpor-
bildande medel /2/.



Utvecklingen inom betongomridet gar snabbt. Hogpresterande betong med lga
vattenbindemedelstal och mycket hoga héllfastheter utvecklas. Det dr mojligt att
framstilla betong med extremt goda gjutegenskaper. Ytbehandling och impregne-
ring pdverkar betongens egenskaper, stil-, polymer- och kolfibrer ger seg betong
etc. For att fullt ut kunna anviinda dessa produkter i verkliga konstruktioner krivs
erfarenhet frén exponering under verkliga férhallanden som ett komplement till de
omfattande laboratorieforstk som genomforts.

I Sverige har vi av tradition nistan uteslutande anviént portlandcement som bin-
demedel 1 betong. I andra linder anvinds flygaska, slagg, kiselstoft och andra till-
satsmaterial i stor ufstrickning som ett komplement till portlandcement. Utom-
lands anviinds ocksd ytbehandlingsprodukier 1 mycket hdgre utstrickning d#n i
Sverige. Dessa for Sverige nya material och tillampningar kan troligen ibland bi-
dra till billigare och kanske ocksa bittre konstruktioner och eventuellt ocksi till
ett mer miljdanpassat byggande. Det 4r darfor angeldget att det byggs upp kun-
skap om och erfarenhet av hur dessa produkter fungerar under svenska milj6for-
hallanden och byggtraditioner, t ex genom filtexponeringsforsok.

Syftet med det arbete som presenteras i denna rapport var att ¢ka erfarenheterna
rérande betongs saltfrostbestidndighet under realistisk exponering samt att kalib-
rera resultat frin faltexponering med laboratorieresultat uppnidda med hjilp av
den svenska standardiserade frysprovaingsmetoden SS 13 72 44. I rapporten re-
dovisas resultat dels frén ett omfattande filtexponeringsforsdk i marin miljé som
har genomforts i Trislévsldge stder om Varberg och dels frin ett mindre forsok
som genomiorts i vigmiljo vid riksvig 40 mellan Boras och Goteborg.
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2 Filtexponering i marin miljé
2.1 Filtexponeringsstationen i Trislovslige

Faltexponeringsstationen bestdr av tre ca tjugo meter ldnga och tre och en halv
meter breda flytpontoner av betong, se figur 4, som finns i den yttre hamnbas-
sdngen i Trdslovsldges hamn ca sju km soder om Varberg. I den yttre hamnbas-
sdngen ligger pontonerna skyddade frén direkta végkrafter men de blir samtidigt
utsatta for saltsprut nér vigorna sldr mot den skyddande piren som skiljer den
yttre hamnbasséngen frén havet. Piren ligger endast ndgra fi meter utanfér ponto-
nerna.

Lidngs pontonernas sidor fdsts provpaneler av betong med dimensionerna
100x800x1000mm s4 att halva héjden (500 mm) kommer under och halva héjden
dver vattenlinjen. Den sida av panelen som gjutits mot form vindes utat och an-
vindes normalt som provyta. Eftersom pontonerna flyter kommer vattenlinjen all-
tid att befinna sig pa panelernas halva hojd. Panelerna monterades s att det rela-
tivt enkelt gick att demontera dem nér de skulle provas efter en viss tids expone-

ring.

Uppe pd pontonerna placerades dessutom provkroppar med dimensionerna
50x150x150 mm med de sdgade provytorna (150x150 mm) vinda uppét. Efter
olika tids dldring togs provkropparna in fér provning i laboratorium.

FIGUR 4 Tva av de tre pontonerna vid féltexponeringsstationen i
Traslovslige.



f1

Klimatdata {6r provplatsen har samlats in systematiskt alltsedan 1992. 1 figurerna
5 - 8 visas klimatdata for perioden januari-mars 1995. Vintern 1994/95 kan be-
traktas som relativt normal om &n néigot mild och kan anses vara representativ for
den period som filtexponeringarna pagétt.

[ figur 5 visas lufttemperaturen under perioden januari-mars 1995 miitt vid ponto-
nerna en halv meter Over vattenytan. Antalet nollpunktspassager var ca 20 under
treménadersperioden varav dock temperaturen vid flertalet av fryscyklerna inte
understeg nagon eller nigra minusgrader. Ligsta temperaturen under mitperioden
var -8° C. Under hela perioden 1992-1995 har temperaturen i luften inte vid nigot
tillfalle understigit -12° C.

I figur 6 visas hur snabbt ufttemperaturen dndras. Temperaturmétningar gors var-
annan limme och temperaturdndringshastigheten utgdrs av halva skillnaden mel-
lan tvd pd varandra foljande mitningar. Vid minusgrader 1 luften overstiger tempe-
ratursiinkningshastigheten sillan 2° C per timme. Virden pé upptill 4° C per
timme som uppmiites i slutet pd mars dr mycket ovanliga och det ska observeras
att fufttemperaturen under den perioden var relativt hég, den pendlade meltan -3
och +15° C. I SS 13 72 44 &r temperatursdnkningshastigheten vald till ca 2° C per
timme vilket tycks stdmma vil med forhallandena 1 marin milj pa den svenska
vistkusten.

I figur 7 visas temperaturen 300 mm Gver vattenytan, métt 5 mum in 1 betongen.
Temperaturen foljer lufttemperaturen vil men temperaturvariationerna dr mindre.

I figur 8 visas temperaturen 75 mm under vattenytan, mitt 5 mm in i betongen.
Hér styrs temperaturen av vattentemperaturen. Temperaturvariationerna dr sma
och inte vid nagot tillfille faller temperaturen under 0° C under miitperioden.

Klimatet utgdr i manga avseenden en mycket aggressiv miljo for betongkonstruk-
tioner, bl a 4r fukt och saltbelastingen hog. Da det giller temperaturen tycks dock
klimatet vara relativt milt eftersom temperaturen sitlan faller under -10° C. Detta
dr troligen av stor betydelse for betongens frostbestindighet.
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2.2 Betongkvaliteter

I understkningen ingick 34 betongblandningar enligt tabell 1. Blandningarna
spinner frin betong med forvintat mycket délig saltfrostbestindighet (vbt=0,75,
ingen luftinblandning) till mycket god bestindighet (vbt=0,35, 6% luftinbland-

ning).

Tre olika typer av portlandcement har anvints; Slite std, Degerhamn anlidggning
och Degerhamn 400 med nominella egenskaper enligt bilaga 1. Jimfort med Slite
std dr Degerhamn anldggning ett lagalkaliskt cement med en ekvivalent alkalihalt
understigande 0,6%. Vidare idr C,A-halten 1dg vilket gor att cementet kan betraktas
som suifatresistent. Dértill har anldggningscementet 1ig virmeutveckling, vilket
allt sammantaget gor att denna cementsort anses limplig att anvinda till grova
konstruktioner 1 betongaggressiv miljé. Degerhamn 400 ir en mer finmald variant
av anldggningscementet,

Flygaskan tillsattes 1 form av torrt pulver tillsammans med cementet. Kiselstoftet
som anvindes var i form av slurry vilket ger en bra dispergering av kiselstoftspar-
tiklarna. Slurryn tillsattes med det forsta blandningsvattuet.

Ballasten som anviindes var av frostbestindigt naturmaterial, huvudsakligen gnejs,
med en storsta stenstorlek pd 16 mm. Luftporbildaren var Cementa L14 (tallolja)
utom for de blandningar som innehdll kiselstoft d istillet Cementa 881 (Vinsol
resin} anvindes. Som flyttillsatsmedel anvindes genomgéiende Cementa 92M
(melamin). Tillsatsmedlen tillsattes med blandningsvatmet.

Som framgir av tabell 1 kan man dela in betongblandningarna i tvd grupper;
"normal” betong (1-35 till 8-75) och hdgpresterande betong H1 till H9. Den nor-
mala betongen har hilifastheter mellan 21 och 91 MPa och sitimétt mellan 45 och
140 mm. For de hogpresterande betongerna 4r hallfastheten hdgre (utom for H4)
och konsistensen dr genomgéiende mycket ldttflytande. Luftporbildande tillsats-
medel har anvints endast till en av de nio hogpresterande betongkvaliteterna.
Trots detta dr lufthalterna ofta relativt héga. En forklaring till detta kan vara att
den anvénda flyttillsatsen anviints i hdga doseringar for de hégpresterande be-
tongkvaliteterna och detta kan ha resulterat i forhojda lufthalter.



TABELL |  Betongkvaliteter vid filtférsok i Trislovslige.
Be- Cem- | Binde- Si FA vbt Till- Loaft- Sitt- | Tryck-
teckn typ | medelsh satsm halt matt hallf

ko/m? min MPa
1-35 Anl 450 0,35 L+F1” 6,0 105 68
1-40 Anl 420 0,40 L+FI 6,2 125 57
1-50 Anl 370 0,50 L 6,4 105 41

2-40 Shite 420 0,40 L+F] 6,2 125 55
2-50 Slite 390 0,50 L 5,8 95 42
2-60 Slite 310 0,60 L 6,3 100 35

4-40

Anl

420

10

6-35

Anl

450

60

45

65

8-35

Slite

470

H1 Anl 500 5 0,30 Fl 0.8 >265 112
2 Anl 500 10 0,30 Fl 1,1 145 117
H3 Anl 492 0,30 Fl 3.6 >2065 90
H4 Anl 420 5 0,40 L+ 3.9 180 56
H5 Anl 551 5 0,25 Fl 1,3 >265 116
Hé An] 518 5 0,30 I 2,8 >265 90
H7 De40Q0 500 5 0,30 Fl 1,3 >205 114
H8 Anl 616 20 0,30 H 3,0 >270 90
H9 De400 500 0,30 Fl 2,9 210 99

1) L=luftporbildare (Cementa 88 eller Cementa L14), Fl=flytmede] (Cementa 92M))
2) viktprocent av total bindemedelsmiingd
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2.3 Tillverkning och hirdning av provkroppar

2.3.1 Betongtillverkning

Alla blandningar gjordes i en 350 liters tvingsblandare. Betongen blandades i tre
minuter. Efter blandningen togs prov p konsistens och lufthalt.

2.3.2 Provkroppar for normaltidsprov

For provning av betongens frostbestiindighet tillverkades 150 mm kuber enligt
forfarande IA i SS 13 72 44, utgdva 2 /3/. Direkt efter gjutning ticktes formarna
med plastfolie for att forhindra uttorkning. Efter 24 timmar avformades provkrop-
parna och placerades i vatten (20£2° C) didr de lagrades under 6 dygn. Direfter
placerades de 1 ett klimatrum med temperaturen 20£2° C, relativa luftfuktigheten
50%5 % och lufthastigheten <0,1 m/s.

Efter 21 dygn sigades 50 mm tjocka provkroppar {rin kuberna si att sigsnittet
hamnade mitt i kuben och vinkelrdtt mot kubens dveryta enligt figur 9. Direkt
efter signingen spolades provkroppen av i kranvatten, éverskottsvatinet torkades
av med en fuktig svamp varefter provkroppen omedelbart dter placerades i
klimatkammaren dir den sedan forvarades under ytterligare 7 dygn.

Nir provkroppen var 26 dygn gammal limmades en gummiduk pa provkroppens
alla sidor utom provytan. Gummiduken nddde 20+1 mm &Sver provytan enligt
provuppstéllningen 1 figur 10,

Nir betongen var 28 dygn hilldes vatten pa provytan. Denna dteruppfuktning pi-
gick 1 tre dygn varefter vattnet ersattes med 3 % NaCl-Iésning och frysprovningen
borjade.

2.3.3 Provkroppar for faltprovning

Provkroppar med dimensionen 50x150x150 mm tillverkades och hirdades fram
till 28 dygn pd exakt samma stt som normaltidsproverna sd niir som pa att ingen
gummiduk limmades pd. Dérefter placerades proverna ut pé filtexponeringsstatio-
nen uppe pé pontonerna med den sdgade provytan viind uppat.

Nér proverna efter viss tids exponering dter togs in for provning férvarades de i ett
klimatrum (20° C, 50% RF) under en vecka. Under denna tid limmades gum-
miduk pd provkroppens sidor. Direfter foljde tre dagars dteruppfuktning varefter
frysprovningen borjade.

Provpaneler med dimensionerna 100x1000x800 mm tillverkades ocksé for expo-
nering vid provplatsen. Panelerna gots liggande uppe pé ett vibratorbord som
ocksd anvindes for kompakteringen. Direkt efter gjutningen ticktes provkrop-
parna med plastfolie. Efter ett dygn avformades panelerna varefter de anyo tick-
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\ Frysyta

FIGUR 9 Provkroppar sagades vinkelrdtt mot kubens dveryta s8 att provytan
hamnade 50 mm fran en av kubens sidor (métt i mm).

FIGUR 10 Provuppstillning enligt SS 13 72 44, A=temperaturgivare,
B=polyetenfolie, C=saltldsning, D=provkropp, E=gummiduk,
F=virmeisolering.
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tes med plastfolie fram till 7 dygns &lder. Diarefter forvarades panelerna 1 labora-
toriet fram tills dess att de placerades ut pa filtexponeringsstationen vid ca 28
dygns alder.

Efter viss tids exponering togs panelerna ter in till laboratorict och provkroppar
med dimensionerna 50x100x100 mm sdgades ut. Direfter behandlades provkrop-
parna pd samma sitt som normaltidsproven efter sdgning vid 21 dygns lder.

2.4  Frysprovning
Frysprovningarna gjordes enligt SS 13 72 44, utgéva 2, férfarande IA.

Innan frysprovningen borjade isolerades alla provkroppens ytor utom frysytan
med ett 20£1 mm tjockt lager av polystyrencellplast enligt figur 10. Ett 3 mm
yockt skikt av 3 % NaCl-l6sning hilldes pd frysytan. For att hindra avdunstning
under provningen spéndes en polyetenfolie $ver saltldsningen.

Direfter utsattes provkropparna fér upprepad nedfrysning och upptining. Tempe-
raturen miittes kontinuerligt 1 saltlésningen {or en provkropp i varje frysskp. Den
anvinda temperaturcykeln visas i figur 11.

Efter 7, 14, 28, 42 och 56 cykler samlades avskalat material upp, torkades vid
105° C och vigdes. Resultatet anges som mingd avskalat material per ytenhet
som funktion av antal fryscykler.

Fér varje betongkvalitet testades 3 eller 4 provkroppar.

Temp (°C)
+25d {r>0°c:7-9nm
O
-25 . S —— N U OV
O 6 12 18 24

FIGUR 11 Temperaturcykel enligt SS 13 72 44,



Spridningarna i resultaten inom varje provserie #r ibland relativt stora. Sedan
provningarna som presenteras i denna rapport avslutades har provningsmetoden
reviderats och det finns nu en utgdva 3 av SS 13 72 44 /4/. Avsikten med revide-
ringen var all 8ka metodens precision, dvs repeterbarhet och reproducerbarhet, Ef-
ter revideringen har metodens repeterbarhet, dvs spridning inom laboratorier, visat
sig vara tillfredsstillande /5/. Det &terstdr att visa att metoden ocksd har en till-
fredsstéllande lag reproducerbarhet, dvs spridning mellan laboratorier.

2.5 Resultat normaltidsprov

Resultaten fran normaltidsproven redovisas dels i tabell 2, ddr medelvirden pre-
senteras, och dels i bilaga 2 dir resultatet for varje enskild provkropp anges.

I tabell 2 gors en bedomning av de olika betongkvaliteternas frostbestindighet en-
ligt kommentarerna 1 SS 13 72 44, Beddmningskriterierna framgér av tabell 3.

Som framgar av tabell 2 uppfylls kraven for god eller mycket god frostbestindig-
het for alla betongkvaliteter som dels har ett vbt som 4r mindre eller lika med 0,5
och dels har tillsatt luft. Luftinnehallet for de lufttillsatta betongkvaliteterna ir
normalt ca 6 % men for ndgon #r det sd lagt som 3 %. Av de sju blandningarna
med fuft som har ett vbt som dr hogre én 0,5 &r det diremot inte ndgon som upp-
fyller kravet for acceptabel frostbestdndighet, Av de arton blandningar som inte
har ndgon inblandad luft dr det fjorton som inte klarar kravet for acceptabel frost-
bestindighet. De fyra icke lufttillsatta betongerna med godkind frostbestindighet
har alla ett vbt pa 0,30 eller ldgre. Dessutom har tre av dessa fyra kvaliteter en hog
naturlig lufthalt pa ca 3 %. Endast en kvalitet med }ag lufthalt, 1,3 %, klarar kravet
for god frostbestindighet. Denna kvalitet, HS, har emellertid ett sd 1dgt vbt som
0,25, det ligsta av alla blandningarna.

Provningsmetoden har saledes till 100 % klassat betongkvaliteterna sd som man
kunde forvinta sig. Man kan ocksa konstatera att betongernas frostbestindighet
blivit bedtmd antingen som mycket god/god eller som icke acceptabel medan
ingen kvalitet hamnat i mellanskiktet acceptabel. Detta tyder pa atl en betong ofta

TABELL 3 Betongs frostbestindighet kan enligt SS 13 72 44
bedOmas enligt nedanstdende tabell /3/,

Frostbestindighet Beteckn | Krav

Mycket god MG Ingen provkropp har storre avskalnin-
gar in 0,1 kg/m? vid 56 cykler

God G Avskalningarnas medelvirde vid 56

cykler (m,) dr mindre dn 0,5 kg/m?
samtidigt som m./m,, dr mindre dn 2

Acceptabel A Avskalningarnas medelvéirde vid 56
cykler (m,) & mindre dn 1,0 kg/m?
samtidigt som m, /m., dr mindre in 2

Icke acceptabel IA Om inte kraven for acceptabel frostbe-
stindighet uppfylls
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TABELL 2 Frysprovningsresultat (medelvérden) vid normaltidsprovning.
Kursiva siffror innebér osikra virden, t ex pd grund av lickage.

Be- | Cem-| Si FA vbt | Luft- Avskalning (g/m?) Be-
teckn | typ hait démn'
o K 7c l4¢ 28¢ 42¢ S6¢
7 ' T‘"' ! el
74 85 95 1061 G
91 97 101 1651 G
97 111 124 1311 G
1A

7-40 | Anl 0,40 2,1 850 22501 4710] 6700 9450] IA

8-40 | Slite 0,40 2,1 10301 23607 4540 6840: 9120] IA
8-50 | Slite 0,50 1,4 2180 50701 11060 SF SK| 1A
8.60 | Slite 0,60 1,6 2400 6790| 166101 33000 SF| 1A
8-75 | Slite 1.4 25104 7130 23000 SF SF

LT T {

H1 | Anl | 5 030 | 0.8 29| 84| 209] 352] 545] IA°

H2 | Anl 10 0,30 | 1,1 43 83| 405| 923 1958 1A

H3 | Anl 0,30 | 3,6 15 21 33 45 60| MG
H4 | Anl 5 0,40 | 59 25 35 48 53 591 MG
HS | Anl 5 025 | 1,3 18 4] 78 104| 151 G

H6 | Ani 5 0,30 1 2.8 18 29 41 60 771 MG
H7 |Ded00: 5 0,30 | 13 12 31 86| 306| 5931 IA°
H8 | Anl 20 | 0,30 | 3,0 25 38 S5 881 152] 1A’
H9 | De400 0,30 | 2,9 14 20 28 42 69| MG

1) Bedémning av frostbestdndighet enligt SS 13 72 44;
MG=mycket god, G=god, A=acceptabel, [A= icke acceptabel
2) SF innebdr att provkropparna fr helt sénderfrusna 3) Accelererar
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blir antingen bra eller riktigt délig ur frostbestdndighetssynpunkt och sillan ham-
nar i nigot gransomrade. En fungerande provningsmetod ska séledes i férsta hand
kunna skilja pé riktigt bra och riktigt diliga kvaliteter och dessa forssk visar att
den anvinda metoden klarar detta. For att metoden ska vara anvindbar krivs det
emellertid ocksd att de forvintade resultaten stimmer Gverens med de resultat som
uppnds i verkliga konstruktioner. Fér att f& svar pd detta méste faltforsok genom-
foras.

Resultaten fran normaltidsproverna ger viss information om hur bindemedlen pé-
verkar betongs frostbestéindighet. I figur 12 visas hur frostbestéindigheten varierar
med vbt {Or tre olika bindemedel, Slite std, Degerhamn anldggning respektive
Degerhamn anldggning + 5 % silika.

Av figuren framgdr det att Slite std ger storre avskalningar #n de andra tva binde-
medlen vid 1 dvrigt lika forhallanden. Detta 4r sirskilt tydligt vid hogre vbt men
det bor ocksé innebéra att sikerheten mot sonderfrysning ér ligre dven vid liga
vbt. Skillnaderna mellan anléggningscement med respektive utan kiselstoft tycks
vara liten, dtminstone vid en lufthalt pd 6 %.

Enligt resultaten verkar Degerhamn anlidggning och Degerhamn 400 vara likvir-
diga [or anviindning till frostbestidndig betong. Kvaliteterna H1 respektive H2 ir
identiska med H7 respektive H9 med den skillnaden att Degerhamn anlidggning
anvénts till de tva forsta kvaliteterna men Degerhamn 400 till de tva senare. Som
framgdr av tabell 4 ir resultaten helt likviirdiga.

3500 /
— 3000 LZBO/O ]

2500 /

¢ {g/m?

© 2000 / o slite

1500 . / o anl
1000

e x anl+si
500 /

Avskalning 5

vt

FIGUR 12 Avskalning efter 56 fryscykler som funktion av vbt fisr be-
tongkvaliteter med olika bindemedel och en lufthalt pi 6 %.
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TABELL 4 JamfGrelse mellan frysprovningsresultat efter 56 cykler for betong
som tillverkats med Degerhamn anlidggning respektive Degerhamn
400. Resultaten giller for icke lufttillsatt betong med vatten-
bindemedelstalet 0,30.

Cement

Kvaliteter Deg anl Deg 400

HI resp H7 545 g/m? 593 g/m?

H3 resp HO 60 g/m? 69 g/m?

I figur 13 visas avskalningarna efter 56 cykler for de hégpresterande betongerna
(H1-H9) som funktion av lufthalten. Luftporbildare har endast anviints till kvalitet
H4 men minga av de 6vriga kvaliteterna har en hog naturlig lufthalt.

Av resultaten framgdr det att frostbestdndigheten i hog grad tycks styras av
lufthalten. En naturlig lufthalt pd ca 3% resulterar i liga avskalningar vid liga vat-
tenbindemedelstal. Vid ldgre lufthalter riskeras hoga avskalningar och 4ven att av-
skalningarna accelererar, jamfor tabell 2.

10000
H1-H9
o =
=
S 1000
% -\"
o
©
0
= - \
< 100
S " TS
< - \.
10
0 2 4 6
Lufthalt (%)
FIGUR 13 Avskalningar vid 56 cykler som funktion av lufthalten for

betongkvaliteterna H1-H9. Luftporbildare har endast anvints till en
av kvaliteterna och vbt dr 0,3 eller ligre for alla utom en kvalitet.
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2.6  Resultat filtprovning

2.6.1 Provkroppar aldrade uppe pa pontonerna

For samtliga kvaliteter tillverkades frysprovkroppar (50x150x150 mm) enligt det
forfarande som beskrivs i avsnitt 2.3.3. Provkropparna behandlades som prov-
kroppar for normaltidsprovning fram till 28 dygns alder. Diarefter placerades de
under perioden december -91--februari -92 ut p& pontonerna med den sigade
provytan viind uppdt. Efter tre ars exponering togs prover in fill laboratoriet under
perioden december -94--mars -95 for frysprovning. Avsikten var att jimfora resul-
taten med normaltidsproverna for att darigenom kunna pévisa eventuella aldrings-
cffekter. Samtliga “normala” betongkvaliteter, dvs 1-35 till 8-75, har analyserats
pa detta satt.

Inga synliga frysskador kunde observeras f6r ndgra provkroppar utom for de med
ett vbt pa 0,75. For dessa provkroppar var ytorna svagt etsade och kanterna hade
frysskador. Provkropparna vigdes i luft och i vatten och volymen bestimdes och
Jamfdrdes med motsvarande virde fore ldring vid 28 dygns dlder. Inte for ndgon
provkropp oversteg volymminskningen 1,5 %, dvs skadorna var relativt begrin-
sade ocksd vid hoga virden pd vbt.

For alla betongkvaliteter utan tillsatsmaterial bestdmdes ultraljudshastigheten fére
och efter aldring. Hastigheten 6kade for samtliga kvaliteter med mellan O och 15 %.
Detta tyder pd att ingen inre nedbrytning skett f5r dessa betongkvaliteter.

Frysprovningsresultaten for de aldrade provkropparna redovisas i tabell 5 (medel-
virden) medan resultaten for varje enskild provkropp presenteras i bilaga 3. Vid
provningarna visade det sig att provkropparna gjorda av betong med vbt=0,75 ofta
lickte redan vid relativt 1dga avskalningar. Detta forklarar luckorna i tabell 5.
Virden [or provkroppar som ldckt dr inte representativa och har sjilvfallet inte be-
aktats vid analyserna.

Resultaten for de dldrade provkropparna visar édnnu tydligare in normaltidsproven
att det finns en rdgang mellan bra och diliga betongkvaliteter. Samtliga kvaliteter
utom en har klassats att ha mycket god frostbestindighet eller icke acceptabel
frostbesténdighet. En enda kvalitet har god frostbestindighet medan ingen kvalitet
har kiassats till att ha acceptabel frostbestéindighet. Det kan 4terigen pipekas att en
bra frysprovningsmetod i férsta hand maste kunna skilja pd mycket bra och myc-
ket délig betong eftersom det tycks vara siillan som betongkvaliteter riskerar att
hamna 1 ett gransomrdde mellan mycket bra och mycket dalig frostbestindighet.

Vid en jimforelse mellan resultaten i tabellerna 2 och 5 visar det sig att ildrade
provkroppar i stoit sett genomgéende har bittre frostbestindighet #n de som pro-
vats vid 28 dygn! Betongen tycks i denna marina miljo pa den svenska vistkusten
utsittas for en positiv aldring.

[ figurerna 14 och 15 jimfors avskalningarna for aldrade provkroppar med resuita-
ten for normaltidsproven. De olika figurerna representerar 14 respektive 56 frys-
cykler.
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TABELL 5 Frysprovningsresultat (medelvirden) fr provkroppar som &ldrats
ca fyra ér uppe pa pontonerna vid filtexponeringsstationen i
Traslovslige. Kursiva siffror innebir osiikra virden, ¢ ex pa grund
av lickage.
Be- | Cem- Si FA vbt | Luft- Avskalning (g/m?) Be-
teckn | typ halt démn’

Yo

34

36

MG

63 140

183

214

--E
7-35 | Anl 035 | 24 8| 11| 13| 15| 18| MG
7-40 | Anl 0,40 | 2,1 8] 12] 15| 18] 23| MG

0,40

8-40 | Slite 2.1 6 9 14 17 201 MG
8-50 | Slite 0,50 1,4 18 29 51 143 683 1A°
8-60 | Slite 0,60 1,6 40 57 192 1944 8694| IA

l) Bedommng av frostbcstandighct enllgt S§5 1372 44
MG=mycket god, G=god, A==acceptabel, IA= icke acceptabel
2) SF innebdr att provkropparna ir helt sénderfrusna
3) Accelererar
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FIGUR 14 Samband mellan resultaten for dldrade och normlagrade
provkroppar efter 14 fryscykler.
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FIGUR 15 Samband meilan resultaten for ildrade och normlagrade
provkroppar efter 56 fryscykler.
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Resultaten ligger genomgéende till héger om den heldragna diagonala lnjen vilket
innebdr att avskalningarna &r ligre for dldrade @n for icke &ldrade provkroppar.
Skillnaderna dr sdrskilt markanta i ett omrdde mellan mycket sma och stora av-
skalningar.

Som framgar av figurerna gir det att dela in betongkvaliteterna i tva tydligt iden-
tifierbara grupper; betong med respektive utan inblandad luft. Resultaten visar

att dldringseffekten &r speciellt markant for de icke lufttillsatta betongerna! Det
framgdr ocksé att ndgra icke lufttillsatta, dldrade betongkvaliteter har liga avskal-
ningar ocksé efter 56 fryscykler. Detta behandlas mer utforligt lingre fram.

For de lufttillsaita betongkvaliteterna a@r avskalningarna ofta en tiopotens ligre for
dldrade &@n for icke aldrade provkroppar. Skillnaderna minskar med okande av-
skalningar och vid virden pd ca 1 kg/m? efter 56 cykler tycks det inte lingre fin-
nas nigon skillnad. Detta dr viktigt eftersom detta viirde utgor grinsen mellan ac-
ceptabel och icke acceptabel frostbestindighet. For lufttillsatt betong tycks siledes
den nuvarande acceptansgrinsen for frostbestindig betong enligt SS 13 72 44
vara tlldmplig for marin miljo i Sverige. For betong med lidgre avskalningar ger
metoden resultat pd den sikra sidan, dvs avskalningarna vid normaltidsprovning
dr hogre dn motsvarande resultat for dldrade provkroppar.

For icke luftullsatt betong dr ofta avskalningarna for aldrade provkroppar lnda
upp till tvé tiopotenser ldgre #n normaltidsvirdena och skillnaden tycks inte for-
svinna forrdn avskalningarna efter 56 fryscykler overstiger ca 10 kg/m? Enligt
dessa resultat verkar det som om SS 13 72 44 underskattar frostbestiindigheten for
icke lufttillsatt betong i den aktuella marina miljén. Det #r emellertid motiverat att
ha en hog sdkerhetsmarginal for icke lufttillsatt betong tills dess nedbrytningsme-
kanismer och dldringseffekter vid saltfrostangrepp r helt klarlagda.

I figurerna 16 och 17 visas sambandet mellan resultaten f6r normlagrade respek-
tive dldrade provkroppar. Resultaten frén samtliga mattilifillen mellan 7 och 56
cykler har tagits med. 1 figurerna skiljs mellan betong med enbart portlandcement
respektive portlandcement+kiselstoft som bindemedel. Det framkommer emeller-
tid inget som tyder pa att kiselstoftet generellt skulle ha nigon avgorande inverkan
pa dldringseffekten.

I figur 18 visas avskalningen som funktion av vt efter olika antal fryscykler for
de dldrade betongkvaliteterna 8-35--8-75, dvs icke lufttillsatt betong med Slite std
som bindemedel. Av resultaten framgar det att betongen fryser sonder i ett accele-
rerat forlopp dé vet dr 0,50 eller hogre. Diremot dr avskalningarna mycket sma,
ocksé efter 56 fryscykler, da vct dr lika med eller ligre in 0,40. Det liga vatten-
cementtalet tillsammans med den naturliga luften (ca 2 %) tycks ricka for att ge
bra bestéindighet. Detta indikerar att det skulle kunna vara majligt att tillverka icke
lufttillsatt betong med god frostbestdndighet 1 marin miljo, under férutsittning att
vbt dr tillrdckligt 1agt.

Betong med Degerhamn anlédggningscement utan luftinblandning har ocksd god
frostbestidndighet dé vct dr 0,4 eller ldgre, se tabell 5. Diremot tycks betong med
tillsats av 5 % kiselstoft (kvaliteterna 6-35 och 6-40} frysa sonder ocksi vid liga
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FIGUR 16 Jimforelse mellan resultaten f6r dldrade respektive normlagrade
provkroppar med OPC respektive OPC+kiselstoft som bindemedel.
Resultaten géller o1 lufttillsatt betong.
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FIGUR 17 Jdmforelse mellan resultaten for aldrade respektive normlagrade
provkroppar med OPC respektive OPC+kiselstoft som bindemedel.
Resultaten galler for betong utan lufttillsats.
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(Slite std, ingen luftinblandning)
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FIGUR 18  Avskalning som funktion av vbt och antal fryscykler for &ldrad
betong utan luftinblandning med Slite std som bindemedel.

vattenbindemedelstal. Avskalningara for dessa kvaliteter &r mycket smé fram till
28 eller 42 cykler for att direfter accelerera mycket kraftigt sd att betongen ar helt
sonderfrusen inom ndgra f& cykler. Detta dr 1 stort sett samma férlopp som
redovisas i /1/ {or betong med kiselstoft. Det gér dock inte att med hjilp av
resultaten 1 denna undersdkning forklara orsaken tiil att betongen med kiselstoft
fryser sonder. T /6/ anges att orsaken skulle kunna vara alkalikiselreaktioner pé
grund av att kiselstoftet dr otillrickligt dispergerat i betongen. Detta kan dock inte
forklara forloppet hiir eftersom kiselstoftet tillsattes som slurry och dirfér blev vil
dispergerat i betongen.

Avskalningarna for icke lufttillsatt betong utan kiselstoft accelererar ocksd snabbt
for hogre viirden péd vbt vilket framgér av resultaten f6r 8-50 och 8-60. For att stu-
dera hur stabil frostbestindigheten dr for ligre vbt fortsatte darfor frysférsdken
fram tili 112 cykler for tva kvaliteter, 7-35 (anl-0,35) och 8-4G (Slite-0,40). Resul-
taten anges i figur 19 tillsammans med resultaten {or betong med kiselstoft med
laga vbt.

Av figur 19 framgér det att avskalningarna forblir relativt smd ocksi efter 112
fryscykler for betong med Degerhamn anliggnings- eller Slite std-cement som
bindemedel. Ndgon kraftig acceleration som for betong med kiselstoft uppstar ej
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FIGUR 19  Avskalning for fyra betongkvaliteter med och utan tillsats av
kiselstoft som funktion av antalet (upp till 112) fryscykler.

och enligt dessa resultat tycks frostbestindigheten for betong med OPC som enda
bindemedel vara stabil.

For att studera ytskiktets betydelse for &ldringseffekterna gjordes nigra forsék pa
dldrade provkroppar dér ett ca 5 millimeter tjockt skikt sigades bort frin prov-
ytan. Direfter behandlades provkropparna pa normalt sitt, dvs de konditionerades
vid +20° C och RF=65 % under sju dygn och dteruppfuktades sedan under tre
dygn innan frysprovningen startade. Resultaten anges 1 tabell 6 och i bilaga 4 dér
resultatet for varje enskild provkropp anges. I varje provserie ingick tvi provkrop-
par.

1 figurerna 20 och 21 jamfors resultaten for provkropparna med avsigat ytskikt
(tabell 6) med resultaten for de normalt dldrade provkropparna (tabell 5).

Av figur 20 framgér att det dr god &verensstimmelse mellan resultaten for luft-
inblandad betong, atminstone vid ldga avskalningar. Vid avskalningar p4 ca 1
kg/m? finns det en tendens att de exponerade ytskikten har en nigot simre frostbe-
stindighet 4n de nysagade frysytorna.

Av figur 21 framgar emellertid att for betong utan luftinblandning blir frostbe-
standigheten sdmre for de nysdgade ytorna, dtminstone vid liga avskalningar.
Detta innebédr att betong utan luft efter aldring skyddas av ett tunt skikt som i
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TABELL 6  Frysprovningsresultat {medelviirden) fr provkroppar som aldrats
ca fyra 4r uppe pé pontonerna vid féltexponeringsstationen i
Trislovslige varefter ett ca 5 mm tjockt skikt sdgats bort frén den
exponerade ytan fore frysprovningen. Kursiva siffror innebir
osiikra virden, t ex p& grund av lickage.,

Be- | Cem- | Si FA vbt | Luft- Avskalning (g/m?)
teckn | typ halt

Be-
domn'

Ll el

----

8-75 | Slite 0,75 1,4 “_2125 4880 |

1} Bedomning av frostbestand1ghet enligt SS 13 72 44
MG=mycket god, G=god, A=acceptabel, IA= icke acceptabel
2) SF innebir att provkropparna #r helt sénderfrusna

3) Accelererar

manga fall medfor betydligt forbittrad frostbestindighet i den aktuella marina
miljon.

I tabell 7 visas vattenuppsugningen under de tre dygnens ateruppfuktning direkt
fore frysprovningen, dels for dldrade provkroppar, dels for 8ldrade provkroppar
dér ytan sagats bort. Genomgéende 4r vattenuppsugningen 2-3 ginger liigre for de
aldrade ytorna dn f6r motsvarande ytor dér ytskiktet sdgats bort. Betong med luft
tycks tala en okad uppsugning men det gor diremot inte betong utan luft vilket
forklarar varfor frostbestidndigheten ofta blir simre nédr ytskiktet sdgats bort for
icke lufttillsatta betongkvaliteter. Det gar emellertid inte med hjilp av resultaten i
denna understkning forklara varfor ytan efter aldring blir sa mycket titare.
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FIGUR 20  Samband mellan frysprovningsresultat {or 8ldrade provkroppar och
dldrade provkroppar dir ytskiktet sdgats bort frén provytan,

Resultaten géller for lufitilisatt betong.

FIGUR 21 Samband mellan {rysprovningsresultat for dldrade provkroppar och

10000

&> 100000
£

o

o 10000
e

1y

[®)]

*© 1000 -}
N

5

T 100
o)

=

£ 10
S

-~

2

© 1

IUTAN LUFTI
06 X
O o
x®i© ;’\
<
X <
OO
SoPC
x OPC+Si
T ,,,,,,,,,,,,
10 100 1000 10000

Avskalning, &ldrade (g/m?)

dldrade provkroppar dar ytskiktet sigats bort fran provytan.
Resultaten giller for betong utan lufttillsats.
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TABELL 7  Vattenupptagning under ateruppfukiningsperioden direkt fore
frysning, dels for &ldrade provkroppar och dels for aldrade
provkroppar dir ytskiktet sdgats bort fore frysprovningen.

Be- | Cem-| Si FA vbt | Luft- Vattenuppsugning (g/m?2)
teckn | typ halt
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2.6.2 Provpaneler aldrade pa pontonernas sidor

I december -91 till mars -92 hiéngdes provpaneler med dimensionerna 100x800x
1000 mm ut pd pontonernas sidor sd att halva panelen kom under vattnet och
halva &ver. Tillverkning och hirdning av panelerna fore utplaceringen beskrivs i
avsnitt 2.3.3 och betongrecepten i avsnitt 2.2,

Efter ca 2 irs exponering togs panelerna i april/maj -94 in till SPs Iaboratorium i
Bords for analys. Det ska observeras att det hittills inte har observerats nigra
frostskador pa panelerna i filt utom for betong med vbt pd 0,75. For dessa
kvaliteter hade smé skador uppstatt pa panelernas horisontella dverytor,

Forst sagades en 5 cm bred remsa bort frén panelernas ena sida for att eliminera
eventuella kanteffekter varefter en 100 mm bred remsa togs ut for att anvéndas till
provningar. Remsan delades i 100 mm langa bitar s& att 100 mm kuber erhalls.
Vissa av dessa kuber anvindes for frysprovning.

Kuberna for frysprovning klovs i mitten med hjilp av en stensg sé att tvd prov-
kroppar med de ungefarliga dimensionerna 50x100x100 mm erhélls. P4 den ena
provkroppen anvindes gjutytan som provyta, dvs den yta som var gjuten mot form
och som direkt exponerats for den marina miljon. P4 den andra anvindes den sa-
gade ytan for provning, dvs betong frin det inre av panelen, ca 50 mm frin den
ytan som gjutits mot form.

Frysprovkropparna togs dels frdn den del av panelen som ldg minst 150 mm Sver
vattenytan, dels frdn den del som 13g i plaskzonen, dvs +150 mm frin vattenytan. |
tabell 8 visas hur provkropparna betecknades med avseende pa var de tagits ut.

TABELL 8 Provkropparnas beteckning med avseende
pa var pd panelen de tagits ut.
Over vattenytan| 1 Plaskzonen

Gjutyta O/G P/G

Ségad yta /s P/S

Efter det att provkropparna sagats behandlades de pd samma sitt som normaltids-
prov behandlas efter ségningen, se avsnitt 2.3.2. Detta innebér att provkropparna
torkades ut under 7 dygn varefter de ateruppfuktades under 3 dygn innan
frysprovningen startade.

Resultaten framgdr av tabell 9 och bilaga 5 dir resultaten fér varje enskild prov-
kropp redovisas. Normalt har tva provkroppar provats for varje betongkvalitet och
provkroppsplacering, i vissa fall dock endast en enda.

Resultaten for de utsdgade provkropparna kan naturligtvis inte forvintas vara di-
rekt jamforbara med resultaten for normproverna. Bl a har tillverkning och lagring
fram till 28 dygn varit olika, ibland testas sédgad yta och ibland 6veryta etc. Det 4r
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TABELL 9 Frysprovningsresultat efter 56 fryscykler for provkroppar som sé-
gats ut frin paneler som aldrats lings pontonernas sidor. Prov-
kroppsbeteckningarna framgér av tabell 1 och 9.

Be- { Cem- | Si FA vbt | Luft- | Avskalning efter 56 cykler Normprov
teckn | typ halt (g/m?) 56¢

H1 Anl 5 0,30 0,8 9260 | 19360 170 14650 545| 1A°
H2 Ant 10 0,30 1,1 }12300| 5250 210] 159001 1938] 1A
113 Anl 0,30 3,6 265 735 130 60 60| MG
H4 Anl 5 0,40 5.9 95 65 155 55 59| MG
HS Anl 5 0,25 1,3 1660| 5500 210 790 151 G
HE§ Anl 20 0,30 3,0 285 220 940 240 152) 1A

1) Bedémning av frostbestandighet enligt SS 13 72 44;
MG=mycket god, G=god, A=acceptabel, IA= icke acceptabel
2) SF innebir att provkropparna dr helt sénderfrusna

3) Accelererar

dock av intresse att studera hur vil beddmningen genom normprovet kan
anvindas for att klassificera den dldrade betongen i panelerna.

For de fyra "normala” betongkvaliteterna (1-50, 2-40, 3-40, 3-50) med luftin-
blandning 4r avskalningarna dverlag laga vilket stimmer vil Sverens med norm-
proven. Emellertid dr avskalningarna hogre for de vataste provytorna, dvs gjutytor
som befunnit sig i plaskzonen. Effekten ir speciellt méirkbar for blandningar med
tillsats av kiselstoft och en av dessa, 3-50, har avskalningar i1 plaskzonen som
overstiger grinsen for acceptabel frostbestindighet. Orsaken till de hogre avskal-
ningarna 1 plaskzonen &r troligen ett hgre fuktinnehdll pa grund av langvarig
kapilldrsugning utan mojlighet till mellanliggande uttorkningsperioder.

For de hogpresterande betongkvaliteterna dr avskalningarna for gjutytor i plaskzo-
nen genomgéende laga eller méttliga. For ndgra kvaliteter visar det sig emellertid
att avskalningarna for sagade ytor och gjutytor ovanfor plaskzonen blir hoga eller
till och med mycket hoga. Detta giller de icke lufttillsatta kvaliteterna H1, H2 och
H5 som alla har tillsats av kiselstoft. Dessa ytor har drabbas av nigon form av ne-
gativ aldring. Detta kan mojligen hinga samman med att alla ytor utom gjutytan i
plaskzonen blir utsatta fér kontinuerlig eller periodvis uttorkning, antingen genom
att de finns i luften eller genom sjilvuttorkning inne i betongen.

For H3 utan tillsats av kiselstoft och H4 som &r en lufttillsatt betong med kisel-
stoft dr avskalningarna genomgaende ldga. Man ska dock observera att betongen
utan kiselstoft har en hog naturlig lufthalt, 3,6 %, vilket sikert bidrar till de 1ga
avskalningarna. H8, som innehaller flygaska, har ocksa relativt laga avskalningar,
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Normproven klassar de fyra normala betongkvaliteterna korrekt med viss tvekan
for de med tillsats av kiselstoft. Vidare har de fyra forsta hdgpresterande betong-
kvaliteterna klassats ritt medan ddremot frostbestindigheten Sverskattats for den
femte, H5. Detta ir en extrem kvalitet med ett mycket lgt vbt pd 0,25. Frostbe-
stindigheten for den sista kvaliteten, H8, har underskattats ndgot dven om filt-
proverna for gjutytan i plaskzonen ligger mycket nira gransen for icke acceptabel
frostbestindighet.

I figur 22 har alla Trysresultaten f6r de hogpresterande betongkvaliteterna plottats
mot lufthalten. Som framgér av figuren tycks det finnas eft klart samband melian
lufthalt och frostbestindighet. Resultaten tyder pa att ocksé en relativt lig naturlig
jufthalt pa ca tvd procent kan ge frostbestidndighet vid de ldga vbt som #r aktuella
hir.

20 - . %
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FIGUR 22 Samband mellan frostbestindighet efter 56 fryscykler och lufthalt
fér hogpresterande betong. Beteckningarna forklaras i tabell 8.
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3  Filtexponering i vigmiljo

3.1 Faltexponeringsstation vid riksvig 40

I en begridnsad undersdkning har nagra betongkvaliteter exponerats for vigmiljo.
Syftet var i férsta hand att kalibrera frysprovningsmetoden SS 13 72 44 mot resul-
tat uppnadda under realistisk exponering.

Provplatsen &r beldgen omedelbart utanfor vigbanan vid riksvig 40 strax vister
om Borés. Provkropparna med dimensionerna 50x150x150 mm placerades i rad i
speciella riggar med plats for tio provkroppar i varje. Riggarna orienterades ldngs
vigen och grévdes ner i vigbanken sd att provytan kom i nivd med vigbanan, se
figur 23. Eftersom hela viéigens bredd utnyttjades for trafik vid provplatsen passe-
rade fordon mycket néra provkropparna, ibland pa bara ndgra decimeters avstind.
Pa den aktuella vigstrackan dr trafikintensiteten hog och vintervighéllningen med
tosalt intensiv. Detta gbr att miljon kan betraktas som mycket betongaggressiv.

FIGUR 23 P filtprovplatsen vid riksvig 40 placerades provkroppama i
spectella riggar nedsénkta i végrenen.
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Viigverket har en sa kallad viderstation beldgen ca 300 meter frdn provplatsen.
Denna station kan nés per telefon. Informationen férnyas varje halvtimme. Nigon
kontinuerlig registrering har inte varit mdjlig utan viaderstationen har ringts upp 3
till 4 ganger per dygn och de meddelade observationerna har antecknats.

For den aktuella perioden hosten -90 till varen -93 har observationer gjorts enligt
tabell 10. Ingen registrering av temperaturen gjordes under vintern 93/94. Efter-
som observationerna dr relativt glesa dr det troligt att virdena i tabellen 4r ndgot
underskattade. Antalet nolipunktspassager avser marktemperaturen i ytan och tro-
ligen har de ldgsta lufttemperaturerna varit dnnu nagot ligre . De aktuella vint-
rarna kan betraktas som relativt milda.

TABELL 10 Klimatobservationer vid féltexponeringsstationen vid riksvig 40
under perioden hésten -90 till viren -93.

Period Passager genom 0°C | Ligsta temperatur (°C)
nov 90-mars 91 46 -10,1
nov §1-mars 92 68 -11,8
nov 92-mars 93 58 -13.3

3.2 Betongkvaliteter

I understkningen ingick 15 blandningar enligt tabell 11. Blandningarna spinner
frin betong med forvintat mycket délig frostbestindighet (vct=0,90, ingen luft-
inblandning) till mycket god bestidndighet (vet=0,37, 6% luftinblandning).

[ tabellen anges betongkvaliteternas tryckhéllfasthet. Virdena utgér medelviirden
for tre provkroppar som provats och hirdats enligt SS 13 72 10,

Degerhamn anliggningscement har anvints till samtliga blandningar. Cementets
nominella sammansiétining och egenskaper redovisas i bilaga 1. Som redan om-
némnts 1 avsaitt 2.2 4r detta ett ldgalkaliskt, sulfatresistent cement med g virme-
utveckling som i Sverige anses speciellt #mpligt for anliggningskonstruktioner.

Det luftporbildande tiilsatsmedel som anvints dr en neutraliserad vinsolharts med
beteckningen C88L. For blandningarna med det efterstridvade vattencementtalet
0,37 anvindes, forutom luftporbildare, dven ett vattenreducerande tillsatsmedel,
en melamin med beteckningen V33,

Ballasten bestod av naturmaterial, huvudsakiigen gnejs. Stéirsta stenstorleken var
16 mm.
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TABELL 11 Betongsammansittning vid faltforsok vid riksviig 40,
Be- Binde- vet Tiil- Eafi- Satt- | Tryek- |
teckn | medelsh satsm' | halt matt h&lE

kg/m? R MPa

B-37 458 0,37 VR+L 3,8 80 74.9

B-45 398 0,45 L 4,2 80 56,4

B-60 310 0,59 L 4,0 &0 36,0

B-78 255 0,72 L 4,0 835 24,5
L

B-8¢ 209 0,87 4,0 80 | 164

1) L=luftporbildare (C88L), VR=vattenreducerare (V33)

3.3  Tillverkning och hirdning av provkroppar

Alla blandningar gjordes i en 350 liters tvangsblandare. Satsstorieken var genom-
glende ca 100 1. Vid anvindning av luftporbildare tillsattes medlet tillsammans
med blandningsvattnet. I blandningar med vattenreducerare tillsattes denna efter
luftporbildaren tillsammans med det sista blandningsvattnet. Samtliga satser blan-
dades 180 sekunder. Gjutningarna genomférdes under oktober 1990.

Av betongen tillverkades provkroppar med dimensionen 50x150x150 mm enligt
det forfarande som beskrivs i avsnitt 2.3.2, provkroppar for normaltidsprov. Fyra
provkroppar per kvalitet anvéndes {6r normaltidsprov medan (v& provkroppar per
kvalitet placerades pé provplatsen vid ca 28 dygns alder for filtexponering.

3.4 Frysprovining

L,

Normaltidsprov utférdes enligt den metodik som beskrivs 1 awenity 7 2, frysmoav.
ning.
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3.5 Resultat normaltidsprov

Resultaten frin normaltidsproven redovisas i tabell 12 (medelviirden) och i bilaga
6 dir resultatet for varje enskild provkropp anges. I tabell 12 gérs en bedémning
av betongkvaliteternas frostbestdndighet enligt kommentarerna 1 SS 13 72 44, Be-
domningskriterierna finns i tabell 3 i avsnitt 2.5,

TABEILL 12 Frysprovningsresultat (medelvirden) vid normaltidsprovning for
betong till faltforsok vid riksvig 40,
Be- vet | Luft- Avskalning (g/m?) Be-
teckn halt démn’

A-37 | 0,37 2,1 1020 | 2450 | 5520 | 9310 | 11880 IA
A-45 | 0,45 1,9 1190 | 3320 § 7630 | 10630 | 12280 IA
A-60 | 0,63 1,7 1300 | 4050 110870 | 16740 | 19760 | TA
A-75 1 0,74 1,2 | 2060 | 6490 | 15580 | 20160 | SF° 1A
A-90 | 0,93 1,1 1610 | 4300 | 6890 | 10130| SF 1A

C-75 250 | 360 | 420 | 440 | 450 | (©)
C-90 470 | 720 | 940 | 1040 | 1130 | 1A

1) Bedomning av frostbestdndighet enligt SS 13 72 44,
MG=mycket god, G=god, A=acceptabel, IA= icke acceptabel
2) SF innebiir att provkropparna ir helt sénderfrusna

Resultaten dverensstimmer i stort med forvéntade virden och med de resultat som
presenteras 1 tabell 2 i avsnitt 2.5 for normaltidsprov av betong till Trislovslige.
Resultaten for C-75 dr tveksamma pa grund av ldckage under provningen. Denna
kvalitet har dirfor inte beaktats i den fortsatta analysen.

Det dr anmérkningsvirt att avskalningarna dr s& hoga for betong med det [4ga vat-
tencementtalet 0,37 och med 4 % luftinblandning. Frostbestindigheten bedéms till
och med som betydligt sdmre n for betong med samma lufthalt och med ett vet
pa 0,45. En trolig forklaring till detta dr att den anviinda kombinationen av luft-
porbildare och vattenreducerare, som endast anvinds for det ligre vattencementta-
let, 4r oldmplig och ger en otillfredsstdllande luftporstruktur, Motsvarande effekt
har rapporterats i /7/.
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3.6 Resultat filtprovning

Tva provkroppar av varje kvalitet placerades pa filtexponeringsstationen i oktober
1990. Avsikten var att endast studera skadeutvecklingen okuldrt. Efter ett &r togs
proverna in till laboratoriet for besiktning. Dérvid gjordes en métning av varje
provkropps volym genom viigning i luft respektive vatten. Sedan placerades prov-
kropparna ut pa provplatsen igen. Samma procedur upprepades ocksi efter tva re-
spektive tre ars exponering. Direfter fick forsoket tyvirr avbrytas eftersom viigen
skulle byggas om och det blev omdjligt att fortsitta arbetet,

Volymférindringen efter olika tids exponering blev ett utmirkt matt pd betongens
nedbrytning. Tyvérr gjordes ingen volymbestdmning fore den forsta utplaceringen
av provkropparna och dérfér finns det inte heller ndgra virden for den forsta vin-
terns exponering. Resultaten visas i tabell 13.

Av tabellen framgdr att de uppmitta volymminskningarna varierar frin mycket
smd, 0,1 % efter tre ars exponering, till total nedbrytning av provkropparna for de
sdmsta kvaliteterna. Frostangreppen varierar kraftigt mellan &ren. Storst var an-
greppen under vintern 92/93 och lindrigast vintern fore, dvs 91/92. Frostangrep-
pen dr som vintat storst for betong utan luftporbildare. Med luftinblandning tycks
4 eller 6 % luft vara helt likvardigt.

TABELL 13 Volymforiandring for provkropparna efter tre vintrars expone-
ring. Varje resultat utgr medelvirdet av tva provkroppar.

Be- vet | Luft- Volymforindring
teckn hait (%)
9110-9209 9209-9311 9311-9407
A-45 10045 | 19 0,1 0,9 0,4 1,4
A-60 | 0,63 1,7 0,1 7,8 33,5 41,4
A-75 1 0,74 1,2 0,4,1 95,9 - 100
A-9G | 0,93 1,1 14,2 85,8 - 160
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I Triaslovsldge uppstod inga skador Gverhuvudtaget pd provkropparna efter tre ars
exponering utom for de allra simsta kvaliteterna. Detta visar att vigmiljon ar
mycket mer aggressiv 4n den marina miljon pa Sveriges vistkust, dtminstone med
avseende pé frostangrepp.

I figur 24 visas volymminskningen efter 3 vintrars exponering som funktion av
vet och lufthalt. Ju mérkare firg desto kraftigare angrepp.

Monstret foljer vil det som kunde férvintas. Betong med vet éver 0,6 och utan
luftinblandning bryts ned fullstdndigt. Ocksa luftinblandad betong med ett vet pa
0,9 far som vintat kraftiga skador. Riktigt bra frostbestidndighet uppnés for luft-
inblandad betong forst da vet dr 0,45 eller ldgre vilket stimmer vil 8verens med
nuvarande normer. Ocksd utan luft gar det enligt resultaten i figur 24 att uppnd
frostbestdndig betong men da krdvs det ett 14gt vet, i detta fall 0,37, Detta stdmmer
vil dverens med resultaten fran faltforsoken i Trislovslige.

I figur 25 visas sambandet mellan resultaten frdn filtexponeringsforséken och
normaltidsprovningarna. 1 diagrammet finns tvd linjer markerade. Den lodrita vid
avskalningen 1 kg/m’ efter 56 cykler motsvarar grinsen fér acceptabel frostbe-
stindighet enligt SS 13 72 44, Den lodrita vid en volymminskning pd 1 % mot-
svarar ett exempel pi en tiinkt acceptansgrins efter tre &rs exponering.

Om vi antar att en acceptansgrins vid faltexponering pd 1 % dr korrekt visar det
sig alt av de 4 kvaliteter som uppfyller kravet vid normaltidsprovning klarar alla 4
ocksa kravet vid filtexponeringen. Vidare finns det tva kvaliteter, lufthalt=4% och
vet=0,37 respektive 0,6, som klarat filtexponeringen och som ligger pd grinsen
till det godkinda omridet for normaltidsprovningen. Av de dvriga 8 kvaliteterna
som inte klarade kravet {or acceptabel frostbestidndighet vid normaltidsprov var

Lufthalt (%) Volym-
o 4 6 minskn (%)

0,37 <(,2

0,2-1

1-3

vt

FIGUR 24 Samband mellan Iufthalt, vet och volymminskning {or provkroppar
som exponerats tre vintrar vid uteprovningsplatsen vid riksvig 40,
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FIGUR 25 Samband mellan resultat frén filtexponeringen vid riksvig 40 och
normaltidsprovningarna enligt SS 13 72 44,

det 7 som ocksé blev underkinda vid filtexponeringen. Undantaget utgérs av den
icke lufttillsatta betongen med ett vct pd 0,37.

Provningsmetoden SS 13 72 44 har siledes klassat betongkvaliteterna i stort sett
rate i 13 fall av 14. For de betongkvaliteter som normalt anvinds i betongaggressiv
miljé och som metoden primért dr utvecklad fér, dvs luftinblandade betong-
kvaliteter med lagt vct, har metoden klassat alla 8 kvaliteterna ritt, Resultaten ty-
der siledes pd att metod och acceptansgrinser ér limpliga f6ér provning av betong i
aggressiv vigmilj6, dtminstone for hogvirdiga betongkvaliteter med Iuftinbland-
ning.

Fér betong med gt vet utan luftinblandning blir resultatet avvikande. Normal-
tidsprovet ger mycket stora avskalningar efter 56 cykler, ver 11 kg/m’ , medan
det inte uppstatt ndgra skador alls under filtexponeringsperioden! Denna observa-
tion stimmer vil Gverens med resultaten frén faitexponenngen 1 marin miljé i
Traslovslige. Aldnngen har en positiv inverkan pa speciellt icke luftinblandad be-
tong och da vct understiger 0,40 finns det tecken som tyder pd att ocksé icke
lufttillsatt betong har en betydande formiga att motstd frysning i betongaggressiv
miljo.

Betong med liga vct (0,30-0,40) och utan luftinblandning #r inte frostbestindig
vid normaltidsprovning, dvs vid ca en ménads alder. Det finns da tillrickligt med
frysbart vatten i kapilldrporerna och utan ett fungerande luftporsystem fryser be-



tongen sénder. Allteftersom betongen blir édldre fortgdr hydratationen och voly-
men kapillarporer, och dirmed ocks& mingd frysbart vatten, minskar. Om vet 4r
tillréickligt 1dgt blir kapilldrporvolymen sd liten och mingden frysbart vatten si
lagt att betongen skyddas mot sénderfrysning ocksd av ett bristfalligt luftporsys-
tem, t ex av den naturliga luft som alltid finns i betong. Detta dr troligen forkla-
ringen 4ll skillnaderna mellan normaltidsprov och filtexponeringsprov for den
icke lufttillsatta betongkvaliteten med ett  vet pd 0,37. Effekten kan eventuellt
ocksa forstirkas av andra positiva ldringseffekter.

Ocksi for betongen med ett vet pd 0,37 och en lufthalt pd 4 % &r det stor skillnad
mellan normaltidsprov och resultat frin filtexponering. Dessutom ir resultatet for
normaltidsprovet betydligt sdmre #n motsvarande resultat for betongen med
samma {ufthalt men med ett vet pd 0,45, Forklaringen ges férmodligen av att det
till betongblandningarna med ett vet pd 0,37 alltid anvindes vattenreducerande
tillsatsmedel men inte till ndgra andra blandningar. Undersdkningar har visat att
kombinationen vattenreducerare och luftporbildare ofta leder till bristfilliga luft-
porsystem /7/. For betongen med ett vet pa 0,37 och med 4 % luftinblandning
{inns det inte négot skyddande Iuftporsystem vid normaltidsprovning vilket det
dédremot fins i betongen med ett vet pd 0,45. Detta forklarar skillnaderna vid
normaltidsprovningarna. Vid fortsatt hydratation och &ldring minskar betydelsen
av ett bra luftporsystem vid laga vet. Detta gér att det inte blir ndgra pavisbara
skillnader meflan vet=0,37 och vct=0,45 vid filtexponeringen.

SS 13 72 44 underskattar siledes normait frostbestindigheten hos icke lufttillsatt
betong med ldga vet. For att fullt ut kunna utnyttja potentialen hos sidana betong-
kvaliteter bor provningsmetodiken modifieras. Troligen vore det en fordel att ge-
nomidra provningarna vid 56 dygns dlder eller senare eller kanske dnnu hellre pi
provkroppar som fétt &ldras utomhus ndgra ménader. Nackdelen ir att provnings-
tiden forldngs men det 4r svért att se hur man skulle kunna undvika detta. Betong
med ldgt vet dr helt enkelt inte “mogen” ur frostbestindighetssynpunkt vid 28
dygns dlder.

Vid normaltidsproven uppstod kraftiga skillnader mellan betong med 4 respektive
6 % luftinblandning, férutom vid vet 0,37 ocksd di vatiencementtalet ir 0.6 eller
hogre. Nagon motsvarande skillnad blir det inte vid filtexponeringen. Detta styr-
ker observationerna vid Tréslovsldge som tyder pd att de positiva dldringseffek-
terna blir tydligare ju simre kvalitet luftporstrukturen har.
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4 Slutsatser

I denna rapport redovisas resultat fran filtforsok didr 34 betongkvaliteter expone-
rats 1 marin miljo pd den svenska vistkusten och 15 kvaliteter i tésaltad vigmiljo
lings riksviig 40 mellan Bords och Goteborg. Slutsatserna frén understkningen
kan sammanfattas 1 foljande punkter:

e Normaltidsprov enligt SS 13 72 44, forfarande 1A, klassar betongs saltfrostbe-
stindighet korrekt, dvs sd som man kan forvinta sig efter de erfarenheter som
finns (sid 19).

e Betong blir ofta antingen bra eller riktigt dlig ur frostbestidndighetssynpunkt
och hamnar sillan i grinsomridet ddremellan. En fungerande provningsmetod
ska dérfor i forsta hand kunna sirskilja riktigt bra och riktigt daliga kvaliteter
och de utforda {orstken visar att SS 13 72 44 klarar detta (sid 19).

e Vid normaltidsprovning ger Slite std hogre avskalningar 4n Degerhamn an-
liggning med eller utan tillsats av kiselstoft. Motsvarande skillnad fanns inte
for dldrade provkroppar i denna undersokning. Skillnaderna mellan anligg-
ningscement med respektive utan kiselstoft tycks vara liten vid normaltids-
provning, atminstone vid en lufthalt pd 6 % (figur 12).

o Efter tre drs exponering i marin miljé kunde inga synliga frysskador observeras
pa négra provkroppar utom for de med ett vbt pa 0,75. For dessa provkroppar
var ytorna svagt etsade och kanterna hade frysskador (sid 23).

e For lufttillsatta betongkvaliteter 4r avskalningarna ofta upp till en tiopotens
ligre for provkroppar &ldrade i marin miljé jamfort med icke dldrade prov.
Skillnaden minskar med tkande avskalningar och vid virden pé ca 1 kg/m? ef-
ter 56 cykler, som utgdr grinsen for acceptabel frostbestidndighet enligt SS 13
72 44, tycks det inte ldngre finnas ndgon skillnad. For lufttillsatt betong tycks
sdledes den nuvarande acceptansgransen vara tilldmplig f6r marin miljo i Sve-
rige. For betong med ldgre avskalningar ger metoden resultat pi den sidkra si-
dan, dvs avskalningarna vid normaltidsprovning dr higre dn motsvarande viir-
den {or dldrade provkroppar (s1d 26).

e Resultaten tyder péd att SS 13 72 44 underskattar frostbestdndigheten for icke
lufttillsatt betong som exponerats f6r marin miljo. Det dr emellertid motiverat
att ha en hog sikerhetsmarginal for icke lufttillsatt betong tills dess nedbryt-
ningsmekanismer och édldringseffekter vid saltfrostangrepp #r helt klarlagda
(sid 26).

e For aldrade provkroppar utan luftinblandning med portlandcement som binde-
medel dr avskalningarna mycket smd efter 56 fryscykler da vbt dr 0,4 eller
ligre. Detta indikerar att det kan vara mojligt att tillverka betong med god
frostbestdndighet 1 marin miljo utan anvindning av luftporbildande medel, un-
der forutséttning att vbt ar tillrdckligt 1agt (sid 26).



45

Icke lufttillsatt betong med tillsats av 5 % kiselstoft fryser sonder ocksd vid sé
liga vattenbindemedelstal som 0,35-0,40. Avskalningarna #r smé fram till 28
eller 42 cykler for att direfter accelerera kraftigt s& att betongen blir helt sén-
derfrusen inom négra fa cykler. Motsvarande acceleration uppstar ej for betong
utan kiselstoft ens efter upp till 112 cykler (sid 26).

Resultaten fran exponering av betong 1 vigmiljo tyder pd att SS 13 72 44 med
tilllhorande bedommingstabell dr lamplig for klassificering av betong for an-
vindning i aggressiv vigmiljo, dtminstone for hogvirdiga betongkvaliteter med
luftinblandning (sid 42).

Aldringen har en positiv inverkan speciellt p4 icke luftinblandad betong. D4 vet
understiger 0,40 tycks ocksd icke lufttillsatt betong ha en betydande férméga
att motst frysning i aggressiv vigmljo (sid 42).

Ménga av de provkropparna som exponerats for vigmiljo var kraftigt skadade
efter fyra sdsonger. Detta visar att miljon kring en tésaltad vig dr betydligt mer
aggressiv dn den marina miljon pa den svenska vistkusten, atminstone di det
géller frostangrepp (sid 41).

Betong som tillverkas enliglt nuvarande praxis, dvs med ett vbt ligre dn 0,45
och med 4-6 % luftinblandning har normalt god frostbestindighet béade § marin
miljé och vigmilio med tdsalter.
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Bilaga 1/1
BILAGA 1 Cementsorternas samiumansittning och egenskaper,
Slite std Degerhamn anl | Degerhamn 400
Kiseldioxid % 20 22 22
Titandioxid % 0,25 0,21 0,24
Jarntrioxid % 2.2 4.7 4,6
Aluminiumtrioxid % 4,4 3,0 3.6
Manganoxid % 0,05 0,22 (0,23
Kalciumoxid % 62 G5 65
Magnesiumoxid % 3,5 (.80 0,77
Natriumoxid % 0,30 0,07 0,06
Kaliumoxid % 1,25 0,59 0,61
Svaveltrioxid % 3,7 2,0 2,2
Glodforlust % 2,9 0,6 0,7
Oloslig rest % 0,67 0,07 0,17
Klorid % 0,01 <(3,01 <(,01
EkvNa,O % 1,12 0,46 0,46
Trikalciumsilikat % 58 60 58
Dikalciumsilikat % 12 17 19
Tricaiciumalumin, % 8 2 2
i wmal.fer, % 7

 Specif yta m'/kg 416 309 439

HAlf EN196

2 dygn MPa 30 21 27
28 dygn MPa 53 37 65
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Bilaga 2/1
BILAGA 2  Frysprovningsresultat for normaltidsprov enligt SS 13 72 44.
Avskalning (g/m?)
Serie Provkr. 7c 14c 28¢ 42¢ 56¢
1-35 1 25 32 37 44 54
2 80 114 128 143 155
3 62 77 92 98 109
medel 56 74 85 95 106
1-40 1 78 102 111 117 123
2 68 80 84 90 92
3 67 91 97 97 100
medel 71 91 97 101 105
1-50 1 104 129 152 178 187
2 82 97 105 111 114
3 76 92 96 98 101
4 58 70 93 110 121
medel 80 97 111 124 131
1-75 1 380 560 790 950 1060
2 580 890 1300 1500 1600
3 200 300 460 520 540
4 420 740 1130 1350 1440
medei 400 620 920 1080 1160
2-35 1 32 43 65 80 88
2 16 20 30 40 47
3 12 17 26 31 33
medel 20 27 40 50 56
2-40 1 69 92 110 124 128
2 64 92 110 128 136
3 37 44 52 59 61
medel 57 76 91 104 109
2-50 1 76 124 152 160 163
2 196 278 312 316 319
3 124 210 303 333 345
4 133 203 264 280 290
medel 133 204 257 272 279
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Bilaga 2/2

Avskalning (g/m?)
Serie Provkr. 7c t4c 28¢ 42¢ 56¢
2-60 1 370 700 1270 1650 1910
2 340 580 910 1020 1050
3 280 530 960 1270 1460
4 230 410 630 710 720
medel 310 560 540 1160 1280
2-75 1 700 1300 2130 2650 3060
2 680 1210 1900 2370 2790
3 770 1420 2300 2970 3510
4 640 1180 2040 2590 2990
medel 700 1280 2090 2650 3090
3-35 1 19 23 29 38 55
2 18 23 31 46 65
3 15 19 24 32 51
medel 17 21 28 39 57
3-40 1 8 10 12 15 17
2 11 16 19 22 24
3 12 16 18 21 23
medel 14 16 19 21
3-50 1 36 40 43 45 48
2 26 33 43 45 47
3 10 13 16 18 20
4 35 41 49 51 56
medel 27 32 38 40 43
3-75 1 420 620 730 780 810
2 390 540 850 930 960
3 450 650 910 1060 1140
4 240 320 330 350 360
medel 420 603 880 995 1050
4-40 1 15 20 25 29 38
2 22 27 30 33 40
3 14 16 26 29 36
4 19 23 28 33 39
medel 18 22 27 31 38
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Bilaga 2/3
Avskalning (g/m?)
Serie Provkr. 7c 14c 28¢ 42¢ 56¢
5-40 1 80 118 152 169 196
2 44 58 68 83 106
3 57 69 80 90 103
4 40 57 66 110 138
medel 56 75 92 113 135
6-35 1 166 500 1350 2580 4600
2 146 420 1300 2570 4500
3 127 410 1210 2160 3330
4 122 330 1090 2320 4460
medel 140 420 1240 2410 4520
6-40 1 410 1150 2890 4920 7770
2 420 1240 2880 4660 7830
3 320 930 2360 4490 7530
4 260 740 2040 3980 7050
medel 350 1020 2540 4510 7550
7-35 1 230 590 1170 1680 2240
2 110 290 680 1030 1390
3 290 840 1770 2620 3300
4 220 680 1480 2150 2720
medel 210 600 1280 1870 2410
7-40 1 650 1770 3710 6360 9570
2 880 2330 4730 6880 8930
3 850 2160 4650 6850 9300
4 1030 2740 5740 7950 8210
medel 850 2250 4710 6700 9450
7-75 1 1930 4570 11410
2 1900 5060 12750
3 1900 4730 12690
4 1890 4880 10900
medel 1910 4810
8-35 1 280 810 1870 2740 3560
2 330 940 1880 2600 3450
3 310 840 1870 2810 3820
4 370 920 1710 2470 3230
medel 320 880 1830 2660 3520
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Bilaga 2/4

Avskalning (g/m2)
Serie Provkr. 7c 14¢ 28c 42¢c 56¢
8-40 1 1110 2550 4950 6770 9580
2 1010 2220 4470 6800 8980
3 1090 2490 4800 7480 10020
910 2160 3920 6310 7890
medel 1030 2360 4540 6840 9120
8-50 1 2440 5310 7710
2 1950 4500 10820
3 2010 5330 13060
4 2330 5150 1136
medel 2180 5070
8-60 1 2520 5800 16510 30330
2 2390 6170 16160 33060
3 2430 8470 15740 37700
4 2510 6430 18020 37960
medel 2460 6220 16610
8-75 1 2150 6030 16390
2 2760 8090 28360
3 2470 7590 29650
4 2660 6790 19160
medel 2510 7130
H1 1 55 159 348 610 910
2 35 103 271 450 750
3 12 32 93 160 230
4 15 43 123 190 290
medel 29 84 209 352 545
H2 1 22 51 250 640 1380
2 49 92 495 1030 2400
3 47 92 409 890 1650
4 52 99 466 1130 2400
medel 43 83 405 923 1958




Bilaga 2/5

Avskalning (g/m?)
Serie Provkr. 7¢ 14c 28c 42¢ 56¢
H3 1 11 17 29 45 56
2 24 35 45 55 69
3 7 12 22 28 40
4 16 19 34 52 77
medel 15 21 33 45 60
H4 1 23 31 39 44 49
2 23 40 57 63 76
3 23 27 37 40 42
4 32 40 59 65 68
medel 25 35 48 53 59
H5 1 10 25 52 69 101
2 16 40 85 114 172
3 16 34 61 84 117
4 32 64 115 149 216
medel 18 1 78 104 151
H6 1 6 17 26 36 50
2 29 43 52 64 78
3 21 34 57 98 120
4 15 21 28 40 59
medel 18 29 41 60 77
H7 1 6 18 56 197 590
2 12 32 95 315 490
3 9 22 61 252 290
4 21 51 132 481 1000
medel 12 31 86 306 593
H8 1 26 41 58 92 143
2 22 27 41 59 114
3 23 30 40 64 108
4 28 52 81 136 244
medel 25 38 55 88 152
H9 1 17 24 36 48 68
2 4 9 16 32 65
3 21 29 37 52 84
4 13 19 24 36 60
medel 14 20 28 42 69
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Bilaga 3/1

BILAGA 3 Frysprovningsresultat fr prover (50x150x150 mm) som &ldrats
uppe pa bryggan.
ALDRADE Avskalning (g/m?)
Serie Provkr, 7c 14c 28¢ 42¢ 56¢
1-35 1 7 11 13 15 20
2 6 9 11 12 15
3 6 9 13 15 18
medel 6 10 12 14 18
1-40 1 9 13 15 17 19
2 9 9 10 11 11
3 4 8 10 11 15
medel 7 10 12 13 15
1-50 1 9 14 18 19 22
2 11 14 19 22 25
3 10 13 17 19 22
medel 10 14 18 20 23
1-75 1 615 770 920
2 703 910 1052 1098
3 533 631
medel 617 840 1052
2-35 1 9 11 13 16 20
2 6 9 11 14 19
3 5 7 9 1 14
medel 7 9 11 14 18
2-40 1 6 11 13 14 17
2 8 9 12 14 18
3 6 9 13 17 17
medel 7 10 13 15 17
2-50 1 8 13 17 18
2 17 23 32 36 37
3 15 24 29 32 36
medel 13 20 26 34 36
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Bilaga 3/2

Avskalning {g/m?)
Serie Provkr, 7¢ 14¢ 28c¢ 42¢c 56¢
2-60 1 29 51 93
2 34 66 78
3 44 71 140 183 214
medel 37 63 140 183 214
2-75 1 280 424
2 248 397
3 276 312
medel 268
3-35 1 5 9 13 14 17
2 4 8 11 12 14
3 4 7 13 16 16
medel 4 8 12 14 16
3-40 1 4 8 12 16 17
2 5 g 10 14 18
3 3 7 10 12 13
medel 4 8 11 14 16
3-50 1 7 14 16 18 25
2 5 9 15 i8 i9
3 9 12 17 21 24
medel 7 12 16 19 23
3-75 1 1200 1410 1740 1890 2020
2 560 810 1100 1230 1370
3 1340 1570 18280 2110 2240
medel 1030 1260 1580 1740 1880
4-40 1 8 12 17 20 23
2 7 13 17 24 27
3 8 13 18 21 25
medel 8 13 17 22 25
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Bilaga 3/3

Avskalning (g/m?)
Serie Provkr. 7¢c 14c¢ 28¢ 42¢ 56¢
5-40 1 7 13 17 21 26
2 3 7 8 11 15
3 7 11 17 23 41
medel 6 10 14 18 27
6-35 1 3 7 11 78 2430
2 4 8 11 241 3260
3 4 7 11 30 470
medel 4 7 11 116 2050
6-40 1 4 6 23 5590 SF
2 4 9 18 630 8040
3 4 8 12 1960 SF
medel 4 8 18 2730
7-35 1 8 12 14 17 20
2 9 12 13 15 17
3 7 10 11 14 16
medel 8 11 13 15 18
7-40 1 8 11 14 18 24
2 9 13 17 19 22
3 8 11 15 18 22
medel 8 12 15 18 23
7-75 1 980 1548
2 746 746
3 677 748
medel 801
8-35 1 7 7 12 16 20
2 8 11 12 16 18
3 7 9 12 17 19
medel 7 9 12 16 19
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Bilaga 3/4

Avskaining (g/m?2)
Serie Provkr. 7c 14c 28¢c 42¢ 56¢
8-40 1 4 8 11 15 19
2 7 11 18 21 25
3 7 8 13 14 16
medel 6 9 14 17 20
8-50 1 17 25 35 40
2 23 41 65 70
3 14 21 53 143 683
medel 18 29 51 143 683
8-60 1 32 84 264 1944 8694
2 37 66 119 163
3 52 74 107 116
medel 40 57 192 1844 8694
8-75 1 269 405
2 270 510
3 567 814
medel 418
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Bilaga 4/1

BILAGA 4  Frysprovaingsresultat for prover (50x150x150 mm) som forst
dldrats uppe pd bryggan varefter ett 5 mm tjockt skikt ségats bort
fran frysytan fére provning.

ALDR, AVSAGAD YTA Avskalning (g/m2)
Serie Provkr. 7c i4c 28¢ 42¢c 56¢
1-40 1 8 11 15 19 22
2 13 16 24 27 30
medel 11 14 20 23 26
1-75 1 75 195 220
2 124 327 374
medel 100 261
2-40 1 10 13 20 21 28
2 11 13 18 30 34
medel 11 13 19 26 31
2-75 1 122 188
2 284 600
medel 203 600
3-40 1 10 14 20 26 27
2 12 i5 25 28 29
medel 11 15 23 27 28
3-75 1 130 240 480 730 1090
2 112 210 390 610 990
medel 121 225 435 670 1040
4-40 1 13 20 28 35 39
2 16 22 27 37 41
mede] 15 21 28 36 40
6-40 1 56 480 2320 5940 SF
2 60 440 2180 6580 SF
medel 58 460 2255 6260 SF
7-40 1 37 530 2970 4740 7370
2 36 520 2220 4580 8090
medel 37 525 2595 4660 8090
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Bilaga 4/2
ALDR, AVSAGAD YTA Avskalning (g/m?)
Serie Provkr. 7¢C 14¢ 28¢ 42¢ 56¢
7-75 1 609 1220
2 801 3860 SF
medel 705 3860 SF
8-40 1 29 60 217 520 930
medel 29 60 217 520 990
8-75 1 2000 4860 7440
2 2250 4900 9300
medei 2125 4880




BILAGA 5
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Bilaga 5/1

Resultat for provkroppar som ségats vt frin paneler som aldrats
upphingda pa pontonernas sidor. Provkroppsbeteckningarna

forklaras i tabell 8.

Fran paneler Avskalning {g/m?2)

Serie Provkr, 7c 14¢c 28c 42¢ 56¢

1-50 O/G-1 20 30 30 70 80
O/G-2 20 30 30 50 80
0/S-1 10 20 30 60 70
0O/8-2 10 20 30 40 50
P/G-1 30 50 70 100 150
P/G-2 20 40 110 320 930
P/S-1 10 20 30 40 50
P/S-2 20 30 30 50 60

2-40 O/G-1 20 20 40 60 70
O/G-2 20 20 30 40 60
O/S-1 10 20 20 30 40
&/8-2 20 20 30 40 50
P/G-1 30 40 70 80 110
P/S-1 10 20 30 50 50

3-40 O/G-1 10 10 30 40 50
O/G-2 10 20 40 40 60
0/S-1 10 20 30 40 70
0O/s-2 10 20 40 40 50
P/G-1 220 300 460 640 860
P/S-1 10 20 30 40 60

3-50 O/G-1 10 20 20 30 50
O/G-2 30 50 60 90 110
O/8-1 10 20 20 50 60
O/s-2 10 20 30 40 60
P/G-1 230 450 860 1260 1690
P/G-2 120 220 410 700 1150
P/S-1 10 40 60 90 100
P/S-2 10 20 20 40 50
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Bilaga 5/2
Avskalning (g/m?2)
Serie Provkr. 7c 14¢ 28¢ 42¢ 56¢
H1 O/G-1 10 20 110 1450 7980
O/G-2 10 20 60 3850 10550
O/S-1 20 120 1040 12490 21160
O/s8-2 20 90 1430 13350 17560
P/G-1 50 80 110 160 200
P/G-2 30 40 70 110 140
P/S-1 30 110 960 9420 22270
P/S-2 30 100 690 2110 7040
H2 O/G-1 10 10 60 3540 13180
O/G-2 10 10 40 7080 11510
O/S-1 30 130 910 6560 8250
0/8-2 30 130 900 1600 2250
P/G-1 30 60 140 190 240
P/G-2 40 60 100 130 180
P/S-1 30 130 660 4260 14380
P/S-2 30 150 720 7580 17410
H3 O/G-1 10 10 30 80 180
O/IG-2 20 30 100 250 350
0/8-1 10 10 20 40 80
0/8-2 10 10 20 4D 70
P/G-1 30 40 60 80 130
P/S-1 0 10 10 30 60
H4 O/G-1 10 20 50 90 100
0/G-2 10 30 50 70 90
O/8-1 10 20 30 50 60
O/1s-2 20 30 40 60 70
P/G-1 40 70 100 150 200
P/G-2 30 40 50 70 110
P/S-1 20 30 30 60 60
P/S-2 10 20 20 50 50
H5 O/G-1 10 10 50 180 910
0/G-2 10 30 110 370 2420
0O/S-1 10 20 360 370 1000
0/8-2 10 40 260 1960 10300
P/G-1 50 90 130 170 210
P/S-1 10 20 80 280 790
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Bilaga 5/3

Avskalning {(g/m?)

Serie Provkr. 7c 14¢ 28c¢ 42¢ 56¢
H8 0O/G-1 10 30 110 200 280
O/G-2 10 30 70 150 290

0O/8-1 10 20 50 120 230

O/8-2 10 10 50 110 210

P/G-1 60 120 360 630 940

P/S-1 10 20 80 160 240
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Bilaga 6/1

BILAGA 6  Normprov {or betong som anvints for faltexponering vid

riksvig 40.
Norm-R40 Avskalning (g/m?2)
Serie Provkr. 7c 14c 28c¢ 42¢ 56¢
A-37 1 970 2390 4950 7680 11890
2 1070 2610 5890 10590 12510
3 1100 2530 5730 9440 12910
4 950 2260 5520 9530 10210
medel 1020 2450 5520 9310 11880
A-45 1 1120 3210 7380 12190 13250
2 910 2990 7420 11260 13100
3 1570 3800 8840 11700 14440
4 1160 3290 7050 7370 8310
medel 1190 3320 7630 10630 12280
A-60 1 1340 3830 1094 19160 25820
2 1140 3720 1152 15160 18700
3 1250 4310 9190 11410 14760
4 1450 4340 11820 21230 SF
medel 1300 4050 10870 16740 19760
A-75 1 1940 5880 13490 SF SF
2 2140 6350 16840 SF SF
3 2030 6960 11190 20160 SF
4 2140 6750 20810 SF SF
medel 2060 6490 15580 SF SF
A-90 1 1690 4060 5450 8210 SF
2 1610 4510 5950 10780 SF
3 1590 4300 6530 8460 SF
4 1570 4340 9640 13460 SF
medel 1610 4300 6890 10230 SF
B-37 1 160 390 710 880 930
2 170 310 470 580 610
3 200 510 1010 1410 1760
4 210 490 980 1430 1790
medel 190 430 790 1080 1270
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Bilaga 6/2

Avskalning (g/m?)
Serie Provkr. 7c 14¢ 28¢ 42¢ 56¢
B-45 1 50 80 100 120 130
2 40 60 80 90 100
3 40 60 80 80 a0
4 70 90 110 120 120
medel 50 70 90 100 110
B-60 1 270 660 1250 1710 2010
2 180 370 620 660 670
3 200 450 920 1360 1400
4 150 260 370 410 430
medel 200 440 790 1040 1130
B-75 1 280 590 1090 1300 1310
2 300 510 920 1230 1580
3 380 720 1250 1540 1630
4 460 970 1580 1750 1890
medel 360 700 1210 1460 1600
B-90 1 500 830 1120 1250 1270
2 490 600 640 650 660
3 620 1210 2020 2730 3140
4 530 830 1000 1250 1260
medel 540 870 1200 1470 1580
C-37 1 40 50 70 70 90
2 20 40 50 60 70
3 30 40 50 60 70
4 40 50 60 70 90
medel 30 50 60 70 80
C-45 1 20 30 40 50 60
2 20 30 40 50 60
3 20 30 40 40 50
4 30 30 40 50 60
medel 20 30 40 40 60
C-60 1 30 60 70 80 a0
2 40 50 60 70 80
3 40 60 70 70 90
4 50 60 70 90 100
medel 40 60 70 80 a0
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Bilaga 6/3
Avskalning (g/m32)
Serie Provkr. 7¢ 14c 28¢ 42¢ 56¢
C-75 1 260 380 450 470 480
2 240 350 400 430 440
3 240 360 430 450 460
4 240 330 390 400 430
medel 250 360 420 440 450
C-90 1 440 670 840 920 1020
2 470 750 980 1070 1150
3 470 740 1000 1130 1220
4 510 730 930 1030 1110
medel 470 720 940 1040 1130
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