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Forord

Antiurvaskningsmedel for undervattensbetong anvénds i Sverige sedan mitten av 80-
talet och dess positiva inverkan dr numera vildokumenterad. En viktig nackdel som
kvarstar dar att betong gjuten med antiurvaskningsmedel (AUV-betong) har dalig
frostbestdndighet.

I ett tidigare Elforskprojekt utford vid Vattenfall Utveckling har bl. a. AUV-betongs
vidhédftning mot gammal betong undersokts, liksom en serie inledande forsok vad géller
frostbestdndighet. Infor fortsatt FoU for att titta ndrmare pa egenskaperna vid
nedfrysning har det ansetts angeldget att gbéra en genomgang av senare ars litteratur
inom omrédet.

I och med denna rapport har litteraturstudien sammanstillts och avslutats. Arbetet har
genomforts vid Betongteknik, Vattenfall Utveckling AB, med finansiering fran Elforsk.

Stockholm i juni 2000

Lars Hammar
Elforsk AB



ELFORSK




ELFORSK

Sammanfattning

Betonggjutningar under vatten har utférts runt om i virlden under mer en ett sekel.
Forfaringssittet har baserats pd metoder som forhindrar att betongmassan stortar ner
genom vattnet med stor hastighet och som minskar exponeringen for urvaskning av
cement och finmaterial. Den urvaskning av cement och finmaterial som trots allt har
skett har medfort att undervattensbetong ofta lidit av bristande kvalitet. Senare &rs
utvecklingsarbete pd materialsidan har dock resulterat i att en ny typ av tillsatsmedel
som minskar risken for urvaskning har kommit ut pd marknaden, s.k.
antiurvaskningsmedel. Dessa medel d@ndrar den farska betongens reologiska egenskaper
sa att konsistensen blir kladdig och trogflytande. Den stora fordelen med att anvinda
antiurvaskningsmedel &r att risken for misslyckade gjutningar kan minskas avsevirt.
Detta ar betydelsefullt eftersom misslyckade gjutningar vid upprepade tillfillen har
medfort att den gjutna konstruktionen maéste bilas eller sprangas bort.

Den daliga frostbestdndighet som i manga fall uppnés vid provning ar i dagslaget en
kritisk negativ egenskap for undervattensbetong gjuten med antiurvaskningsmedel.
Foljaktligen anvdnds sadan betong endast for icke frostutsatta konstruktionsdelar.
Frostbestandighet behovs dock i1 de fall som kyla kan ledas ned till konstruktionsdelar
under vatten eller dd undervattensbetong gjuts upp till vattenlinjen. Det finns dérfor ett
behov av att se over hur frostbestdndigheten skall provas och hur den kan forbéttras.

Denna rapport behandlar 1 sammanfattande drag olika anvéndningsomrdden for
antiurvaskningsmedel, vissa materialméssiga aspekter pd undervattensbetong samt ger
en allmidn genomgang av fuktutsatt betongs frostresistens. Tyngdpunkten i rapporten
ligger emellertid 1 en genomgéng av undersokningar dar frostbestindigheten for betong
med antiurvaskningsmedel har testats. Det har dock visat sig att det endast finns ett fatal
antal undersokningar redovisade i litteraturen.

Genomgangen visar att de tidiga undersokningar som har genomforts motiverades av ett
allmént daligt kunskapsldage. De resultat som erholls blev emellertid daliga, varpa nya
undersokningar foljde i syfte att komma tillrdtta med vissa motsdgelsefulla uppgifter. I
dagsldget visar de bésta resultaten som erhallits att god frostbestédndighet kan uppnas
vid provning med rent vatten. Detta har fatt till f6]jd att man pa vissa hall nu anser att
det gér bra att anvdnda undervattensbetong under samtidig fukt och frostbelastning. I
Kanada har séledes en reparationsgjutning med undervattenbetong utforts pa en skadad
slusskonstruktion med, som det ser ut fran den rapportering som finns tillginglig, lyckat
resultat. Den undervattenbetong som anvidndes tillverkades med tillsats av
antiurvaskningsmedel.

Forutom de resultat som finns vad géller frostbestindighet sa framgar det av
litteraturgenomgéangen att antiurvaskningsmedel dger goda egenskaper i form av god

hallfasthet, god vidhéftning samt goda kringflytande egenskaper.

Rapporten avslutas med en diskussion om de faktorer som paverkar undervattenbetongs
frostbestdndighet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Betonggjutningar under vatten har utforts sedan senare hélften av 1800-talet. Den s.k.
Tremie-metoden (eng.) eller Contractormetoden (sv.) har under l&ng tid varit helt domi-
nerande. Contractormetoden, som patenterades av det svenska foretaget Byggnads AB
Contractor 1911 [1], bygger pa att betongmassan tillfors genom ett ror som hélls
nedsdnkt mot gjutstéllet. I dag kopplas i regel betongpumpar till ett gjutrér som endast
flyttas i vertikalled under sjilva gjutarbetet (roret flyttas i ett system med ett specificerat
maximalt avstand mellan gjutpunkterna). Infér gjutningen styrs betongflodet sé att roret
kan fyllas med betongmassa innan det sinks pd plats och gjutningen startar. Betong
tillfors sedan under befintlig betongyta. Forfaringssdttet forhindrar att betongmassan
stortar ut genom gjutréret i stor hastighet och minskar ddrmed exponeringen for
urvaskning av cement och finmaterial.

Oavsett vilken metod som har anvints vid undervattensgjutningar sa har resultatet ofta
lidit av bristande kvalitet till f6ljd av att viss urvaskning av cement och finmaterial trots
allt sker frdn betongmassan. Senare ars utvecklingsarbete pd materialsidan har resulterat
i att en ny typ av tillsatsmedel som minskar risken for urvaskning har kommit ut pa
marknaden, sk. antiurvaskningsmedel'! (AUV), som 4ndrar den firska betongens
reologiska egenskaper sé& att konsistensen blir kladdig och trogflytande. Tillsatserna
borjade att anvéndas i Tyskland under mitten av 70-talet, 1 Japan under borjan av 80-
talet och i USA under senare delen av 80-talet [2]. Till foljd av produktutveckling hos
skandinaviska materialtillverkare har AUV-medel funnits p4 marknaden i1 Sverige sedan
mitten av 1980-talet. Medlen dr vil ldmpade att anvidndas for bade nygjutningar och
reparationer. Den stora fordelen med AUV-medel &r att risken for misslyckade
gjutningar minskas avsevirt. Detta &r betydelsefullt eftersom misslyckade gjutningar
vid upprepade tillfillen har medfort att den gjutna konstruktionen maste bilas eller
springas bort.

Dalig frostbestindighet &r 1 dagsliget en kritisk negativ egenskap for
undervattensbetong gjuten med AUV-medel vilket innebér att sddan betong endast
anvinds for icke frostutsatta konstruktionsdelar. Undervattenbetongs frostbestdndighet
ar emellertid inte enbart en materialfrdga utan dven en frdga om de krav som skall
stillas pd betong som gjuts under vatten (d.v.s. dven inkluderande frostutsatt
vattenbyggnadsbetong). 1 Kanada tillats idag att AUV-betong anvidnds dven pa
frostutsatta vattenbyggnadskonstruktioner [3].

Den mycket begrinsade provning av frostbestindigheten som goérs 1 Sverige av
undervattensbetong foljer idag av allt att doma samma riktlinjer som géller for all annan
betong. Dessa standarder avspeglar dock daligt de frost- och upptiningscykler som rader

' Det finns flertal termer med likvirdig betydelse. I svenskan forekommer #ven termen vattenavvisande
medel. I engelskan anvénds i ménga fall termen “anti-washout admixtures” (AWA), men dven termerna
”viscosity-enhancing admixtures” (VEA), “viscosity-modifying admixtures” (VMA), “anti-bleeding
admixtures” och ”sag-resistant admixtures” forekommer. AWA kan ségas utgora en delgrupp av under
VMA.
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under vatten, d.v.s. varken antalet cykler, dess temperaturspannvidd eller deras
tidsperioder dr rittvisande. Ej heller motsvarar den frysprovning med saltlosning som i
regel anvinds av de forhallanden som flertalet vattenbyggnadskonstruktioner inom t.ex.
vattenkraftsindustrin &r utsatta for*. Det kan saledes finnas anledning att stilla fragan
om huruvida en tillricklig frostbestindighet kan erhallas eller inte. Foreliggande
litteraturstudie innehdller en genomgang av litteratur som belyser AUV-medels
frostbestindighet. Litteraturstudien har utforts vid Betongteknik, Vattenfall Utveckling
under hdsten 1998.

1.2 Syfte och mal

Syftet med genomgéngen &r att sammanfatta kunskapsldget vad giller AUV-medels
inflytande péd undervattengjuten betongs frostbestindighet. Vidare omfattar studien vad
konstant fuktbelastning innebir for frostbestindigheten.

Projektets mal ar att rapporten skall kunna utgéra underlag for fortsatt forskning och
utveckling inom omradet. Vidare avhandlas vissa ytterligare aspekter pa AUV-betong
an frostbestidndigheten (flytbarhet, pumpbarhet, 6ppethallandetid, vidhéftning, hallfast-
het, etc.)

1.3 Begransningar

Olika typer av AUV-medel har avhandlats relativt omfattande i litteraturen och kommer
inte att diskuteras i nagon storre omfattning hér (se t.ex. [2]).

Av litteratursokningen har det framgétt att det finns omfattande FoU inom omrédet i
Japan. Tyvirr finns endast en del av resultaten ddrifran tillgéngligt pa engelska.

Tysk litteratur inom omradet har inte beaktats.

1.4 Metod

Referenser har tagits fram efter konsultation av ett flertal olika kéllor:

e Referenssokning vid Cement- och Betonginstitutets bibliotek i Stockholm.

e Genomgéng av konferensrapporter, REMR-material [4] etc. vid Betongteknik,
Vattenfall Utveckling AB.

e Sokning pa Internet, inklusive referensdatabaser for tidskrifterna ACI concrete inter-
national, ACI materials journal, ACI structural journal, Building research and infor-
mation, Advanced cement based materials och Advances in cement research.

e Databassokning: Referensdatabaser pd KTHs bibliotek "KTHB” samt LTHs biblio-
tek ”V-biblioteket Bygg”. Foljande databaser har studerats: ASCE Civil Engineering
Database, Byggdok, UnCover, BCA Concrete Information. S6kning har dven gjorts i
Vigverkets biblioteksdatabas och ICOLD congress database.

% Detta giller under vatten. I anslutning till vattenytan blir forhllandena desamma som for all annan
betong.
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1.5 Tidigare utférda studier i Sverige

Ett flertal undersokningar som avhandlar undervattensbetong har i olika omfattning
genomforts 1 Sverige under de senaste 20 aren. Nagra av dem sammanfattas kortfattat
nedan:

e Byggforskningsrddet drev  under perioden 1976-84  forskningsprojektet
”Undervattensbetong™ [5]. I projektet ingick undersokningar av olika betongbland-
ningar, studier av stromningsbild, inverkan av vibrering samt provning av tryckhall-
fasthet och vidhéftning. Resultaten visade att det ar fullt mojligt att gjuta betong med
hog kvalitet under vatten. Antiurvaskningsmedel anvandes e;j.

e Vigverket utforde tillsammans med A/S Scancem och Sabema Material AB stor-
skaliga tester for undervattensbetong i Goteborgs hamn under 1986. Resultaten visa-
de att AUV-modifierad betong ldmpar sig vil till undervattensgjutna armerade be-
tongkonstruktioner som stidndigt halls under vatten [6]. Provtagning gjordes dven av
frostbestindigheten (saltvatten) for utborrade betongeylindrar (SS 13 72 25%), varvid
det konstaterades att proverna inte uppfyllde villkoren for frostbestindighet enligt
Svensk Standard.

e Cementa gjorde 1990 jamfdrelseprovning av AUV-medlen Hydrocem och Rescon T*
(det forra innehaller silika, vilket gor att det kan uppsta skillnader i egenskaper
mellan materialen). Provningen omfattade beddmning av utfyllnadsegenskaper, sam-
manhallning samt dess formaga att motstd urvaskning under vatten. I en andra del
genomfordes provningar anpassade efter de forhallanden som rddde vid om-
byggnaden av Olandsbron. Sammanhéllningen i vatten liksom utfyllnad i form var
mycket god. Gjutning i form under vatten gav tryckhallfasthet om 36 respektive 32
MPa. Frostbestédndigheten provades ej.

e Hansson [7] genomforde 1995 en undersokning med tvd sammanséttningar av
reparationsbetong. Syftet var att utreda dels vidhéftningen och dess variation vid
pagjutning av vertikala ytor under vatten, dels huruvida frostbestindigheten for
betong med antiurvaskningsmedel kan fOrbattras genom att anvénda ldga vatten-
cementtal och/eller genom att tillsdtta silika. Sammanfattningsvis visar resultaten att
frostbestindigheten genom att dessa atgdrder kan forbittras betydligt.
Frostbestindigheten beddms ha forbéttrats till en nivd som &r tillricklig vid en
praktisk situation ddr endast enstaka frostcykler forekommer. Dock har inte kraven 1
Svensk Standard kunnat innehéllas (se vidare avsnitt 5.3).

* Denna provningsmetod var en “forsoksstandard” som numera har vergivits (upphavd 95-03-08).
* PM Cementa 1990-06-25, forfattare L. Hansson.



ELFORSK

2 Anvandningsomraden

2.1 Nygjutning

En omfattande anvdndning av AUV-betong sker idag vid anldggningsarbeten pa stora
offshorekonstruktioner. Kansal International Airport och Akashi Straight Bridge ér tva
aktuella exempel frdn Japan [8]. AUV-betong anvéinds i de hér fallen endast for de
konstruktionsdelar som befinns permanent under vatten. Den daliga frostbestdndigheten
gOr att man 1 anslutning till vattenlinjen, och ovan denna, anvénder sig av andra betong-
kvaliteter. I Sverige anvdnds betong med AUV-tillsatser for ndrvarande framst vid
nybyggnation av broar dver vattendrag (de delar som finns under vattenytan). De krav
som skall vara uppfyllda specificeras i Vigverkets Bro 94 (eftersom gjutning av
undervattensbetong som regel endast &r tilldten under vatten sa forekommer det inga
specifika krav pa frostbestdndighet).

Andra anvidndningsomraden for AUV-betong vid nygjutning kan vara vid uppforande
av vattenkraftskonstruktioner samt vid konstruktion av slitsmurar pa stora
grundlaggningsdjup.

2.2 Reparationsgjutning

Om en skada har uppstétt under vatten kan reparationen utforas antingen genom att det
skadade partiet torrliggs med hjédlp av kassuner eller fingdammar eller genom att
vattennivan i magasinet avsianks. Faktorer som talar emot torrldggning dr att atgérden
blir kostsam, 1 vissa fall overstigs kostnaden for sjdlva reparationsarbetet [9], och att en
avsidnkning kan leda till sdttningsproblem.

Det dr séledes ur flera synpunkter fordelaktigt om reparationsarbetet kan utforas under
vatten. Ett flertal olika metoder finns att tillgd, men utan att bakomliggande skadeorsak
har faststillts gér det inte att peka ut en specifik reparationsmetod som kan anvéndas
over lag. I sddana fall dér skadan inte forvintas aterupprepas kan undervattensgjutning
med ny betong vara en mycket attraktiv metod [2][7].

En viktig begrdansning for reparationsgjutningar ar att de i dagsliget i regel endast tillits
utforas pa konstruktionsdelar som inte dr frostutsatta. Undantag finns dock. I Kanada
utfordes 1997 en gjutning med AUV-betong i samband med reparationsarbeten pd en
skadad slusskonstruktion [3]. Speciella omstindigheter i form av begridnsad tillgdnglig
tid for att utfora reparationsarbetet gjorde att valet foll pA AUV-betong. Tester efter
utforandet visade att betongen i detta fallet vil uppfyllde de krav som stélldes pa den
fuktbelastade frostutsatta betongen, till exempel var avstdndsfaktorn vil under stéllda
rekommendationer och betongens luftporsystem var dven i 6vrigt tillfredsstillande’.

> Avstindsfaktorn varierade mellan 0.135 och 0.160 mm, den specifika ytan varierade mellan 27.1 och
36.1 mm™' och lufthalten varierade mellan 5 och 8 %. Se vidare under avsnitt 4.3.
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2.3 Ovrigt

Forsok har genomforts i USA med att gjuta in radioaktivt avfall som forvaras i vatten-
fyllda underjordiska konstruktioner [10]. Vid lagring av avfallet pd medellédng sikt krévs
att det gjuts in, men eftersom det omgivande vattnet dr kontaminerat s maste detta tas
om hand. Vatten som pumpas bort kommer till viss del att erséttas genom tillrinning av
nytt grundvatten. En minimering av kontaminerat vatten erhdlls om man samtidigt med
gjutning under vatten tar omhand Gverskottsvatten fran  deplacement.
Antiurvaskningsmedel har anvéants for att sdkerstélla kvaliteten pa gjutmaterialet. Denna
typ av gjutningar hénfors till s.k. ’controlled low-strength materials”, i vilka AUV-
medel manga ganger har en viktig funktion.

I vibreringsfri betong kan AUV-medel anvindas for att forhindra vattenseparation och
stenseparation genom att betongblandningen erhdller goda flytegenskaper och bra
kohesionsegenskaper [11]. Ytterligare ett anvindningsomrade for AUV-medel dr som
ingdende del i de injekteringsmedel som anvénds for injektering av ror for spannkablar.
Tillsatsen sékerstiller att en god kringflytning mot kablarna erhalls [2].

AUV-medel har dven anvints som tillsatsmedel i1 sprutbetongblandningar i sddana fall
dar sprutbetong anvints for reparationsarbeten. Tjockare paslag kan ddrmed appliceras
utan risk for att betongen faller ned.

2.4 Potential

Om de negativa frostegenskaperna kan forbdttras, eller om mekanismerna kan forstds pa
ett béttre sdtt d&n vad som &r fallet i dagsldget, s& finns det potential till att kunna
astadkomma stora kostnadsbesparingar vid bade ny- och reparationsgjutningar. Den
storsta vinsten erhalls genom att sikerheten mot misslyckade undervattensgjutningar
oOkas.
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3 Materialmassiga aspekter

3.1 Cement

Betongblandningar for undervattensbetong innehaller omkring 400 kg cement per
kubikmeter. Om vattencementtalet (vct) halls lagt uppnas ett flertal fordelaktiga
egenskaper:

1. Betongens porositet minskar. Den kapilldra sugningen for enskilda porer blir liten
med l&ngsam vattenabsorption som f6ljd och ddrmed sma méngder frysbart vatten
[12].

2. Mer gynnsamt luftporsystem.

3. Mindre vattenseparation.

En nackdel som foljer med ett hogt cementinnehall dr att den firdiga betongens
ndtningsbestindighet forsdmras [12]. Vidare medfor hog cementhalt stor vérme-
utveckling da betongen hérdnar med pafdljande risk for uppkomst av temperatur-
sprickor. Det finns sédledes motstridiga krav pd betongens egenskaper. Genom att
anvinda olika typer av tillsatsmedel och erséttningsmaterial gir det dock att pd olika
satt forbattra den fardiga betongens egenskaper.

En annan aspekt pa cement som i sammanhanget dr av betydelse dr att vissa typer ger
mycket gynnsammare luftporsystem @n andra [13]. Svenskt anldggningscement anses i
detta avseende ha bra egenskaper.

3.2 Antiurvaskningsmedel

Nagataki [14] definierar antiurvaskningsmedel enligt:

“Antiwashout admixtures for underwater concreting reduce segregation of
the concrete due to increasing cohesiveness”.

I Figur 1 visas ett exempel pd den stora skillnad som uppnds i méngden urvaskat fin-
material d& ett AUV-medel anvdnds. Det finns ett flertal olika typer av
antiurvaskningsmedel — de som anvénds idag bestdr i regel av vattenlosliga polymer
vilka kan delas in 1 tre huvudgrupper [11][15]:

e Naturliga polymerer. Ett produktexempel dr polysackariden “welan gum” vilken
framstills genom kontrollerad aerobisk jasning.

e Semisyntetiska polymerer, ofta cellulosa-eterderivat. Négra produktexempel ar
HEC, HEMC och HPMC.

e Syntetiska polymerer (etylenbaserade). Exempel: Polyacrylamid.

Som framgar av Tabell 1 forefaller marknaden domineras av de cellulosabaserade
medlen. 1 litteraturen forekommer &dven ett flertal referenser till akrylbaserade
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polymerer [16][17]. Welan gum finns representerat i senare ars vetenskapliga
publikationer.

N

W/C =0.60 no VEA
W/C = 0.60 welan gum
W/C =0.60 HPMC
W/C =0.45 no VEA

<«— threshold value
5%

Z2Z z0On

WI/C =0.45 welan gum

N

W/C =0.45 HPMC

‘Washout mass loss (%)
[

& A

Figur 1. Urvaskning for firsk betong som testats i ett s.k. ”fall-through-water”-test6. Dia-
grammet visar resultatet fran tre olika blandningar som gjutits vid vct 0.60 respektive 0.45. De tva
olika antiutvaskningsmedel som anvinds dr welan gum respektive HPMC (efter [21]). Bade [14]
och [21] anviinder 5 % som griins for maximalt tilliten urvaskning.

Tabell 1. Exempel pa kommersiellt tillgiingliga AUV-medel (enligt uppgifter tillgéingliga i
litteraturen — vissa uppgifter saknas dock).

BAS SPECIFIK PRODUKT TILLVERKARE

Cellulosa Rheomac UW 450 (MBT hydrogel ?)  Master Builders Inc. (USA)

? Rescon T Rescon A/S (Norge)

Cellulosa Celbex 208 Fosroc

? Neptun Lohja (Finland)

? Sikament 100 SC; 300SC Sika AG (Schweiz)

Welan-gum Kelco-crete Celco Company

? Hydrocem A/S Scancem (Sverige/Danmark)

Den funktion som ett AUV-medel har pd betongmassan beror férutom av typ ocksé pa
den koncentration som anvinds. For cellulosaderivat géller att cellulosans langa
molekyler bildar en gel mellan kornen i finmaterial och cement och pa sa sétt okar
sammanhéllningen dem emellan [13]. Motsvarande kemiska bindningar ar aktiva i fallet
med welan gum [2]. Den extrema seghet som uppnas beskrivs av [18] som att:

"T-betong ikke kan betegnes som stopevennlig. Den beveger seg i sitt eget tempo,
nermest uansett ytre pdverkning. Betongen remner ikke ut av en tobb, den
kryper”.

6 Urvaskningstest for bestimning av relativ forlust av cementpasta vid exponering av stora mingder
vatten. Vid provning placeras betongblandningen i en metallnétsbehallare. Behallaren far darefter falla
ner genom en vattenpelare. Forsoket utfors tre ganger; efter varje tillfélle bestims massforlusten.
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Khayat [11] forklarar detta med att den skenbara viskositeten Okar vid laga
skjuvhastigheter till foljd av att polymerkedjorna, beroende pa koncentration, kopplas
eller trasslas samman. Om skjuvhastigheten 6kas genom pumpning eller konsolidering
sa kan de hopkopplade polymerkedjorna brytas upp pd nytt och bdrja att samverka i
betongmassans flodesriktning - dirigenom erhélls en &tergéng till en ldgre skenbar
viskositet. AUV-betong har mycket bra kringflytande egenskaper, vilket framgar av
sattmattet. Detta okar gradvis under ca 10 minuter och nar ett slutmétt pd 230-260 mm
[14].

Doseringen av AUV-medel gors 1 regel motsvarande 1 — 1.5 viktprocent av blandning-
ens vattenmingd [19], och tillsétts i blandaren samtidigt med cement, ballast och vatten
[14]. Blandningsforfarandet, i de fall som en luftporbildare anvinds, har dock visat sig
ha en betydelsefull inverkan pa betongens luftporsystem (se vidare under avsnitt 5.4).
Ramashandran [19] anger att det minsta vct som bor anvédndas dr 0.36 — 0.40. Ligre
véirden én sa forekommer dock i de tester som sammanfattas 1 Kapitel 5.

3.3 Andratillsatsmedel an AUV

Tillsatsmedel har sin funktion i cementpastan eftersom ballastmaterialets negativa eller
positiva funktion i de allra flesta fall inte direkt kan pdverkas. De tillsatsmedel som
frimst anvinds i AUV-betong &ar flytmedel (vattenreducerare), luftporbildare, samt
skumdampare.

Flytmedel

For att erhalla goda flytegenskaper &r det vanligt med tillsats av ett flytmedel
(vattenreducerande medel). Eftersom vissa flytmedelstyper och AUV-medel inte
fungerar bra tillsammans maste man vara observant pd hur dessa kombineras. De
kombinationer som listas 1 Tabell 2 fungerar bra.

Tabell 2 Kombination av AUV-medel och flytmedel som fungerar bra att anvinda
tillsammans [2][20].

Antiurvaskningsmedel Flytmedel

(Bas) (Bas)

Cellulosa < Melamin

Akryl < Naftalen

Akryl < Melamin

Akryl <  Polykarbonsyra

Welan gum = Ingen rekommendation identi-
fierad
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Luftporbildare

Tillsats av luftporbildare dr mycket viktigt i all vattenbyggnadsbetong eftersom frostbe-
standigheten dr intimt forknippad med att hardnad betong har ett bra luftporsystem. I
[13] anges att "all” betong med en lufthalt dverstigande 3 % &r frostbestindig d& den
frosttestas med rent vatten. For att & sédkerhetsmarginal tillsdtts i regel en luftporbildare
motsvarande minst 4 % lufthalt. Resultaten som presenteras 1 Kapitel 5 visar dock att
AUV-betong kan vara icke frostbestéindig trots att villkoret pa 4 % lufthalt ar uppfyllt.

Behovet av luftporbildartillsats 0kar dramatiskt da AUV-medel anvidnds [15]. Som
redan namnts under avsnitt 3.2 s& maste man, for att fi ett bra luftporsystem, vara obser-
vant pa blandningsforfarandet da luftporbildaren tillsitts.

Skumddmpare

Flertalet cellulosabaserade AUV-medel har effekten att stora volymer luft innesluts i
betongen. For att komma tillrdtta med detta kan skumdédmpare tillsdttas (t.ex. tributyl-
fosfat). Skumdédmparens kemiska funktion dr att bryta ner redan bildade luftbubblor
genom att bryta den stabila struktur som annars finns mellan luft och vatten’. D4 tvé
luftbubblor kolliderar finns ingen stabilitet kvar utan de kommer att bilda en bubbla.
Luftbubblorna kommer att stiga uppat och till slut limna betongmassan.

3.4 Tillsatsmaterial

Tillsats av silikastoff kan vara ett sitt att forbéttra frostbestindigheten. Detta genom att
betongen blir tdtare. Silika har vidare en forbdttrande effekt pa betongs urvasknings-
motstdnd — dock inte 1 samma utstrickning som AUV-medel [21]. En annan positiv
effekt ar kvalitetsvariationer i den fardiga betongens egenskaper minskar betydligt (se
vidare under avsnitt 5.3).

Masugnsslagg ér ett annat mineraliskt tillsatsmaterial som har provats tillsammans med
AUV-medel i syfte att 6ka frostbestindigheten (se vidare under avsnitt 5.2). Viss for-
béttrande effekt har dirvid konstaterats.

3.5 Hallfasthet

Resultat fran Khayat [11] visar att AUV-betong gjord med welan gum uppnar 90 + 10
procent av den tryckhallfasthet och 90 procent av den bdjdraghallfasthet som géller for
motsvarande blandningar utan AUV-medel. For gjutningar med HPMC &r motsvarande
virden ca 85 + 10 och 92 + 8 procent. Elasticitetsmodulen for AUV-betong, gjord med
vet 0.60 och 0.45, uppgick 1 Khayat’s experiment till 92 + 8 och 85 + 5 procent av mot-
svarande virden for kontrollblandningarna.

I den studie som utforts vid Vattenfall Utveckling, som omndmndes under Avsnitt 1.5,
uppvisade AUV-betongen ett ndgot béttre resultat &n referensbetongen [7]. 1 studien
noterades dven en viss minskning i tryckhéllfasthet med 6kande avstand fran gjutstéllet.

7 Odaterat PM Perstorp Chemitec, forfattare L-I. Olsson.
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3.6 Miljopaverkan

Utan AUV medfér UV-betong att omgivande vattendrag fororenas av det urvaskade
materialet. pH-vdrdet i omgivande vatten i en falltestbehdllare sjunker med okande
dosering av AUV-medel [14] — fran ca 12 till ca 8-9 (neutraliserande verkan).

3.7 Normkrav
1 Viigverkets bronormer fastslas att:

“Undervattensgjuten betong far anvdndas i konstruktionsdelar som dr beldgna
under ldgsta medelvattenyta eller ldgsta grundvattenyta”.

“Efter sdrskild utredning fdr undervattensgjuten betong anvindas upp till hogre
nivd om risk for frysning inte foreligger”.

I Tabell 3 sammanfattas nagra av de krav som stills i Bro 94 pd undervattensgjuten
betong. Som jamforelse visas i Tabell 4 ett antal krav i motsvarande Japanska normer,
tagna fran [14]. Listorna ar inte helt jimforbara, men i bada fallen géller att inga krav pé
frostbestdndighet stélls pa utforandet.

Tabell 3. Sammanstillning av nigra av de krav som stills pi undervattensgjuten betong i
Sverige. AUV-medels inverkan pa betongens egenskaper berors ej.

Egenskap Krav

Cementhalt > 350 kg/m® (om gjutrér anvands skall cementhalten vara = 400
kg/m®).

Finmaterialhalt Ballasten skall innehélla > 8 % material under 0,25 mm. Lampligt
riktvarde ar 10 %.

Sattmatt Skall vara > 120 mm. Lampligt sattmatt ar 150 mm. Vid sattmatt

over 180 mm &r separationsrisken stor, medan sattmatt under 120
mm ger en alltfor styv betong med hansyn till flytformagan.

Frostbestandighet Inga krav foreligger.

Formar/ strom- Formar utfors tata och val stagade sa att lugnvatten rader overallt
mande vatten inom dessa vid gjutning (< 2 m/s).
Hardning Betongytan halls fuktig och skyddas med varmeisolering under de

forsta 5 dygnen efter gjutning.

10
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Tabell 4.

Egenskap Standardtyp Retarderad typ
Vattenseparation <0.01 <0.01

Lufthalt >45% >45%

Forlust i sattmatt <3.0cmefter30 min <3.0cmefter2 h
Initial tillstyvnadstid >5h >18h

Slutlig tillstyvnadstid <24h <48 h
Urvaskningstest <50 mg/l (el. <5%) <50mg/l
Urvaskningstest (pH) <12.0 <12.0

11

Sammanstillning av nigra av de krav som stills pi undervattensgjuten betong i
Japan [14]. Hinsyn har tagits till AUV-medels inverkan pa betongens egenskaper.
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4 Fuktutsatt betongs frostresistens

4.1 Skador

Den i sdrklass allvarligaste skada som kan intrdffa i normal vattenbyggnadsbetong &r
frostangrepp [13] och det &r ett vélkdnt faktum att dessa s& gott som uteslutande
intrdffar 1 konstruktioner som har mojlighet att suga vatten kapillart [22].
Vattenkraftsanlaggningar ar darfor sirskilt utsatta for skador av frost- och notningspéa-
verkan till f6ljd av langvarig fuktbelastning, ofta under ensidigt tryck, i kombination
med upprepade nedfrysnings- och upptiningsperioder. Konstruktioner med vertikalt
staende ytor eller som har byggts med betong utan extra luftinblandning hor till dem
som dr speciellt utsatta [23], t.ex. betong i skvalpzonen eller nirmast over en fri
vattenyta.

Bédde nygjutningar och reparationer med undervattensbetong kan sdledes utséttas for
frostbelastning om de befinns over frostfritt djup. Dértill kan frost upptrida dven
djupare, t.ex. pd uppstromssidan av betongdammar genom att virme transporteras
genom dammkroppen (Figur 2). Aven i anslutning till vattenférande sprickor genom
tex. betongdammar kan mycket hoga fuktnivder uppnds samtidigt som
frystemperaturerna kan bli mycket ldga [13].

Fuktigt + ibland frost

—
-~ “Torrt” + alltid frost
—~ s
L L X re 7 cE— N S T A
Figur 2. Genomskirning av en lamelldamm. De angivna klimatzonerna visar hur

frostbelastningen for betongen kan se ut i olika partier avdammen [13].

12
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Frostskador kan uppdelas i tvd huvudgrupper [13] beroende pd om frysning sker med
rent vatten (Typ 1) eller med saltvatten (Typ 2):

Typ I:

Typ 2:

”Sondersprangning av betongens inre delar genom att vattenhalten dir
overskridit den grins som betongen tél i samband med nedfrysning. Ska-
dorna visar sig 1 en mer eller mindre kraftig sprickbildning pa
betongytorna — krackeleringssprickor, eller sprickor som ofta Ioper
parallellt med gjutfogar eller fria betongkanter. Nagra andra ytskador finns
diaremot séllan vid denna typ av frostskador. Detta dr forradiskt eftersom
man kan ha stora inre skador — héllfasthetsforlust, sprickbildning etc. —
utan att man vet om det”.

”Orsakerna till att ytorna till synes inte skadats &r att vatten och is déar kan
ha pressats ur betongen vid frysning. Dessutom 4r ytorna torrare an inre
delar. Detta giller sdrskilt sddana partier av utomhuskonstruktioner i
vatten vilka omges av luft; t.ex. utskovsviggar, intagstorn, nedstromssidan
av dammvéggar, fundament i stindig kontakt med grundvatten etc. Ytorna
ar harvid relativt torra medan det inre dr mycket fuktigt”.

”Avskalning eller gradvis “bortfritning” av betongytorna. Skadedjupet kan
uppga till flera centimeter varvid risken for armeringskorrosion blir
Overhingande. I mindre allvarliga fall har man bara viss avflagning av ett
separationssikt. Skadetypen forekommer framst didr ytan i samband med
frysningen star i kontakt med salthaltigt vatten eller vatten som é&r fororenat pa
annat satt”.

”Skademekanismen é&r inte helt klarlagd men torde sammanhénga med att
ytskikten pd grund av saltets inverkan, far mycket hoga fuktnivéer”.

Bortfrysning av det allra Gversta skiktet av betongytan har normalt ingen avgdrande
betydelse for en betongkonstruktions bestindighet® [24]. Skadeutbildning p4 ytan sker,
enligt punkten 2 ovan, frimst vid frostprovning med saltvatten. Vid provning med rent
vatten sker dock, enligt [25], d&ven en inre nedbrytning parallellt med avflagningen pa

ytan.

Under de forsta aren eller decennierna efter det att en betongkonstruktion fardigstallts
erhélls en gynnsam téthetstillvdxt genom att betongen 1 allménhet blir tdtare och titare 1
takt med att cementet fortsétter att hydratisera. Ett negativt forlopp — med avseende pa
frostbestidndigheten - erhdlls om betong tar upp vatten under mycket ldng tid
(decennier). Luftporerna fylls under dessa forhallanden gradvis med vatten genom att
luften i dessa 16ser sig i vattnet och transporteras bort [13].

¥ Konstaterandet giller for betong ovan vatten.

13
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4.2 Testmetoder for frostbestandighet

En sammanfattning av ett antal testmetoder for betongs frostbestindighet aterfinns i
[26]. 1 de traditionella metoderna utsitts fuktlagrade betongprover for upprepad frys-
ning och tining 1 luft eller vatten. Skador méts normalt antingen genom f6rlust 1 E-
modul, genom kvarstdende deformationer hos det upptinade provet, eller genom vikt-
forlust. Typiska tester innefattar frysning med rent vatten, t.ex. SS 137216 (Sverige) och
ASTM C 666 (USA). Den forra anvdnds dock inte lingre i1 Sverige emedan ASTM C
666 ar en metod som alltjaimt anviands i USA och kommer att refereras till senare 1 detta
PM.

Skadorna fran provning enligt ASTM C 666 mits som dndringar i dynamisk E-modul
och resultatet presenteras 1 from av en s.k. bestdndighetsfaktor (BF). Denna berdknas
enligt:

P-N

BF =—
M

2

dar:
P: relativ dynamisk elasticitetsmodul vid N frostcykler (%),

antalet frostcykler varvid P uppnér ett specificerat minsta virde for att
avbryta testet (60 %), eller ett specificerat maximalt antal frostcyklar dar
provningen skall avbrytas (300) - vérsta fallet skall anvéndas - och

M: det specificerade maximalt antal frostcykler dér provningen skall avbrytas
(300).

I [13] anges att vid en bestdndighetsfaktor som Overstiger 80 % sa ir betong att betrakta
som frostbestindig. En risk med denna metod ar dock att stora viktforluster genom
ytskador inte nodvindigtvis registreras i E-modulsbetimningen. Det gar darfor att
erhélla acceptabla provningsresultat trots att betongen visuellt sett dr skadad [26], vilket
dven framgar av resultat presenterade i avsnitt 5.4 (forsdk c). A andra sidan registrerar
inte de avskalningsmitningarna som gors i Svensk Standard (se nedan) eventuella inre
skador.

Som framgér av frostskadetyperna i1 avsnitt 4.1 sa medfor frysning med rent vatten
oftast ett angrepp i1 betongens inre delar medan ytorna dr intakta. Frysning i ndrvaro av
saltvatten diremot sker nidstan alltid i form av ett ytangrepp [26]. Den svenska
testmetod som vanligtvis anviands ndr det géller att prova frostbetindigheten dr SS
137244 vilken innefattar frysning med en 3 % NaCl-16sning (forfarande A) eller med
rent vatten (forfarande B). Skadan méts 1 form av viktfrlust av avflagnat material. Den
amerikanska motsvarigheten 4r ASTM C 672. Néigra av de parametrar som styr dessa
provningsmetoder framgar av Tabell 5. Kvalitativa bedomningar och jimforelser mellan
resultat av frysprovningar och betongens beteende i1 verkligheten visar att en betong
med acceptabel frostbestdndighet bor ha en maximal avflagad méingd av ca 1 kg/m?
efter 56 cykler [26] vid anvdndande av SS 137244.

14
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Tabell 5. Tabell med karakteristika fran tre olika frostprovningsmetoder fran svensk
respektive amerikans standard.

ASTM C 666° SS 137244° ASTM C 672
Foérvaring fram ftill 14 dygn i kalk- 7 dygn i vatten foljt 14 dygn i vatten féljt av
provning mattat vatten av 28 dygn i luft, 14 dygn i luft.
varav de 7 sista i
klimatkammare
Antal frostcykler 300° 56 50
Temp. spannvidd 4.4/-17.8/4.4 20/-18/20 23/omgivningens akt.
[°C] frystemperatur/23
Tidsperioder 1 cykel/2-5 h 1 cykel/24 h 1 cykel/24 h
Frostvatska Rent vatten 3 % NaCl alt. rent Saltvatten ¢
vatten
Fritt vatten Nedsankt i vatten 1 sida 1 sida
Sagad el. gjutyta Oklart Bada forekommer Oklart
Grans for krav- Ej specificerat < 1 kg/m” (accep- Visuell klassificering |
uppfyllande tabel ®)

? Procedur A: “Rapid freezing and thawing in water”.

® procedur A: Upprepad frysning och tining i kontakt med 3.0-procentig NaCl-16sning.

© Eller t.o.m. det att E-modulen uppgar till 60 % av det ursprungliga virdet.

4y g CaCl per 100 ml 16sning (annan saltldsning far anvéndas — 3 % NaCl anvénds forsoken avsnitt 5.4).
¢ Acceptabelt vid forprovning. Vid rutinprovning ar kravet < 0.5 kg/m’.

f Femgradig skala, dér noll motsvaras av ingen avskalning och fem av allvarlig avskalning (grov ballast synlig ver
hela ytan).

4.3 Generella skademekanismer

Vattenméttnadsgraden har ett kritiskt inflytande pa betongs frostbestindighet. Torr
betong kan std emot upprepade frost- och upptiningscykler utan att paverkas, medan
motsvarande vattenméttad betong kan komma att brytas ned efter ett fital cykler trots
forekomst av luftporer. Krus [25] diskuterar fysiken som leder fram till brott:

”For att forklara varfér cementpastan i betongen fryser sonder har ett
flertal hypoteser framlagts. I dag baserar sig forskningen i Sverige i
huvudsak pia en modell som Powers presenterade 1949°. Modellen
innebdr att vattnet i cementpastans grovsta porer forst fryser till is da
temperaturen sjunker'’. Det frusna vattnet 6kar ddrmed sin volym med 9
%. P4 grund av volymdkningen tvingas vatten i den nybildade iskroppens
nérhet bort fran frysplatsen genom cementpastans finare porer. Detta ger
upphov till ett hydrauliskt tryck i cementpastan. Hur stort trycket blir dr
beroende pa hur langt det ar till ndrmast luftinnehéllande por som kan

? T engelskan gér denna modell under beteckningen “the hydraulic pressure model”.
1% Antagandet att en liten luftpor alltid vattenfylls innan en stdrre luftpor ér visserligen termodynamiskt
rimligt men kan icke desto mindre vara felaktigt i ménga fall [29].
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ackumulera det borttvingade vattnet. Enligt denna modell, som 1 Sverige
anses vara den som bist stimmer med verkligheten vid frysning i rent
vatten, orsakas alltsd frysskadorna i betongen genom att vatten med stor
kraft pressas fran frysstillet. Da det Overtryck som uppstar inuti
porsystemet Overskrider betongens draghallfasthet dndrar porsystemet
struktur samtidigt som inre sprickbildningar upptrider. [...] Mekanismen
hydrauliskt tryck verkar foretrddesvis vid grovre cementpastastrukturer
(framst beroende pa hoga vattencementtal) med mycket vatten och vid

snabba temperaturvariationer''.”

Av resonemanget i den modell som beskrivs ovan framgér att pafrestningarna pa be-
tongen minskar med minskande avstdnd mellan de luftfyllda porerna. Frostbestindig-
heten okar darfor med dkande lufthalt och med minskande storlek hos luftporerna [27].
En annan modell, som enligt Krus [25] har vunnit stort gehor vid nedbrytning i vatten,
utgar fran en analogi som gors med tjélning i1 vissa jordarter (dven denna modell har
presenterats av Powers'?). Modellen anses i Sverige frimst vara aktuell da frysning sker
1 salthaltig miljo, eller da cementpastan &r mycket tit och temperaturen dndras langsamt.
Krus sammanfattar:

”Det forsta stdllet ddir iskroppar bildas dr i cementpastans grovsta
vattenfyllda porer. Da vattnet i dessa porer fryser okas koncentrationen
av salter och alkali i den ofrusna porlosningen i iskropparnas ndrhet.
Den koncentrationsgradient som ddrmed uppstar i porlosningen innebdr
att ofruset vatten fran finare porer, ddr porlésningen dnnu ej frusit,
vandrar mot iskroppen. Hdrvid uppstdr ett osmotiskt tryck vilket dven
detta anses kunna orsaka svdllningar och intern nedbrytning av
betongen. Da vattnet ndr fram till iskroppen fryser det varvid iskroppen
vixer. Efter att iskroppen fyllt ut hela poren borjar den utova ett tryck
mot porviggen. Frostskadorna intriffar dd iskropparnas tryck
overskrider betongens draghallfasthet.”

I avsnitt 3.3 angavs att en lufthalt om 4 % medfor frostbestéindig betong. Lufthalten 1 sig
sdger dock inget om betongens luftporsystem. For att karakterisera luftporsystemet
krdvs vissa viarden framtagna ur planslips- eller tunnslipsanalys. Vid denna miéts
avstandsfaktor och specifik yta dar den férra méts som avstdndet mellan enskilda luft-
porer. McLeish [12] anger att en betong som har en avstandsfaktor om 0.2 — 0.25 mm
anses ge ett fullgott skydd mot frostskador. American Concrete Institutes (ACI) rikt-
linjer sdtter samma gréns till < 0.2 mm [28]. Kunskapen om den verkliga kritiska av-
standsfaktorn hos olika betongtyper dr dock mycket bristfillig [29]. Aven om av-
stdndsfaktorn dverstiger 0.2 mm sd kan — beroende pd cementtyp, typ av och koncentra-
tion av tillsatsmedel, vct, etc. — frostbestindigheten vara god (speciellt vid provning

" Det rader delade meningar om huruvida snabba temperaturvariationer har betydelse for frostbe-
stindigheten. I [26] anses det inte troligt att s dr fallet. Ddremot har, eftersom vattnets fryspunkt
sjunker med minskande porstorlek, den ldgsta nedfrysningstemperaturen stor betydelse.

2 engelskan gir denna modell under beteckningen “the osmotic pressure model”.
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med rent vatten) [11]. Av Figur 7 och Figur 12 i Kapitel 5 framgéar att antagandet om
avstdndsfaktorn under vissa omstdndigheter kan ha giltighet dven for AUV-betong (i de
fall testet genomforts med rent vatten). For porernas specifika yta kridvs i ACL:s rikt-
linjer att denna skall vara storre &n 24 mm™ [28]

Den volym vatten som kan finnas i betongens porstruktur utan att frysning orsakar sa
stora spanningar att brott uppnés kallas den kritiska mdttnadsgraden. Fagerlund [29]
forklarar detta med att en betong som &r sd fullstindigt fuktisolerad att ett fuktutbyte
mellan betongen och omgivningen &r omdjlig under frysnings- och upptiningscykler
kan pavisas ha ett kritiskt fukttillstind vilket kan uttryckas som en kritisk
vattenmittnadsgrad>. 1 det fall som vatteninnehallet stiger Over den kritiska
vattenmittnadsgraden s kommer all betong att frysa sonder under en enda frostcykel'*
(Figur 3).

Hardningsbetingelserna for undervattensbetong som gjuts under vatten dr naturligtvis
givna, men for sddan betong som finns i anslutning till vattenlinjen kan
omstdndigheterna for hardningen behdva beaktas. Enligt Andersson och Petersson [24]
verkar dock hérdningssittets inverkan pd betongs frostbestindighet ha en forvnansvért
liten betydelse. Resultat frdn en forsoksserie vid Statens Provningsanstalt (SP) visar att
ett lagt vct och fri tillgng till vatten under hardningen ger en “vattentit” betong [30].
Vidare visar SP:s forsoksresultat att betong som utsétts for nederbord under den tid som
hirdning pagér, 1 detta fallet ett eller tre &rs exponering, erhaller en pétagligt forbattrad
vattentdthet. Forklaringen till att sd sker anges vara att forhallandena medfor att
porfyllnadsgraden blir hog vilket i sin tur skapar betingelser som dr gynnsamma for
hiardningen.

Till foljd av minskningen i vattenseparation erhaller betong med inblandning av AUV-
medel en okad kénslighet/mottaglighet for plastiska krympsprickor. Detta betyder att
speciell hidnsyn maste tas sa att erforderlig hirdning uppnas och atgiarder vidtas for att
forhindra avdunstning fran exponerade ytor [2].

Det ar mycket viktigt for en betongs frostbestindighet att den ges mojlighet att torka ut
nagot innan den utsitts for frost for forsta gdngen. En betong som har legat 1 vatten
under en ménad och sedan frystestats har mycket ldgre frostbestindighet d&n mot-
svarande betong som lagrats bara nagot dygn i vatten och sedan torkat [13]. Detta inne-
bar att betong som finns i anslutning till vattenlinjen borde vara mer frostbestindig an
standigt vattenmadttad betong. Samtidigt dr den frysbara méngden vatten de facto mindre
1 betong som aldrig har torkat ur jamfér med betong som har torkat ut och sedan
aterfuktats (Figur 4). (Aven om faktorerna formodligen inte inverkar i samma omfatt-
ning sa verkar ju en viss motstridighet foreligga).

' Den kritiska vattenméttnadsgraden méste saledes vara beroende av temperaturen.
'* I normala fall innebir varje fryscykel en viss vattenhaltsokning [22].
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Figur 3. Exempel pa bestimning av kritisk vattenmittnadsgrad, S, [22]. I detta exempel

uppstiar sa gott som inga skador forrin vattenmittnadsgraden overstiger 0.90; redan ett mycket
litet 6verskridande av S=0.90 ger avsevirda skador. Skadans omfattning (E,/E,) kan bestimmas
utifran rita linjens ekvation; i det hir fallet E¢/Ey=-6.3S + 6.67.
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Figur 4. Frysbar méngd vatten hos betong vid —15 °C. Kurvan A representerar betong som

aldrig har kunnat torka, t.ex. betong som stindigt {ir under vattenytan. Kurvan B giller for betong
som torkat och sedan aterfuktats, t.ex. ytpartier pa betongkonstruktioner éver vattenytan [13].
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5 Genomgang av publicerade forsoksresultat. Frostresistens
av AUV-betong

I detta kapitel sammanfattas resultat fran laboratorieforsdk, med koppling till AUV-be-
tongs frostresistens, som har publicerats i artiklar och rapporter under perioden 1991-
1998.

5.1 Fukuoka University, Japan, 1991 [31].

Artikeln utgdr ett av de forsta forsoken till att utreda AUV-betongs frostbestdndighet.
Studiens syfte dr att prova frostbestéindigheten for tvé cellulosabaserade och ett akryl-
baserat AUV-medel i blandningar vars lufthalt varieras mellan 4 och 9 procent. Vatten-
cementtalet holls konstant vid 0.45 for samtliga blandningar. Prover gjots bade i luft
och 1 vatten for respektive blandning samt en kontrollblandning utan AUV-medel, och
provning utfordes enligt ASTM 666 (procedur A). Ytterligare specifikationer framgér
av Tabell 6.

Tabell 6. Materialspecifikation for frostbestindighetsprovning vid Fukuoka University 1991.
MATERIAL PRODUKT
Cement Ordinart Portlandcement (JIS standard)
Ballast: Stenkross (amfibolit) och marin sand, stenmax 20 mm
AUV (1) Cellulosabaserad (referat gors till beteckningen AS)
AUV (2) Cellulosabaserad (referat gors till beteckningen CE)
AUV (3) Polyakrylamidtyp (referat gors till beteckningen SE)
Flytmedel Ej specificerad typ
Vattenreduceringsmedel Ej specificerad typ
Luftporbildare Ej specificerad typ

I Figur 5 visas bestindighetsfaktorn, framtagen fran frostprovning, som funktion av
respektive blandnings avstandsfaktor. Frostbestindigheten ar dalig for samtliga bland-
ningar utom kontrollblandningen, detta trots att avstdndsfaktorn for blandningarna
CE2W och CE2A ér lagre (84 mm respektive 118 mm) dn vad som i allminhet
betraktas som grins for god frostbestindighet. For dessa tva blandningar var dock
lufthalten mycket hog (9 %). Av Figur 5 framgéar ocksa att de prover som har gjutits
under vatten har fitt en sdmre frostbestindighet 4n motsvarande gjutning i luft.
Polyakrylamid uppvisar en ndgot bittre frostbestindighet jamfort med de cellulosa-
baserade AUV-medlen.

Forfattarna foreslar att den déliga frostbestidndigheten beror pé att det bildas hoga os-
motiska tryck 1 porerna. Detta tryck uppkommer da porvattnets salthalt Okar
allteftersom islinser véxer till. En tryckskillnad kommer att bildas i riktning mot den
kapillar poren samtidigt som vatten pressas ut ur poren.
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Figur S. Bestindighetsfaktorer som funktion av avstindsfaktorer fran frostprovning av 6

betongblandningar med olika AUV-medel (2 gjutningar for varje blandning) och en blandning
med kontrollbetong. Proverna har gjutits bade i vatten och i luft. Provningen har utforts enligt
metod ASTM C 666. Vct har hallits konstant till 0.45.

5.2 Technical Research Center, HAZAMA Corp. Japan, 1992 [8].

Syfte med denna undersdkning har varit att undersoka frostbestindigheten for under-
vattensbetong som innehaller bAde AUV-medel och tillsatsmaterial (tvd typer av mas-
ugnsslagg). Slagginblandningen varierades mellan 0, 30 och 50 %. Vattenbindemedels-
talet (vbt) holls konstant vid 0.55 och lufthalten hoélls till 5 + 1 %. Totalt gots 8 prover
med normal betong och 7 prover med AUV-betong. Som provningsmetod anvédndes
ASTM C 666 (procedur A). Aven betongprovernas avstandsfaktorer undersdktes. Ytter-
ligare specifikationer framgér av Tabell 7.

Tabell 7. Materialspecifikation for frostbestindighetsprovning vid Hazama Corporation,
1992.
MATERIAL PRODUKT
Cement (1) Ordinart Portlandcement
Cement (2) Portland masugnsslaggcement
Ballast: Stenkross/flodsand, stenmax 20 mm.
Masugnsslagg (1) Specifik yta 500 m2/kg
Masugnsslagg (2) Specifik yta 700 m2/kg
AUV-medel Cellulosabaserad
Luftporbildare Hydroxylated polymer/kalciumlignosulfonat
Flytmedel Melaminbaserad

Resultatet frdn provningen av frostbestdndigheten for AUV-betongen visas i Figur 6.
Eftersom resultatet dr angivet 1 procent viktforlust s& ar skadan svér att kvantifiera.
Klart dr att frostbestdndigheten for proverna med ordindrt Portlandcement respektive
slaggcement dr délig, liksom den &r dalig for de prover vars slagginblandning dr 30 %.
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Vid 50 % slagginblandning sa okar frostbestandigheten vésentligt. Detta giller for bdda
typerna av slagg, bdst resultat uppnds med 50 % inblandning av det slaggmaterial som
har hogst specifik yta (700 m?/kg). Bestindighetsfaktorn som funktion av betong-
provernas avstdndsfaktor visas i Figur 7. Det framgér hir att frostbestindigheten &r

otillfredsstdllande dven for de blandningar som star for de bdsta av resultaten 1 Figur
6".

For normal betong var avstandsfaktorn i storleksordning ner mot 0.215 — 0.235 mm,
medan den for AUV-betong som minst var i storleksordningen 0.500 mm. Vidare visade
undersdkningen att den normala betongens luftporsystem hade ett stort antal porer med
volym mindre &n 100 um. Fér AUV-betongen var antalet porer i den storleken litet —
detta trots att luftporbildare anvindes. Antalet luftporer i storleksordningen flera 100
um var daremot stort.

Forfattarna forklarar det déliga luftporsystemet for AUV-betong med att den hoga
viskositeten tenderare att underlitta inkapsling av luft. Detta skulle betyda att en av de
mer betydelsefulla orsakerna till att AUV-betong har dalig frostbestindighet ar att luft-
porsystemet domineras av storre porer d4n normal betong. Samtidigt poéngteras att dven
om avstandsfaktorerna for AUV-betong som gjutits med luftporbildande tillsatsmedel ar
mindre 4n for motsvarande blandning utan luftporbildare, s ér frostbestindigheten trots
detta battre 1 detta senare fallet. Saledes kan det volymmassigt stérre porsystemet for
AUV-betong inte vara den allenarddande orsaken till den daliga frostbestéindigheten.

ANTI WASHOUT UNDER WATER CONCRETE
0
X 4t
@ QO wao
o 8¢} A waB
e @ WAOS530
o112} A WAOS550
= W WAOS730
16| ® WAOS750
b .
0 60 120 180 240 300
Freezing - Thawing Cycles
Figur 6. Resultatet fran frostprovning med rent vatten av kuber som gjutits med AUV-

medelstillsats. (Beteckningar: ”"WA” = anti-washout; ”O” = ordinéirt Portlandcement; ”B” = mas-
ugnsslaggcement; ”S530” = 30 % slagg av typ 500 m’kg specifik yta). Resultatet visas som
avskalad méingd material som funktion av antalet frostcykler.

" Inblandning av mineraliska tillsatsmaterial — sirskilt masugnsslagg — kan innebira att luftporsystemet
vattenfylls snabbt. Vid en slagghalt av 65 % har inte mindre dn 80 % av alla luftporer vattenfyllts efter
ett ar trots att vct ar lagt [13].
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Figur 7. Bestindighetsfaktorer som funktion av avstindsfaktorer fran provning av normal

betong med respektive utan luftporbildare, samt av AUV-betong (med luftporbildare). Provningen
har utforts enligt metod ASTM C 666. AUV-betong erhéll hogst bestindighetsfaktor (47 %) for
blandningen med 50 % slaggtillsats av typen med 700 m*/kg specifik yta.

5.3 Betongteknik, Vattenfall Utveckling AB, 1995 [7][32].

Laboratorieundersokningar har genomforts med tvd sammansittningar av reparations-
betong, med respektive utan inblandning av antiurvaskningsmedel (Tabell 8). Syftet har
varit att undersoka dels vidhdftningen och dess variation vid pdgjutning av vertikala
ytor under vatten (forsok a), dels huruvida frostbestindigheten for betong med
antiurvaskningsmedel kan forbittras genom att anvénda ldga vattencementtal och/eller
genom att tillsdtta silika (forsok b). For frostbestdndighetsprovningen anvandes tre olika
metoder baserade pa SS 137244.

Tabell 8. Materialspecifikation for reparationsbetong.
BESTANDSDEL MANGD [kg/m?]
Cement Anlaggningscement (400 kg/m?®)
Ballast Ballastkurvor enligt anvisningar i Bro
94.
AUV-medel MBT Hydrogel (1.5 %C)
Flytmedel Peramin FS (2.0 %C)
Luftporbildare Ej tillsatt
Silikatillsats Elkem mikrosilika i pulver

Den gamla betongen bestod av betongskivor med tjockleken 8 cm och ytan 80 x 200
cm. En form med sidor och botten av formplywood samt framsida av plexiglas fastes pa
betongskivan. Vatten fylldes i den 10 cm breda spalten mellan betongskivan och
plexiglasskivan. Principskiss 6ver forsoksuppstéllningen visas i Figur 8.
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Figur 8. Principskiss dver forsoksuppstillning.

Forsok a: vidhdftning

Vidhiftningshallfastheten for AUV-betongen uppgick till ca 2 MPa i medel vilket ar vil
overstigande det krav som stills 1 Bro 94 [33]. Referensgjutningen med traditionell
undervattensbetong utan AUV gav ett underként resultat. Test av tryckhéllfastheten gav
att AUV-betong dven hér uppvisar béttre resultat dn referensbetongen. AUV-betongen
visar dartill en mycket god vattentithet. Resultatet kan formodligen forbattras
ytterligare med annan proportionering av betongen.

Forsok b: frostbestindighet

Sex olika blandningar provades, varvid vbt/vct for AUV-betongen holls till 0.45, 0.43
respektive 0.42 (det senare var det ldgsta som kunde astadkommas med bibehéllen
gjutbarhet). For varje vct gjordes motsvarande blandning med tillsats av silikastoff.
Ingen luftporbildare tillsattes och lufthalten i AUV-betongen blev dérfor endast 1.5 — 2
%'°. De tre provningsmetoder som anvindes beskrivs i Tabell 9.

Tabell 9. Provningsmetoder for frostbetsindighet (baserade pa SS 137244).
Metod A Metod B Metod C
Frostvatska 3 % NaCl Rent vatten Rent vatten
Form Gjutna kuber Gjutna kuber Utborrade karnor
Hardning Som standard, utom for | vatten | vatten

vissa prov som forvarades
i vatten under hela tiden
fram till provning.

Provyta Sagad (6veryta) Sagad (alla ytor) Borrade andytor

Utvardering Avskalad mangd Okular besiktning Okular besiktning

' Sa pass 1aga lufthalter har givit daliga frostbestéindighet i andra forsok (se Avsnitt 5.4.
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Sévil vbt-sdnkning som silikatillsats medfor en klart positiv inverkan pa frostbetsdandig-
heten (Figur 9). Kraven i Svensk Standard uppnas dock inte. Den ackumulerade
avflagningen for sammanséttningarna med vbt 0.42 framgar av diagrammet i Figur 10.
Diagrammet visar &dven spridningen mellan hogsta och ldgsta virde for fyra
provkroppar. Béde avflagning och spridning i resultat har minskat till foljd av silikatill-
satsen.

5
i 28 Cykler
4
w35
E
3 3
=
o 25
£
S 2
I
5 15
2
1 w “ & Acceptabel niva 1 kg/m?
<t <t <
= = =
0.5 B b )
> > >
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Figur 9. Avflagning vid 28 dygn vid provning enligt SS 137244 med saltlosning (metod A).

Anledningen till att inte avflagning vid 56 dygn redovisas éir att vissa av proverna med hogre vbt
fros sonder sa att provningen fick avbrytas innan 56 dygn.

12

—— vet0.42
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Antal frostcykler

Figur 10. Avflagning vid vbt 0.42 med spridning. Provning enligt SS 137244 med saltlosning
(metod A).

Den okulédra besiktningen (provningsmetod B och C) kopplades till ett bedomnings-
system dir provkroppens tillstdnd kategoriserades i ett antal skadegrader. Dessa ir:

1. Dalig vidhdftning mellan cementpasta och grovre ballastkorn.

2. Delar av provkroppen helt nedbruten.
3. Total nedbrytning.
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I Figur 11 sammanstélls resultaten frdn den okuldra besiktningen i form av antal dygn
innan provet uppnatt skadegrad 1. Aven hir ses den positiva inverkan av vbt-sinkning
och silikatillsats. Ett positivt resultat dr att den bdsta sammansdttningen inte borjade
pavisa skador forrédn efter 63 dygn.

vet 0.45 :|7
vbt 0.45 m. Silika 35
vet043 | 14
vbt 0.43 m. Silika 35
vet 0.42 35
vbt 0.42 m. Silika | | | _e3
0 14 28 42 56 T

Antal dygn till skadegrad 1

Figur 11. Resultat fran okulirbesiktning. Provning i sétvatten (metod B och C).

Sammanfattningsvis visar resultaten att frostbestdndigheten kan forbéttras betydligt
genom att dels sdnka vct och dels tillsdtta silikastoff. Frostbestindigheten bedéms vid
dessa atgéirder ha forbattrats till en niva som ar tillricklig vid en praktisk situation dar
endast enstaka frostcykler forekommer. Dock har inte kraven 1 Svensk Standard kunnat
innehallas.

Det ldgsta vbt som uppnaddes med bibehallen gjutbarhet var 0.42. Att l4gre vbt inte var
mojligt beror delvis pa de krav pé ballastsammansittning som finns i Bro 94 och som
tillimpas allmént. Dér specificeras att ballasten till en undervattensbetong ska innehélla
minst 8 % material under 0.25 mm. Ett ldgre vbt kan astadkommas om finmaterial-
kraven sédnkts eller om berdkningssittet formuleras om sé att d&ven cementet riknas in i
finmaterialhalten enligt norsk modell.

54 Université de Sherbrooke, Kanada, 1995 [15].

Forfattaren konstaterar att de forsok som har utforts for att utvirdera AUV-betongs
frostbestédndighet och motstdndskraft mot avflagning, som finns presenterat i littera-
turen, dr begrinsade och uppvisar motsdgande resultat. Syftet med denna studie ir kasta
nytt ljus Over problematiken genom att utvérdera dels blandningsforfarandet for AUV-
betong och dess inverkan pa luftporsystemet (forsok a) dels effekten av AUV-medlen
welan gum och HPMC pa frostbestindighet samt motstandskraft mot avflagning for
betongblandningar vars vct varieras mellan 0.32 och 0.45. Testen baseras pd tva
amerikanska testprocedurer: ASTM C 666 (forsok b) och ASTM C 672 (forsok c).
Ingéende material listas 1 Tabell 10.
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Tabell 10. Materialspecifikation for frostbestindighetsprovning vid Université de Sherbrooke,
1995.

MATERIAL PRODUKT

Cement Kanadensiskt  portlandcement  (354-380

kg/m?®)

Ballast: Krossad kalksten samt silikasand

Luftporbildare Syntetisk detergent-baserad

AUV (1) + Flytmedel Welan gum + naftalen

AUV (2) + Skumbildare + Flytmedel HPMC + tributylfosfat + melamin

Forsok a: blandningsforfarande inverkan pd lufiporsystemet

Forsoket innefattar fyra olika betongblandningar, dér varje blandning i sin tur gjordes
med luftpormedelstillsats fore respektive efter tillsats av flytmedel och AUV-medel
(welan gum). Méngden welan gum i blandningarna varierades mellan 0 och 0.15 %.
Luftinnehallet i farsk betong var 6 + 1 % och vct 0.45.

Mikroskopering visade att luftporsystemet for de betongblandningar som saknar AUV-
medel forefaller tillsats av luftporbildare resultera i en marginell 6kning av luftinne-
héllet och en viss minskning av avstandsfaktorn.

Samtliga betongblandningar med AUV-medel uppvisade ett béttre luftporsystem da
luftporbildaren tillsattes efter flytmedel och welan gum, jamfort med da luftporbildaren
tillsétts fore dessa. I det forra fallet minskar bade porstorlekar och avstdndsfaktorer,
men den totala luftvolymen &ndras inte.

Forsok b: frostbetsdndighet enligt ASTM C 666.

Forsoken genomfordes i det hir fallet med betongblandningar med tillsats av welan
gum (motsvarande 0.10 % av cementvikten) respektive HPMC (motsvarande 0.26 % av
cementvikten). For att ett erhdlla optimalt luftporsystem gjordes, i enlighet med resul-
taten i forsok a, inblandningen av luftporbildare efter inblandningen av flytmedel och
AUV-medel. Vattencementtalet varierades mellan 0.45 och 0.49 och lufthalten variera-
des mellan 2 och 10 %. Samtliga prover lagrades i kalkmdttat vatten fran sjdlva form-
rivningen fram till frostprovningen.

Resultaten fran forsoket visar att — under forutsittning att betongblandningens luftinne-
hall halls oférdndrad — sé kan likvérdiga avstdndsfaktorer for firdig betong erhéllas for
betong med respektive utan AUV-medel. Detta géller oavsett om welan gum eller
HPMC anvinds.

Frostbetséndigheten, testad enligt ASTM C 666, blir tillfredsstdllande for betong med
vet om 0.45 till 0.49 for bade welan gum och HPMC under forutsittning att avstands-
faktorn understiger 0.400 mm. Den fardiga betongen uppvisar d& en bestidndighetsfaktor
som overstiger 75 % (Figur 12). Detta dr i samma storleksordning som f6r motsvarande
betong utan tillsatser av antiurvaskningsmedel. Vid ytterligare sénkning av
avstdndsfaktorn kan bestdndighetsfaktorn forbattras &nnu mera.
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Receptet for den bédsta respektive sdmsta blandningen med welan gum och HPMC i
Figur 12 har sammanstéllts i Tabell 11. Av tabellen framgér att luftporbildartillsats har
haft en avgorande inverkan pé resultatet genom att forbdttra lufthalten, porernas speci-
fika yta och betongens avstdndsfaktor.
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Figur 12. Betiindighetsfaktorer framtagna fran tester enligt ASTM C 666 (rent vatten).
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Tabell 11. Materialspecifikation och provningsresultat for de ur frostbestindighetssynpunkt
(Figur 12) bista (B) respektive séimsta (S) betongproverna med AUV-medel.
HPMC (B) HPMC (S) Welangum  Welan gum
(B) (S)
Cement (kg/m®) 358 374 367 380
Vatten (kg/m®) 161 168 165 171
Sand (kg/m®) 746 780 765 791
Grus (kg/m°) 1035 1081 1061 1097
Luftporbildare (ml/kg 5.57 0 1.10 0
cement)
Flytmedel (% av cement) 2.01 1.90 0.98 1.24
AUV (% av cement) 0.26 0.26 0.10 0.10
Skumbildare (ml/m®) 310 115 0 0
Vct 0.45 0.45 0.45 0.45
Lufthalt - farsk betong (%) 6.5 2.8 4.2 1.9
Sattmatt (mm) 190 230 200 190
Hallfasthet, 28 dygn (MPa) 40.8 46.2 46.3 48.3
Lufthalt - hardnad betong 8.6 2.5 3.7 2.8
(%)
Specifik yta (mm™) 26.1 12.7 16.2 11.4
Avstandsfaktor (mm) 0.152 0.601 0.378 0.645
Antal cykler 300 254 300 69
Bestandighetsfaktor (%) 98 44 88 11

Férsok c: Frostbetsdndighet enligt ASTM C 672 (3 % NaCl-losning) respektive ASTM
C 666.

Forsoken genomfordes med tillsats av welan gum motsvarande 0.06 — 0.10 % av
cementvikten och med HPMC motsvarande 0.08 — 0.26 % av cementvikten. For att ett
erhélla optimalt luftporsystem gjordes inblandning av luftporbildare efter flytmedel och
AUV-medel. Vattencementtalet holls till 0.32, 0.40 och 0.45. Gjutningen gjordes med
tva uppséttningar identiska prover, dir den ena uppsittningen anviandes for provning i
rent vatten (prover med vct 0.32 och 0.40) och den andra for provning med saltvatten
(prover med vct 0.32, 0.40 och 0.45).

Resultat frdn provning enligt ASTM C 666 (Figur 13) visar att samtliga blandningar
uppvisar mycket god bestdndighetsfaktor i1 rent vatten (>100 %). Kravet att avstands-
faktorn skall vara mindre &n 250 mm &r i samtliga fall uppfyllt. Provningen &r i detta
fallet densamma som 1 fOrsok b, men resultaten visar pa en klart forbéttrad
frostbestindighet. Denna forbattring kan forklaras med att vct har sénkts.
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Forfattaren for inte nagon utforlig diskussion om varfor det finns en sé pass stor skillnad
mellan de bada metoderna. En forklaring som framfors skulle kunna vara att tillsatsen
av luftporbildare medfor en storre koncentration av porer > 0.5 mm och en minskning
av andelen porer < 0.3 mm.

5.5 Université de Sherbrooke, Kanada, 1996 [11].

Undersokningen syftar till att béttre forsta hur AUV-medel inverkar pa viktiga egen-
skaper hos betong sdsom luftporstorlekar och luftporfordelning. Studien omfattar tva
provomgéngar (med respektive utan luftporbildare). Dessa refereras till nedan som for-
sok a respektive forsok b. Vattencementtalet hélls till 0.32, 0.40 och 0.45. Blandnings-
forfarandet foljer rekommendationerna i avsnitt 5.3, d.v.s. luftporbildaren tillsdtts fore
flytmedel och AUV-medel. Frostprovning gors inte.

Tabell 12. Materialspecifikation.

MATERIAL PRODUKT

Cement Cement: ASTM Typ Il

Ballast: Naturgrus, flodsand

Luftporbildare Ej specificerad

AUV (1) + Flytmedel Welan gum + naftalen

AUV (2) + Skumbildare + Flytmedel HPMC + alkoholbaserad + melamin

Forsok a: UV-betong utan luftporbildartillsats.

Resultaten fran forsoken pekar pa att tillsats av AUV-medel, med samtidig hog
flytmedelsdosering, kan medfora en viss efterslipning i betongens héllfasthetsut-
veckling och tillstyvnad (speciellt vid 1aga vct). Forfattarna anger att orsaken till att sa
sker till viss del kan bero pa den relativt stora luftinneslutning som fas i AUV-betong.
Vid hydratiseringen bildas relativt stora porer som en foljd av att antiurvasknings-
medlens polymerer klungas samman. Dessutom kan tillforseln av AUV-medel paverka
cementhydratiseringens kinetik och uppbyggnaden av hydratiseringsprodukter.

Forfattarna spekulerar vidare i att AUV-medlen interfererar med hydratiseringen av
cement genom att polymererna fixerar delar av processvattnet. Méngden vatten till-
gingligt for cementkornens hydratisering minskar 1 motsvarande omfattning. Vidare
kan, d& cementpartiklar och antiurvaskningsmedlets polymerkedjor ligger intill var-
andra, sammanflitning dem emellan medfora att antalet cementpartiklar tillgéngliga for
hydratisering minskar. Slutligen kan &ven ldnga molekylkedjor av antiurvasknings-
medel komma att adsorberas till cementkornen och ddrigenom bromsa migreringen av
joner frdn cementkornen till porvattnet, vilket i sin tur paverkar hallfasthets- och
tillstyvnadsutvecklingen.

For kunna klargéra hur flytmedel och antiurvaskningsmedel paverkar hydratiserings-
forloppet och hydratiseringsprodukterna krévs forstatt forskning.
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Forsok b: UV-betong med luftporbildartillsats.

Storleken pa de kapilldra porerna i en vil hydratiserad cementpasta, tillverkad med lagt
vct, kan vid tidig hydratisering variera mellan 10 — 50 nm och upp till 5 pm. En 6kning 1
antalet stora kapilldra porer (> 50 nm) tros ha en negativ inverkan pa betongens hallfast-
het och téthet.

I detta forsok observerades ingen skillnad i vattenabsorption, total porositet och
porstorleksfordelning for prover med vct 0.32 oavsett om AUV-medel tillsatts eller inte
(Figur 15). Dédremot visade sig AUV-medelstillsats i blandningarna med vct 0.40
respektive 0.45 resultera i en reducering av den totala porvolymen for porer vars dia-
meter dr < 100 nm (speciellt for welan gum). For &nnu mindre porer erhdlls en 6kning 1
den totala porvolymen (speciellt for HPMC).

30
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Figur 15. Porvolymférdelning for vet 0.32.
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6

Diskussion

6.1 Material och handhavande

I Tabell 13 nedan listas ett antal faktorer som 1 olika utstrickning inverkar pa
undervattensbetongs frostbestéindighet. Den fortsatta diskussionen kommer att féras ut-

ifrdn var och en av dessa faktorer.

Tabell 13. Inverkan av olika parametrar pa frostbestiindigheten (FB) hos undervattensgjuten
betong. Teckenforklaring: ++/— — Starkt gynnsam/ogynnsam inverkan; +/—
gynnsam/ogynnsam inverkan; * ingen eller obetydlig inverkan.

MATERIAL/ATGARD FB NOTERINGAR

1. Antiurvaskningsmedel —— Negativ inverkan, speciellt vid provning med salt-
I6sning som frostvatska.

2 Luftporbildare ++ Tillsatsen ar nédvandig for att fa tillracklig lufthalt i
hardnad betong.

3. Hog cementhalt + Ger tat betong (langsam vattenabsorption och
darmed sma mangder frysbart vatten, gynnsamt
luftporsystem samt mindre vattenseparation). Det
finns dock 6kad risk for sprickbildning.

4. Flytmedel + Det har inte framkommit nagra uppgifter om att
flytmedelstillsats paverkar frostbestéandigheten.
Vissa kombinationer av luftporbildare och flytme-
del kan dock vara olampliga.

5. Skumdampare + Positiv effekt pa luftporsystemet i de fall cellulo-
sabaserade AUV-medel anvands.

6. Minskad max kornstorlek + Denna aspekt har betydelse for frostbestandighe-
ten, men har ej studerats i férsoken i Kapitel 5.

7. Silika + Ger minskad avskalning samt minskad spridning i
betongens egenskaper.

8. Masugnsslagg + (=) Positiva resultat finns rapporterade, men langtids-
verkan ar osaker.

9. Lagt vct ++ Positiv inverkan pa frostbestandigheten fastlagd.

10. Blandningsférfarande + | de fall som luftporbildare tillsatts (d.v.s. alltid) sa
har blandningsforfarandet betydelse for FB.

11. Liten avstandsfaktor (+) Inget entydigt samband med FB finns.

12. Sma porer (+) Flera forskargrupper spekulerar i att sma porer ar
fordelaktigt for frostbestéandigheten.

13. Vattentathet (+) Har betydelse for den tid det tar innan kritisk vat-
tenmattnadsgrad uppnas.

14. Konstant fuktbelastning — Avflagningen Okar tiofalt da betongen inte har
givits méjlighet att torka ut innan provning.

15a Provning med rent vatten +  Fullgod frostbesténdighet kan uppnas.

15b Provning med saltvatten — Fullgod frostbestéandighet kan i dagslaget ej upp-
nas (enligt nuvarande krav i Svensk Standard).
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1. Antiurvaskningsmedel

I de undersokningar som har gatts igenom har det inte framkommit ndgra drastiska
skillnader i frostbestdndighet mellan undervattensbetong gjuten med olika typer av
AUV-medel. Visserligen visar resultaten i Avsnitt 5.1 att polyakrylamid har béttre
frostbesténdighet dn de tva typer av cellulosabaserade medel som ocksa testats. Inget-
dera av proverna i detta forsok kommer dock upp 1 den hoga frostbestindighet som
cellulosabaserade AUV-medel uppnér i forsok ¢ under Avsnitt 5.4.

De doseringar som har anvints ar:

Forfattare Mangd AUV-medel
Yamato 2.5-3.0 kg/m®
Fukudome 2.3 kg/m®

Hansson 6.0 kg/m®

Khayat 95a 0.10 resp. 0.26 % av cementhalten (ca 0.38 — 0.97 kg/m°)
Khayat 95b-c 0.06 — 0.26 % av cementhalten (ca 0.27 — 0.93 kg/m®)

Av sammanstillningen framgéar att Khayat anvdnder mindre doser AUV-medel dn vad
som varit fallet 1 6vriga undersokningar. Khayat &r samtidigt den som har uppnatt bast
resultat och det kan dirfor antagas att doseringen kan ha haft viss betydelse for upp-
nadda frostbestdndigheter.

2. Luftporbildare (Lufthalt)

Ett luftinnehéll om minst 4 % anses ge en frostbestindig betong [13] [12]. Fér AUV-
betong géller dock att den kan vara icke frostbestdndig trots att 4%-villkoret dr uppfylit.
Behovet av luftporbildartillsats 6kar dramatiskt dd@ AUV-medel anvinds. De doseringar
som har anvints i forsoken i Kapitel 5 ar foljande:

Forfattare Luftporbildare Lufthalt (hardnad betong)
Yamato 0 —22.7 kg/m® 40-85%

Fukudome 980 cc/ m° 44-51%

Hansson 0 % Ingen uppgift (farsk btg. 1.5 - 2 %)
Khayat 95a 0 - 6.3 ml/kg cement 25-98%

Khayat 95b-c  1.08 — 5.57 mil/kg cement 4.0 —8.6 %

Av sammanstéllningen framgér att lufthalten 1 de flesta fall ligger 6ver 4 %. Emellertid
redovisar trots detta bade Yamato och Fukudome dalig frostbestéindighet (vid provning
med rent vatten). Lufthalten for den AUV-betong som anvéndes vid reparationsarbeten
pa den frostutsatta konstruktion som omnédmnts tidigare (se Avsnitt 2.2) hade en lufthalt
pa 5 —8 %.
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De blandningar som Khayat (95a) gjorde utan tillsats av luftporbildare har givit lufthal-
ter for hdrdnad betong som ligger under 4 % - dessa prover erhdll laga bestindighets-
faktorer (vid provning i rent vatten). Hansson anvénde inte luftporbildare i sina forsok.
Frostbestdndigheten var dalig badde for saltvattenprovning och vid provning med rent
vatten. Den laga lufthalten verkar kunna vara en bidragande orsak till detta.
Sammanfattningsvis bekréftar resultaten att lufthalten har betydelse for frostbestindig-
heten. Lufthalten séger dock inget om luftporsystemets uppbyggnad, varfor komplette-
rande krav maste stéllas. Khayats resultat visar dock att lufthalten bor ligga 6ver 4 %.

3. Hog cementhalt

For god frostbestédndighet krévs i regel relativt stora mdngder cement. Rekommenda-
tionerna ligger i allménhet pa minimum motsvarande 350 kg [33] eller upp till 400 kg
[12] per kubikmeter.

I de rapporterade forsoken har foljande cementhalter anvénts:

Forfattare Miangd cement

Yamato 350 — 478 kg/m®

Fukudome 390 kg/m3 (inklusive tillsatsmaterial)

Hansson 400 kg/m® (frostprovkroppar 500 kg/m® ?; exkl. silika)

Khayat 95a 351 — 380 kg/m®
Khayat 95b-c 356 — 448 kg/m®

Sammanstillningen visar att cementhalten i1 samtliga fall ligger inom de allménna re-
kommendationerna. Spridningen i resultat for frostbestdndigheten bor déarfor bero pa
andra parametrar.

4. Flytmedel

For att erhalla goda flytegenskaper ér tillsats av flytmedel nddvéndigt och flytmedel har
ocksa anvénts 1 samtliga forsok i Kapitel 5. Man skall emellertid vara observant pa att
vissa kombinationer av luftporbildare och flytmedel kan vara oldmpliga. Inga rapporter
har hittats huruvida flytmedel har ndgon direkt inverkan pa frostbestindigheten.

5. Skumddmpare

Cellulosabaserade AUV-medel medfor inneslutning av stora méngder luft. Genom att
tillsatta skumdéampare kan ett mer fordelaktigt luftporsystem etableras. Tillsatsen har
endast anvints 1 Khayats undersokningar, vilket till viss del kan forklara de relativt sett
goda resultat som denne har uppnatt.

6. Minskad max kornstorlek

For undervattensbetong dr det dnskvirt med en maximal kornstorlek om 20 mm [12].
For unders6kningarna 1 Kapitel 5 géller att stenmax har varit:
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Forfattare Stenmax

Yamato 20 mm

Fukudome 20 mm

Hansson 16 mm

Khayat 95a-c Ingen uppgift (hominell partikelstorlek 13.2 mm)

Sammanstillningen visar att max kornstorlek i samtliga fall ligger inom eller i narheten
av de allmdnna rekommendationerna. Spridningen 1 resultat for frostbestindigheten bor
dérfor bero pa andra parametrar.

7. Tillsats av silika

Tillsats av silika medfor att betongen far o6kad tithet. I forsoken i Kapitel 5 har silika
endast anvénts av Hansson, men dven Khayat framfor att tillsats av silika kan leda till
en positiv forbittring av undervattenbetongs frostbestindighet.

Hansson anvénde sig av silikatillsats. Forutom att frostbestdndigheten blev mérkbart
battre sa minskade kvalitetsvariationerna i den fardiga betongens egenskaper betydligt
(bade avflagning och spridningen i resultat minskar). Frostbestindigheten blev dock
inte sé pass bra att kraven i nuvarande Svensk Standard kan uppfyllas.

8. Masugnsslagg

Masugnsslaggs forbattrande effekt pa frostbestdndigheten vid provning med rent vatten
har pavisats av Fukudome. Den forbittring som uppnatts dr dock fran en mycket lag
nivd (BF = 3) till en fortfarande ganska dalig niva (som bast BF = 47). Bist resultat er-
hélls vid 50 % inblandning av masugnsslagg med hog specifik yta (700 m*/kg). Diskus-
sioner om tillsatsens mojliga positiva egenskaper fors dven av Khayat.

Uppgifter i [13] gor géllande att det luftporsystem som etableras med tillsats av mas-

ugnsslagg snabbt vattenfylls, vilket gor att ldngtidseffekten for den uppnddda forbatt-
ringen dr osiker.
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9. Sdnkt vattencementtal

Laga vattencementtal ger en betong med lag permeabilitet. Vattenintringningen
minskar séledes d& vct sidnks. I de rapporterade forsoken har féljande vattencementtal
anvants:

Forfattare Vattencementtal (eller vattenbindemedelstal)

Yamato 0.45
Fukudome (vct/vbt) 0.55
Hansson (vct/vbt) 0.42 — 0.45 (sankt vct ger forbattring av FB)
Khayat 95a 0.45
Khayat 95b-c 0.32 — 0.40 (sankt vct ger forbattring av FB)

I de fall som vattencementtalet har varierats si har en forbattrad frostbestindighet upp-
natts da vattencementtalet sdankts. Hansson rapporterar om en klar forbéttring dven om
kraven 1 Svensk Standard inte uppnds. Khayat redovisar fullgod frostbestdndighet vid
test 1 rent vatten for badde vct 0.32 och 0.40, medan resultatet for vet 0.45 blir nagot
sdamre (i vissa fall mycket sdmre).

10. Blandningsforfarande

Blandningsforfarandet betydelse for betongblandningens frostbestidndighet har beaktats
av Khayat. Hans undersokning visar att, di luftporbildare anvinds, sa erhalls ett battre
luftporsystem (lagre avstdndsfaktor samt storre specifik yta) om luftporbildaren tillsétts
efter flytmedel och AUV-medel (welan gum) jaimfort med om luftporbildaren tillsétts
fore dessa. Endast welan gum har undersokts pa detta sétt, men Khayat tolkar resultatet
som generellt giltigt - d.v.s. oberoende av vilket AUV-medel som anvénds.

I sammanhanget kan ndmnas att dven temperaturen pa ingredienserna vid gjutningen
kan spela en relativt stor roll, inte bara for lufthalten, utan dven for luftporernas stor-
leksfordelning [25'.

11. Liten avstdndsfaktor

I litteraturen kan man finna uppgifter om att betong &r frostbestéindig i de fall avstands-
faktorn dr mindre dn 0.200 eller 0.250 mm [12]. Férsoken 1 Kapitel 5 visar att det - &t-
minstone dé det giller AUV-modifierad undervattensbetong - inte entydigt gar att uttala
sig om frostbestidndigheten genom att enbart studera avstdndsfaktorn. I de rapporterade
forsoken har foljande avstandsfaktorer uppmaitts:

"7 Denne refererar i sin tur till [36].
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Forfattare Avstandsfaktor

Yamato 0.084 — 0.418 mm
Fukudome (AUV-betong) 0.502 — 0.623 mm
Fukudome (referensbetong med luftporbildartillsats) 0.215 —0.235 mm
Hansson (vct/vbt) Har ej undersokts
Khayat 95a 0.152 — 0.645 mm
Khayat 95b-c 0.152 — 0.377 mm

Med undantag av Fukudome (och Hansson) s& uppfyller den undre grénsen i listan
stdllda krav. Yamato har i ett fall erhallit en mycket 14g avstandsfaktor. Detta till trots sd
har inte frostbestdndigheten blivit bra (vid provning med rent vatten), bestindighets-
faktorn dr endast 19.8 %. Faktum ar att 1 Yamatos undersdkning finns ingen som helst
koppling mellan avstandsfaktorn och frostbestdndigheten. I Khayats undersdkningar
finns diremot ett tydligt samband mellan avstandsfaktorer och frostbestdndighet (vid
provning med rent vatten).

I Fukudomes frostbestindighetsprovningar (rent vatten) var avstdndsfaktorerna for
AUV-betongen relativt stabila. Trots detta varierade bestindighetsfaktorn avsevért
(denna varierade mellan 3 och 47 %), d.v.s. det rdder inget samband mellan avstdnds-
faktorer och frostbestindighet. Daremot verkar “ordinarie riktlinjer” stimma bra in pa
forsoksseriens normala betong for vilken frostbestdndigheten 6kar i takt med minskade
avstdndsfaktorer.

Sammanfattningsvis sd gir det inte att entydigt fastsld att enbart lag avstandsfaktor
betyder hog frostbestidndighet (vid mycket smi virden finns det dessutom risk for att ett
sammanhéngande kapilldrt luftporsystem utbildas). Men, eftersom det dr Khayat som
star for de bast uppnadda resultaten vad géller frostbestindighet, och det i hans resultat
trots allt finns ett samband mellan avstandsfaktor och frostbestdndighet, sa kan det inte
uteslutas att om “allting annat” stdmmer sd &r avstdndsfaktor en viktig parameter i
sammanhanget.

12. Smd/stora porer

Det verkar att finnas motsidgelsefulla uppgifter om hur ett bra luftporsystem skall se ut
for att en god frostbesténdighet skall uppnds. Bade Fukudome och Khayat dr emellertid
av uppfattningen att det &r en fordel med ett porsystem vars andel stora porer &r litet och
antalet sma porer ar stort. De relativt stora porer som Fukudome erholl i sin undersok-
ning framfor han som en av de mer betydelsefulla mekanismerna bakom den déliga
frostbestdndigheten som uppnétts.

Khayats forsok 1996 pekar pa att tillsats av AUV-medel, med samtidig hog flytmedels-
dosering och avsaknad av luftporbildare, medfor en relativt stor luftinneslutning. De bil-
dade porerna &r relativt stora som en foljd av att antiurvaskningsmedlens polymerer
klungas samman. D4 luftporbildare tillsétts, med samtidigt lagt vct, varierar storleken pa
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de kapilldra porerna i en vil hydratiserad cementpasta mellan 0.01-0.05 pm och upp till
5 pum. En 6kning i antalet stora kapilldra porer (> 0.05 pum) tros ha en negativ inverkan
pa betongens hallfasthet och téithet. Vidare pekar resultaten pd att tillsats av AUV-medel
framst paverkar porstorleksfordelningen vid relativt hdga vct. Nagon sddan paverkan
verkar inte ske vid laga vct (0.32).

13. Vattentdthet

Den kritiska vattenméttnadsgraden varierar mellan olika betongkvaliteter. En hogre be-
tongkvalitet (6kad tdthet) medfor att tiden innan kritisk vattenméngd uppnas vid ned-
sdnkning 1 vatten forldngs (I&ngsammare vattenabsorption). En successiv forbattring av
tatheten erhalls med tiden eftersom betongens porer, till viss del, kommer att ldka ihop.
Av undersokningarna i Kapitel 5 dr det endast Hansson som har studerat vattentdtheten.

14. Konstant fuktbelastning

Det dr mycket viktigt att betong far mojlighet att torka ut ndgot innan den utsétts for
frost for forsta gangen. En betong som har legat i vatten under en manad och sedan
frystestats har mycket ldgre frostbestdndighet 4n betong som lagrats bara nagot dygn i
vatten och sedan torkat. Detta borde nér det géiller undervattensbetong fa konsekvenser
for val av provningsmetod. SS 137244 forfarande A (saltvatten) anvinds ofta for att
“vara pa den sidkra sidan”. Den luftlagring som goérs innan provning medfor samtidigt,
nér det géller UV-betong, att man inte befinner sig pa den sédkra sidan. I den ameri-
kanska provningsmetoden ASTM C 666 forvaras proverna i kalkméttat vatten dnda
fram till sjdlva provningstillfillet.

Eftersom ASTM C 666 dominerar som provningsmetod i Kapitel 5 s& har merparten av
forsoken genomforts utan att betongproverna har kunnat torka ut. Undantag utgors av
Khayats provningsomging med saltvatten samt av delar av Hanssons provning.

15. Provning med saltvatten eller rent vatten

Provning av frostbestindigheten med saltvatten dr en konservativ provningsmetod som
med fordel kan viljas for att ge ett storre utslag mellan olika betongsammanséattningar. [
dagsldget finns det i litteraturen inga rapporterade forsok som har givit acceptabel
frostbestindighet vid provning med saltvatten. Daremot uppvisar Khayats forsok att de
krav som stélls vid provning med rent vatten kan uppfyllas med bred marginal.

Resultat fran provning av frostbestdndighet 1 saltvatten redovisas 1 Kapitel 5 av bade
Hansson och Khayat.

6.2 Provningsmetoder for frostbestandighet

Vattenkraftskonstruktioner skall normalt ha en mycket hog livsldngd — 100 &r eller mer.
VAST [13] slér fast att det 4r mycket smé fordndringar i betongkvalitet, tickskikt och
arbetsutférande som bestimmer om en konstruktion kommer att uppvisa en med tiden
Okande hallfasthetsutveckling, eller om nedbrytningen kommer att borja relativt snabbt.
Det ar dédrfor nddvindigt att betongmaterial, konstruktionsutférande och arbetsutférande
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viljs med stor omsorg. For att sidkerstilla att en hog livsldngd uppnas behdver dessutom
konservativt héllna frysprovningsmetoder anvdndas. En adekvat frysprovningsmetod &r
emellertid svar att utforma dérfor att sma fordndringar 1 utférandet kan medfora
avseviarda fordndringar av resultatet. Samtidigt maste metoden i princip exakt
reproducera den verkliga miljo i1 vilken det aktuella materialet skall anvidndas (d.v.s.
uppbyggnaden av det konstruktionselement vari materialet ingdr och omgivande
klimatférhallanden [22]).

Teoretiskt fryser all betong sonder om den stdndigt dr nedsédnkt i vatten och utsétts for
tillrackligt ménga frostcykler. Detta oavsett om betongen har ett bra luftporsystem eller
ej eftersom luftporerna tids nog vattenfylls och dédrmed forlorar formégan att evakuera
frysande vatten. Det ar déarfor viktigt att vid provning av frostbestindigheten for
undervattensbetong ta hdnsyn till att den utsatta betongen i1 praktiken aldrig torkar ut
eller, i speciella fall, utsétts for extrem fuktbelastning. I [34] redovisas resultat som
visar att avflagningen kan 6ka mer &n tiofalt enbart genom att forhindra provets uttork-
ning. Detta innebdr att gjutning 1 dagsldget endast kan utforas péd frostfritt djup. Att
betongen i praktiken oftast klarar sig frdn frostangrepp torde bero pa att den utsétts for
mycket f4 frostcykler (i vattenlinjen giller dock samma forhéllanden som for ovrig
betong ovan vatten, d.v.s. antalet cykler beror pd det mikroklimat som réder). Mgjligen
ar den temperaturcykel som anvénds i Svensk Standard alltfér snabb for provning av
undervattensbetong (+20/-20/+20°C under ett dygn). Den amerikanska metoden ASTM
C 666 har en ndgot snillare temperaturcykel — ldgsta temperatur &r densamma men
vixling gors endast till strax over +4°C (5-12 cykler per dygn).

Man kan diskutera om saltfrostbestindighet ar behovligt 1 vattenkraftsammanhang.
Formodligen dr sé inte fallet eftersom forhallandet ej motsvarar de som flertalet vatten-
byggnadskonstruktioner dr utsatta for. Detta haller sikerligen de flesta berdrda parter
med om. Det centrala problemet ligger nog snarare 1 att hitta en alternativ provnings-
metod som kan erhalla allméin acceptans.
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7 Slutord

Av diskussionen ovan framgér att det finns ett flertal intressanta frigor att studera
ndrmare i fortsatt forskning kring undervattensbetong. Dessa fragor &r inte bara av vikt
for  vattenkraftindustrin  utan  dr dven  giltiga for andra dgare av
vattenbyggnadskonstruktioner sdsom t.ex. Végverket. 1 slutinden hégrar
betongblandningar for undervattensgjutningar som kan anvidndas pé frostutsatta
konstruktioner och som ar hanterbara dven utanfor laboratorer. Ej &nnu publicerade
uppgifter frdn Khayat tyder pa att god avskalningsbesténdighet kan uppnas vid provning
med saltlosning (vibreringsfri betong tillverkad med tillsats av AUV-medel). Men dven
om sa inte dr fallet sa kan formodligen en mycket god frostbestdndighet uppnas vid
provning i rent vatten. Om detta &r tillfyllest eller ¢j maste diskuteras vidare framover. I
vilket fall som helst s& behdver berorda parter komma fram till konsensus vad géller
vilken typ av provning som &r riktig att anvéinda i sammanhanget.
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A Liten ordlista

ACI
ASTM
AUV
AWA

BF

E-modul

FB

HEC

HEMC

HPMC

ICOLD

LTH

KTH

SP
SS

Vbt
Vet

VEA
VMA

American Concrete Institute.

American Society for Testing and Materials.

Antiurvaskningsmedel.

Anti-washout admixture.

Bestiandighetsfaktor.

Elasticitetsmodul.

Frostbestandighet.

Hydroxyetylcellulosa.

Hydroxietylmetylcellolosa.
Hydroxipropylmetylcellulosa.

International Commission on Large Dams.

Lunds Tekniska Hogskola.

Kungliga Tekniska Hogskolan.

Statens Provningsanstalt.

Svensk Standard.

Vattenbindemedelstal.
Vattencementtal.

Viscosity-enhancing admixture.

Viscosity-modifying admixture.
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