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3.1 Inledning

Avfallet &r tdnkt att for slutforvaring deponeras

i ett system av bergtunnlar p& flera nivéer med

ett medeldjup av ca 500 meter under kergytan. Brins-
~let dr inneslutet i en metallisk eller keramisk kap-
sel som placeras horisontellt i tunnlarna omgivna av
en blandning av kvartssand och bentonit som helt upp-
fyller tunnelscktionen. Nir deponeringen och upp-
fyllningen av en tunnel avslutats tillslutes den

vid dndarna med betongvidggar fdérankrade i berget.

3.2 Tcmperaturer .

P

Det i kapslarna inneslutna bridnslet fdrutsdtter vid
deponeringen ha en sddan alder att viarmeutvecklingen
ej ger hogre temperatur &n ca 100°¢C vid kapselns

yta vid omedelbar kringfyllnad med sand/bentonit.
Temperaturen i betongen i skiljevidggarna vid tunnelins
dndar kan dock antagas bli max 60-70°C under ett in-
ledande skede av ndgot hundratal a&r f8r att direfter

lingsamt avtaga.

3.3 Fukttillstdndet, vattentrycksgradienter

Under det att fyllnadsarbetet pd en nivé av tunnel-
systemet pdgdr (sdg ca 100 ar) kommer de skiljevaggar
av betong som tillsluter de tunnlar f£6r vilka upp-

fyllningen dr avslutad att p& ena sidan vara i kon-



takt med fyllnadsmaterialet sand/bentonit med Sanﬁam
likt relativt 1lag fuktighetshalt och p& andra sidan
med luften i den transportort i vilken deponerings-
tunnlarna mynnar ut. I samband med fbrseglingen av

en niva fylles &ven transportorterna och:ﬁrundvatten-
nivan tillates stiga. Skiljevidggarna .av betong kommer
dé& att vara emgivna av vattenmidttat lelnadsmaterial
med lag permeabilitet. Strdmningar i vattnet kan upp-
komma dels pa grund av den naturliga gradientén i
grundvattnet dels p g a konvektion fbrorsakad av kaps-
larnas vidrmeutveckling.

3.4 Mekaniska belastningar

Under ett inledande skede av sdg ca 10 &r kommer skilje
vidggarna av betong att vara utsatta £or ett ensidigt

tryck av fyllnadsmaterialet i deponeringstunnein. Daxr-
efter kommer de att vara omgivna av. fyllnadsmaterial pé

bdgge sidorna.

3.5 Vattenkemi

(Ingen &ndring)

3.6 Fyllnadsmaterial

Fyllnadsmaterialet utgdres av en blandning av Wyoming-
bentonit och kvartssand, med 10% bentonit i1 den undre
delen (f6r att tillridcklig barformdga skall uppnés) och
med hdgre bentonithalt i den Ovre delen (fdér att svdall-

ningen skall fylla upp hela tunnelsektionen).

3.7 Radioaktiv stré&lning

Man kan forutsidtta att den radioaktiva strialning som
betongen i skiljevidggarna kan bli utsatt £0r &dr si

liten att den dr fOrsumbar.
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SUMMARY

This report deals with the possibility of using concrete

in conjunction with the permanent storage of nuclear

fuel waste in rock storage facilities. The emphasis has

been placed on properties such as strength and tightness

and how these may be affected by internal and external
causes of destruction during a filling stage of approximate-
ly 100 years and during the final storage stage of 1 000 -
100 000 years.

The report begins in Sections 1 and 2 with a presentation
of concrete as a material. A survey of the physical and '
chemical properties of the constituent components and of

the hardened concrete is provided here. Section 1 provides
information on non-aged concrete with regard to structure,
strength, water tightness, long-term deformations, temperature
movements as well as information on hydration reactions and
hydration products. Section 2 deals with the effects of

time on the structure and properties of concrete. Experience
obtained from antique buildings constructed with similar
materials and results from experimental long-time invest-
igations are presented here. The question of the inner
stability of the reaction products is dealt with and it is
established that a conversion to more highly crystallized
products can be expected to take place with time and part-
icularly in conjunction with raised temperatures. This

will lead to an increase in porosity. The concrete can

also be aged dué to external influences. A survey is
provided of the influence of physical and chemical environ-
mental factors, as far as these can be established from

experience over normal time periods.

Section 3 contains a brief description of the environment

in which the concrete is to be used.

Section 4 contains an assessment of the properties and
function of concrete in this environment with regard to

various conceivable causes of destruction.



It is established that spontaneous structural changes,

which lead to a certain increase in porosity, cannot be
precluded during the filling stage and during the final

storage stage.

It is deemed possible to avoid cracking during the
manufacture and during the filling stage if the concrete
is kept moist. The risk for cracking during the final

storage stage is difficult to assess.

Attempts are made to estimate the tightness of aged
concrete during the various stages. The tightness during
the final storage stage is difficult to assess due to the

fact that the scope of the cracking cannot be estimated.

Chemical attacks during the filling stage are deemed to

be small and can be repaired.

Assessments of the maximum attacks, based on attacks

caused by Baltic Sea water and on certain assumptions
concerning the porosity and permeability of the rock,

are made for the final storage stage. A sulphate attack
from Baltic Sea water is deemed to be improbable but even
if it should occur, a maximum depth of attack of approximate-
ly 100 mm after 1 000 years and 700 mm after 10 000 years
can be assumed. The corresponding values are 5 mm and 15 mm
respectively for calcium-leaching attacks and similar
values can be expected in conjunction with a base exchange
attack by the magnesium content of the seawater. These
values indicate that it should be possible to design the
construction in such a way that its loadbearing function

is not lost. The sealing along the rock wall is, however,

a weak point.

The risk for destruction due to radioactive radiation is

extremely small.



W

The strength of the sections not chemically attacked
should, in the main, remain unchanged during the filling
stage. The structural change and other long-term effects
may entail considerable losses in strength during the
final storage stage. Despite this, the concrete should
function monolithically and retain a certain residual

strength.

Reinforcement, if any, can be protected during the filling

stage on condition that the concrete is kept saturated but
all reinforcement will be destroyed during the final

storage stage.

By way of conclusion, a number of general views on the

choice of concrete and work methods are provided.
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CEMENT- OCH BETONGINSTITUTET Nr 7739
Uppdragsfunktionen 1977-06-22
GF-LR-SGB/er-if.

ORIENTERING OCH BAKGRUND

P& begdran av Svensk Kdrnbrdnslefdrsdrjning AB

har Cement- och betonginstitutet utfdrt fore-
liggande utredning som syftar till att belysa
betongens l&ngtidsstabilitet under de f&rhallanden
som kan komma att rada fo&r betongkonstruktioner

i anslutning till l&ngtidsf&rvaring av utbrént
kdrnbridnsle i berg. Uppgifterna om den tidrymd
som dr aktuell dr starkt varierande - fréan 103
£i1l 10°

inte nddvidndigt endr vi under alla fdrh&llanden

ar. Exakt angivelse inom tiopotens &r

nddgas extrapolera mdnsklighetens erfarenheter
om materialet fran den l&dgre tidsgrédnsen 103 ar.
De miljbuppgifter vi fatt dr vaga, men av allt
att ddma, se nedan, dr det inte frdga om extrema
miljder ur synpunkten temperatur, vattentryck,
vattnets eller atmosfdrens aggressivitet samt

strdlning.

Vi har for vdr beddmning haft utomordentligt be-
grdnsad tid till fdrfogande, men & andra sidan
dr det knappast troligt att vi med h8nsyn till
det oerh6rda tidsperspektivet skulle ha kunnat
tillfbra problemet ndgra nya, avgdrande syn-

punkter &dven om tiden madngfaldigats.

Som framgar av utredningen har vi lagt huvudvikten

vid féljande f6rhallanden:

- intern stabilitet hos cementpastans reaktions-
produkter

- stabilitet hos cementpastans reaktionsprodukter
under extern paverkan av vatten med eller utan
betongaggressiva dmnen, luft, mattligt hoga
temperaturer

- sprickbildning i anslutning till utfd6randet, vid

belastning och som f6ljd av léngtidseffekter



~ permeabiliteten och dess tédnkbara fdrdndringar
vid en eventuell nedbrytning

- korrosion pa eventuell armering,

Erfarenheter av materialets langtidsstabilitet
exempelifieras, bl a med &dnnu kvarstaende kons-

truktioner fran romartiden.

For att underldtta fOr l&sare som inte ké&nner
till materialet betong ger vi inledningsvis en
koncentrerad beskrivning av materialets uppbygg-

nad.

Avslutningsvis fdrstker vi att pd grundval av dagens
tekniska vetande beddma funktionsdugligheten i den

tdnkta miljon hos en mycket vdl utfdrd betongkonstruk-

tion.

1 MATERTIALET BETONG; STRUKTUR OCH EGENSKAPER
HOS ICKE ALDRAT MATERIAL

1.1 Fysikaliskt-mekaniskt

1.1.1 Betongen som kompositmaterial

Betongen &r en partikelkomposit som &r uppbyggd

av tvad huvudfaser:

- Ballasten, dvs sand-, grus- och stenmaterialet
i betongen; huvuddelen av partiklarna &r stdr-
re dn 0,125 mm. Ballastens volymandel &r i
normala betongexr 65 & 75 vol-%, se avsnitt

1.1.5.2.

av cement och sadant vatten som bundits ke-

miskt till cementet.



Ballastkornen utgdr partikelfasen; varje enskilt

ballastkorn dr fullstdndigt omgivet av cement-

pastan som utg8r den kontinuerliga fasen eller

"matrixen".

En tredje fas av liten volym men med stor betydelse

Detta har normalt en mycket liten utstrdckning
men har egenskaper som skiljer sig fran savil

cementpastans som ballastens egenskaper.

Vid given ballasttyp och given cementpasta kommer
kompositens, dvs betongens, egenskaper att i
férsta hand vara beroende av de relativa volym-

andelarna av ballast och pasta.

P& samma sidtt kommer vid en viss konstant volymandel
av ballast och pasta betongens egenskaper att bli i
férsta hand beroende av ballastens och pastans in-

dividuella egenskaper.

Pastans egenskaper bestdms i stort sett av dess po-
rositet och porstruktur, vilka i sin tur &dr en funk-
tion av dess vattencementtal, ekv (1), och alder.
Pastans egna egenskaper kan darfdér forhandsregleras

i samband med betongtillverkningen.

Ballastens egenskaper bestdms naturligtvis av de re-
lativa volymandelarna och av egenskaperna hos alla
de mineralier, varav ballastkornen &r uppbyggda.
Ballastens egenskaper kan ddrfor ocksé férhandsreg-
leras; valet av ballast kan ske pa grundval av re-
sultatet av mineralogiska, fysikaliska och mekanis-

ka analyser.

En schematisk bild av betong i #20 gangers fdrsto-

ring visas i FIG 1.



1.1.2 Cementpastans struktur och egenskaper

1.1.2.1 Utbildning av struktur

I detta avsnitt behandlas utseendet hos den upp-
komna strukturen. De kemiska processer som dger rum
nir ett portlandcementkorn reagerar med vatten be-

handlas i avsnitt 1.2.2.

Portlandcementets kompaktdensitet dr =3100 kg/m3 och
dess specifika yta varierar mellan =2500 och4000 cm2/g
dvs medelkornstorleken varierar mellan ungefdr 4 a 8

ym, om kornen vore sfidriska.

vid betongblandningar xommer dirfér p g a sin liten~
het de enskilda cementkornen eller agglomerat av
flera cementkorn att hallas suspenderade i bland-
ningsvattnet; en schematisk bild av fem suspendera-
de cementkorn visas i FIG 2. Avstandet mellan de en-
skilda kornen kommer att pbero pd& den relativa ande-
len av vatten och cement - uttrycks genom vct enligt

ekv (1) - och av cementets specifika yta.
W,
vct = -é—‘ (l)

dar WO Hir mingden blandningsvatten i l/m3, och C ar
cementhalten i kg/m3.

De kemiska reaktionerna mellan korn och vatten bor-

jar omedelbart pd kornens yta. Reaktionsprodukterna

utgdrs av en gel bestéaende av huvudsakligen kalcium-
silikathydrater-C-S-H. Den kemiska sammansdttningen

av denna behandlas i avsnitt 1.2.2.

Gelen utgdr en extremt finporés sammangyttrad massa
av utomordentligt smé bristfdlligt kristalliserade
plana eller krdkta platt- och fiberformiga partik-

lar; "gelpartiklar".




Mellan dessa gelpartiklar utbildas med Powers', 1960,

terminologi, som idag dr allmd@nt accepterad, s k

"gelporer".

Gelen utbildas f8rst som ett "ludd" p& cementkornens
yta, FIG 2(b). Gelskiktet OSkar i tjocklek alltefter-
som reaktionsprocessen fortskrider vid grénsytan
mellan oreagerat cementkorn och yttre mantel av ce-
mentgel. Avgdrande fOr hydratationshastigheten &r
hastigheten hos vattendiffusionen genom gelmanteln.
Eftersom denna blir allt tjockare och allt tdtare,
kommer reaktionshastigheten att hela tiden avta.
Eftersom gelen ir pords - 28% enligt 1.1.2.2 - och de

fasta gelpartiklarna dven inneh&ller kemiskt bundet

vatten, som infdngats fr&n blandningsvattnet, kommer
den att uppta en stdrre volym &n volymen hos den del
av cementkornet, som hydratiserats; i huvudsak ryms
45 vol-% av gelen inom cementkornets ursprungliga
periferi, medan 55% maste bildas 1 utrymmet mellan

cementkornen.

Gelen vixer allts8 ut i det forna porutrymmet, allt-
eftersom hydratationen fortskrider. S& smaningom,
efter en viss tids hydratation - bindetiden - nas
kontakt mellan gel fr&n angrédnsande cementkorn och
betongen f&r en mekanisk stadga, FIG 2{c). Bindeti-
den minskar med minskande vct, och 6kad spec. yta
hos cementet, vilka bdda reducerar avstandet mellan

cementkornen.

T avsnitt 1.1.2.4 visas att vid ett visst kritiskt
vdrde pd vattencementtalet - vct = 0,39 - s& kommer
all cement att hydratiseras med tiden; hela cement-

pastan kommer att bestd av ren cementgel.



vid ett vct <0,39 rdcker inte utrymmet mellan cement-
kornen till f&8r fullstdndig hydratisering, utan pas-
tan kommer efter lang tid att bestéd av cementgel och

ohydratiserat cement, FIG 2(d).

vid normala vct - >0,39 - dr det ursprungliga porut-
rymmet mellan cementkornen stdrre &n erforderligt,
varfdr grdvre porer - s k kapilldrporer - utbildas

i pastan, FIG 3.

Varje cementkorn kommer sdledes att i den héardnande
pastan omges av en "gelboll". Varje gelboll star i
kontakt med och binds till ett antal angrdnsande bol-
lar. P4 s& sdtt uppstdr en rigid struktur, se &ven

1.1.2.5.

1.1.2.2 Cementgelens struktur

Gelporositeten har bestidmts av olika fdrfattare med

olika metoder, och med delvis olika resultat. Powers
1960, har genomfdrt en utférlig analys av dessa for-

sBksdata och finner, att det sidkraste viardet pa gel-

porositeten dr 28 vol-%.

Detta virde baserar sig p& mdtning av vatteninne-
hdllet hos mycket gamla vattenlagrade cementpastor
med mycket 18g vet, =0,23. Dessa pastor bestar
ddrfdr sa gott som uteslutande av ren cementgel,
CH, och ohydratiserat cement, se 1.1.2.1. Gel-
porositeten 28%, liksom alla densitets- och poro-
sitetsuppgifter i fortsidttningen, baserar sig pa
att pastans torra tillstdnd motsvarar s k D-drying,
dvs torkning 6ver torr is vid *78OC; resterande
vattendngtyck &r 5'10_4 mm Hgl). Torkning med andra
torkmedel ger en ldgre uttorkningsgrad och dirmed

en ldgre gelporositet.

1) D-drying motsvarar ndstan exakt torkning till

jamvikt wvid +105°C och normal rumsatmosfar; vat-
tendngtrycket =10 mm Hg.
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vid hydratationen binds i genomsnitt 0,25 g vatten kemiskt
till 1 g cement. Den specifika volymen hos hydratations-
produkterna har bestdms med varierande metoder och med
delvis varierande resultat. En analys av olika f8rsdks-
data som utfbrts av Powers, 1960, visar att den fasta
fasen fér en volymdkning som enbart motsvarar 75 % av

det kemiskt bundna vattnets ursprungliga volym. Dessa

data baseras pad densitetsmdtningar med vatten som mat-
medium. Andra mdtmedia, sdsom helium och olika petroleum-
produkter ger hdgre vdrden, vilken kan fdrklaras av att

inte alla gelporer fylls med mdtmediet vid mdtningen.

Gelpartiklarnas kompaktdensitet blir med Powers'

data: 2,45 g/cm3.

Cementgelens specifika yta har bestdmts av bl a

Powers och Brownyard,1948,genom BET-analys av adsorp-

tionsisotermer fr vattené&nga.

Dessa mdtningar leder entydigt fram till en specifik

-
yta av ungefdr 200 m“/g.

Cementgelen innehdller &dven CH, som har fdrsumbar
specifik yta. Den verkliga specifika ytan hos de

kolloidala gelpartiklarna blir darfdor stdrre an 200

mz/g. En korrektion f&r CH-halten ger en verklig spe-

cifik yta bestdamd med vattendngsorption av =250 mz/g.

Med ledning av gelens porositet, kompaktdensitet och
specifika yta kan gelporernas gencmsnittliga vidd

berdknas.

Om gelpartiklarna antas vara platta, fas en medelpor-

storlek av 16 A 3§ 18 A.

Man har ocksé& bestamt specifika ytor med andra typer
av adsorbat och d& fOretrddesvis N,. Darvid erhaller
man alltid l&dgre vdrden pd specifika ytan. Mdtningar

av Mikhail et al,1964,gav t ex fdljande varden:



TABELL 1. Specifik yta hos cementpasta mdtt med
olika adsorbat,

H.,O0 N,
vct S “ S
2 " 2
0,35 208 m“/g 57 m“/g
| 0,40 203 79
0,50 195 97
0,57 194 132
0,70 200 140

Denna diskrepans mellan olika specifika ytor har
givit upphov till en intensiv debatt om den sanna
strukturen hos cementpasta. Mycket talar emellertid
f8r att cementpastan verkligen utgdr ett kolloidalt
system med en mycket hdg specifik yta; héllfasthets-,
krympnings- och fuktegenskaper far da en naturlig

fysikalisk foérklaring.
1.1.2.3 Hydratationsutvecklingen

Hydratationsutvecklingen beror p& cementets kemiska
sammansdttning och specifika yta samt pa vct och

fuktfbrhdllandena under hdrdningen.

I FIG 4 anges experimentella midtningar av hydrata-
tionsgradens tillvdxt f£6r olika cementbruk som
lagrats i vatten. Cementet &dr Limhamn Std som &r
ndgot mera langsamhdrdnande &n andra svenska
standardcement. Om hydratationens hastighet bestdm-
des av vattendiffusion in till cementkornet wvid

konstant diffusionstal borde hydratationsgraden tillvadxa
mer an proportionellt mot Jtiden.

Figuren antyder emellertid ett betydligt snabbare
avtagande av hydratationshastigheten. Erfaren-
heten visar ocksd att hydratationen &dr mycket 1l&ng-

sam efter nagot &r.



M6jligen skulle pa basis av FIG 4 f6ljande uttryck

kunna anvandas f8r en mycket osdker extrapolation:
a= A+Blog t. (2)

Fér vct = 0,50 4r A = 0,38 och B = 0,15 om t &r
i dygn. Fullstidndig hydratation skulle d&rfdr er-

hdllas fbrst efter 37 ar £f£6r denna cementpasta.

Om tiden &dr tillridckligt l&ng torde alla normala

betonger bli fullstdndigt hydratiserade. P& grund-

val av Powers,1960,mdtningar pa 11 ar gamla pastor
kan f6ljande villkor uppstdllas fér att full-

stdndig hydratation skall kunna ske.

vet > 0,42 (3)

1.1.2.4 Porositet

Det blandningsvatten som inte bundits kemiskt skapar
porer vid upphettningen. Ur hydratationsprodukternas
specifika volym kan fdljande uttryck fOr cementpastans
totala porositet hdrledas om komprimeringsporernasl)
volym fOrsummas

_ vect-0,19 o (4)
0,32+vct

ddr o dr hydratationsgraden definierad som andelen

fullstédndigt hydratiserat cement.

Denna kurva har inritats i FIG 5 tillsammans med

hydratationsgrader vid 3 ménader tagna fré&n FIG 4.
Porositeten kan &dven uttryckas pad fdljande s&tt

C (vct—0,19a) + 1 (5)
1000 °

1 Komprimeringsporer eller luftporer &r porer som
uppstdr p g a ofullstdndig komprimering, se 1.1.5.2.
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ddr C dr cementhalten i kg/m3 och lD dr lufthalten
i m3/m3. Ekv (5) kan &dven anvdndas direkt for
betocngen om ballasten saknar porer. En viss andel
av pastans porer utgdrs av gelporer med en medel-
vidd av 16 A; resten utgdrs av grdvre kapillir-

porer, se FIG 3.

I avsnitt 1.1.2.2 visades att gelporositeten var
28% och gelpartiklarna kompaktdensitet 2,45 g/cm3.
Av rent geometriska skdl blir ddrfdr kapillér-

porositeten hos pastan, Facerlund, 1976 .

= vct-0,39q (6)

Prap 0, 32+vct

dvs vid vct = 0,39 och a=1 finns inga kapilldr-

porer utan enbart cementgel.

FOr vdlhydratiserade pastor med mdttliga vct
(<0,60) &dr huvuddelen av porerna mindre &n

0,1 8 0,2 ym. Detta framgdr av FIG 6 som visar
porstorleksférdelningar mdtta med Hg-porosimeter, 2
Den minsta mdtta poren har en diameter av
80 A dvs gelporositeten ingdr ej i kurvorna i

FIG 6.

Den stora regelbundheten hos kurvorna i FIG 6
dterspeglar cementpastans regelbundna struktur som
schematiskt visas i FIG 3; vid konstant vct och
6kande hydratationsgrad vixer gelbollarna varvid
kapillédrporerna minskas; vid konstant &lder men
minskande vct minskar ocksd kapillidrporerna som

ju befinner sig mellan gelbcllarna vars inbdrdes
avstand minskar med minskande vct. I bdgge dessa
fall dr emellertid sj&dlva strukturen hos kapill&r-
porerna ofdrdndrad, dvs porfdrdelningens allminna

form dr densamma oberoende av vct och &lder.

1) Winslow & Diamond, 1970.
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1.1.2.5 Kohesion och héllfasthet

Cementgelen dr ett sant kolloidalt material. Medel-
avstandet mellan enskilda partiklar dr enbart
~ 16A. Dessa avstidnd faller inom omradet f&r van-der

Waal-bindningar, dvs sekunddra bindningar.

H811fastheten hos cementpasta byggs ddrfdr i huvud-
sak upp av sekunddra bindningar som verkar dels
mellan enskilda partiklar i en och samma gelboll

dels mellan partiklar i angrdnsande gelbollar.

Att relativt svaga sekunddra bindningar &r de
visentligt h&llfasthetsskapande elementen fram-
g&r av cementpastans relativt ldga hallfasthet.

T FIG 7 (a) och (b) visas hdllfasthets- och poro-
sitetssamband f&r sintrade keramiska material

A1203 och Zr 02, Ryschkewitch, 1953. I FIG 7 (c)
1)

visas motsvarande data f6r cementpastor . Pas-
torna med ldgst vct har astadkommits genom varm-
pressning vid mycket hdgt tryck. For alla tre
materialen gdller i stort sett ett linjdrt samband
i lin-log diagram. Scm synes ligger cementpastorna
nistan en tiopotens lidgre i h&llfasthet &n de béda
material som helt hdlls ihop med primdra band.
Emellertid mi&ste det existera vissa primdra band
dven i en cementpasta. Philleo, 1966 skriver: "it
is observed that in the case of clay, which is
another material held together by secondary bonds,
penetrating water can disperse the particles. This
does not happen when portland cement paste is
wetted. It is concluded then, that there must
also be some primary bonds between the gel particles.
However, much of the behaviour of the gel-shrinking
and swelling with changes in moisture for instance
- indicates that the bonds are primarily secondary
and that there are just enough chemical bonds to

maintain stability during water penetration”.

1) Roy B Gouda, 1975.



Grudemo, 1975, har mdtt hallfastheten hos vatten-
lagrade cementpastor. For tryckhé&llfastheten gdller
ett ritlinjigt samband ilog-log skala ndr cement-
pastans status uttrycks med parametern X6, se FIG 8.
X definieras som volymandelen cementgel, exklu-

sive CH-andelen + hdlften av det ohydratiserade
cementets volym. Med insatta vdrden pa alla dessa
volymandelar f8s da foljande explicita samband for

X

0,430+0,16 (7)
0,32+vct

ur detta samband kan X berdknas fOr en godtycklig
pasta vid godtycklig hydratationsgrad. Ur FIG 8

f8s sedan den ungefdrliga héallfastheten.

Denna varierar mellan = 10 och = 100 MPa for
30 dygn gamla pastor Sver vct-omradet 1,0 till
0,32.°

1.1.2.6 Vattentdthet

Vattentidtheten vid yttre vattendvertryck definieras

av D"Arcy”s lag.

dar %ﬂ ir mingden transporterat vatten i kg/s,
dp/dx dr tryckgradienten i N/mz‘m och A dr ytan

vinkelrdtt mot fldodet.

Enheten f&r permeabilitetskoefficienten B blir
az [s)V

1) B=1 s motsvarar 103 cm/s eller 10 m/s
se avsnitt 4.4.
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Cementgelen vars porer har en medelstorlek av

enbart =16A dr oerhdrt tdt mot vattenintrdngning.

Mdtningar visar att B=7"10_18 s fOr ren cement-
gel.
Kapilldrporerna dr grdvre - FIG & - och har darfor

en stdrre genomsldpplighet. S& l&nge pastan &r
ung dr andelen kapilldrporer mycket stor. De
kommer dirfdr att utgdra ett sammanhdngande
kapill&drsystem genom hela pastan och betongen.
Detta resulterar i att permeabiliteten f&6r den

unga pastan dr relativt hog.

Allteftersom hydratationen fortskrider, védxer gelen
ut i de forna kapilldrporerna - se FIG 2 - och vid
en viss hydratationsgrad (&lder) kommer de genom-—
gdende porerna att bli blockerade av den téta
cementgelen. DArvid sjunker permeabiliteten dras-
tiskt;ju ligre vct dr desto ldgre hydratationsgrad
erfordras f38r att blockering skall ske. F6ljande
samband mellan vct och &lder vid "blockering"

gdller:

TABELL 2. Alder f8r blockering av kapilldrporer

i cementpasta med cementgel.

vct alder
0,40 3 dygn
0,45 7

0,50 14

0,60 6 man
0,70 1 &r
0,70 aldrig

Den drastiska Okningen av permeabiliteten vid vct

=0,70 visas i FIG 9; PowerS et al 1954/55
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Denna figur gidller f&r ungefdr 93% av maximal hydra-

tationsgrad.

I FIG 10 visas ett mera generellt samband gdllande

for alla hydratationsgrader, .

FIG 9 och 10 fdrutsdtter att cementpastan aldrig
torkats. Powers et al, 1954/55, understkte dven in-
verkan av en utomordentligt f&rsiktig torkning ner
till 79% relativ fuktighet och ateruppfuktning under
8 madnader till 100% rf. Permeabiliteten O6kade ddrvid
fran 15-101° +ill 1000°10 1> dvs ungefir 70 ganger
f8r en pasta med vct =0,50. Forfattarna hdnfdr
detta till en uppsprickning av den "gelvdv", som
dtskiljer de grdvre kapilldrporerna fran varandra

sd att ett mera &ppet porsystem skapas. Nagra syn-
liga tecken pd en s&dan uppsprickning kunde dock

inte iakttas.

Detta forstk antyder att den Okning av permeabili-
teten som sker vid en uttorkning &dr irreversibel;
sjdlvldkningsprocessen, som beskrivs i avsnitt 2.2.2
har inte fdrmdtt tdta pastan till den ursprungliga

nivén.

Data frdn FIG 9 och 10 har &ven inlagts i FIG 19
tillsammans med mdtningar av cementpastans vatten-
tithet, som utfdrts av Ruettgers et al, 1935. Dessa
senare data antyder hégre permabiliteter vilket
eventuellt kan fo&rklaras av att provkropparna ar
betydligt stdrre. Hydratationsgraden dr obekant
men dr troligen 60 & 70%. De motsvarar i s& fall

de bada streckade kurvorna i figuren.

1.1.3 Ballastens struktur cch egenskaper

Det dr omdjligt att i generella termer beskriva
struktur och egenskaper hos ballast eftersom dennas
mineralogi och f&rhistoria dr sa& starkt varierande

hos olika ballastfyndigheter.
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Viktiga egenskaper att beakta i samband med val

av ballast &r dock

Hallfasthet
Ytstruktur
Porositet
Permeabilitet

0O 0O 0O O o

Bestédndighet

Hallfastheten hos normal svenska betongballast

- naturlig eller krossad - &4r ndstan undantagsldst
tillrdcklig f6r att betongen skall bli tillr&dck-
ligt hdllfast. I FIG 11 visas exempel pa&
hallfastheten hos ndgra svenska bergarter, Hobeda,
Johansson, 1975. Som synes &r ballasthallfastheten
f6r alla eruptiva bergarter minst 200MPa vilket &r
4 &4 5 gédnger mera in den hdllfasthet som dr aktuell

f6r betonger med hdg kvalitet - K400 & K500.

Ytstrukturen kan forvdntas vara ndgot fdridndrad

hos naturligt grusmaterial i forhdllande till
strukturen hos den nybrutna ytan hos t ex makadam;
f8rvittringsprocesser, kemiska reaktioner med
omgivande medier etc kan ha fdrd&ndrat sdvdl kemisk
som fysikalisk struktur hos ballastytorna.

Reaktiviteten har minskat, ytorna &r glattare.

En nykrossad ballast torde d&drfér ha stdrre mdj-
ligheter att skapa god vidh&dftning till cement-
pasta. Detta framgdr f£.8. av en undersdkning av

Alexander et al,1968 ,som aterges i TABELL 3 nedan.
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TABELL 3. Effect of surface contamination
and weathering of rock on the modulus of
rupture of the aggregaie-cement bond.

7-day modulus of rupturc of
Rock bond * mean of 20 replications
(Ib/in?)
labaratory~ | natural
praduced | water- { broken
type reference
smooth worn | surface
surface surface
basalt ¢ 1,140 780 800
sandstone a 1,310 550 1,250
mudstone w 1,300 700 1,190
limestone ] 1,320 1,160 1.070

* Cement No. 6, water/cement ratio by weight =035,

vVidhdftningshdllfastheten dr genomgdende hégre
ndr ytan dr nybruten 8n om den d8r naturlig. Den
Okande vidhdftningshallfastheten medfdr sedan
forbédttrad tryck och draghallfasthet hos betongen,
se ekv { 9 ) och FIG 17 och 18.

Att en nykrossad ballastyta ger hdgre hdllfast-
het &n en gammal yta har &dven i viss man bekraf-
tats i en nyligen genomférd unders&kning. Persson,
1977; nykrossad kvartsit medfdrde i medeltal

10 till 20% hogre draghallfasthet &n kvartsit

som efter krossning fOrvarats 4 dygn i vatten.
Alexander et al,1968,har ocksa funnit att det
rader linearitet mellan vidh&ftningsh&llfasthet

och mdngden kiselsyra i ballasten, se FIG 12.

Porositeten hos ballast av eruptiva bergarter &ar

normalt mycket liten. Porerna kan emellertid

vara genomgdende. D& de ofta dr grova kan d8rfér
dven en liten porositet leda till en avsevard
permeabilitet. Powers et al, 1954/55, anger foljande

permeabilitetstal f&r ndgra bergarter.
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TABELL 4. Exempel p& permeabilitet hos nadgra berg-
arter . Powers et al, 1954/55.

Typ av ballast Permeabilitet Vet f£6r valhdrdad
B(s) cementpasta med
samma permeabilitef
. - -15
Tdt trapp 0,35 < 10 0,38
Kvartsit 0,86 - 107 1° 0,42
Marmor 2,49 * 1071 0,48
Marmor 60 + 10 12 0,66
Granit 557 . 10710 0,70
Sandsten 1280 * 10712 0,71
Granit 1620 - 107 %° 0,71

Som synes dr permeabiliteten ofta av samma stor-

leksordning som en cementpastas med relativt hégt
vcet. Om man 6nskar en betong med hdg vattentdthet
dr det ddrfor lampligt att vdlja ballast pa basis

av permeabilitetsmdtningar.

Bestdndigheten i sig sjdlv hos normal svenska bal-

last av eruptivt ursprung &r naturligtvis lika god
som bestdndigheten hos den bergart barifré&n bal-
lasten har hdmtats. Ballast som innehdller alkali-
16slig kiselsyra bdr dock undvikaseftersom man
annars kan f& s k alkalikiselangrepp; Bredsdorff

et al, 1960, Diamond, 1975. Man madste &dven und-
vika kis-mineral som kan ge upphov till sulfat-
angrepp, Hagerman & Roosaar, 1955, Roosaar & Vessby,
1962.

Vissa karbonatbergarter - t ex dolomit - reagerar
kemiskt med alkalier i cementpasta och kan d&drvid

sprdnga sdnder denna, Transp. Res. Board, 1974.

En 6versikt 6ver olika ballast—~cementpastereaktioner
gbrs i Bredsdorff et al, 1960. Ballastens be-
stdndighet i betongen behandlas dven i avnsitt
2.2.3.
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1.1.4 Fasgrdnsen mellan pasta och ballast

I ett tunt omradde mellan ballastkorn och cement-
pasta avviker strukturen fran pastans resp bal-

lastens struktur.

Normalt &8r fasgrdnsomradet svagare dn de anslu-
tande faserna. Detta framgar t ex av FIG 13,
som visar en mdtning av den mekaniska hd&rdheten
Over en fasgrdns och FIG 14 som visar en radic-
grafisk mdtning av densiteten Over fasgrdnsen
Bhargava,1971. Fasgrdnsomréadets tjocklek &r i
dessa bdgge fall enbart 30 & 100um.

De svagare fasgrdnserna yttrar sig i att vid-
hdftningen dr svagare &n den svagaste av de bada
angrdnsande faserna - i normalfallet cementpastan -

se FIG 15 ur Alexander et al, 1968.
Orsaken till det svaga fasgrdnsomradet kan vara:

o Kemisk reaktion mellan ballast och pasta.
Ballasttypen tycks ha en viss betydelsé for
hur svag fasgrénsen blir enligt FIG 13, se

dven 1.1.3.

o Vattenseparation. Cementpartiklarna sjunker ned-
dt och ldmnar kvar vatten under stdrre stenar.

Detta vatten bildar h&lrum.

o Sprickbildning p g a termisk .inkompatibilitet,
differertiell krympning eller skillnader i E-
modul mellan ballast och pasta.
Redan 1 obelastad betong f8religger vissa sprickor.
Exempel p& detta visas i FIG 16, Shah & Slate, 1968.

For att nedbringa dessa felstdllen kan f&ljande

dtgdrder vidtas:
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0 Anvidnda nykrossad ballast med h&g kiselsyrahalt

vilket ger h&g vidhdftning.

o0 Gbra fdrhdllandet vatten/cement + filler mindre
dn 0,45 & 0,50 varvid vattenseparationsrisken

minskas.

0 Inte utsdtta betongen fOr krympning, starka

temperaturvdxlingar eller stark mekanisk belast-

ning.

1.1.5 Betongens egenskaper

1.1.5.1 Allmdnt
Betongens egenskaper avgdrs i huvudsak av

o Cementpastans egenskaper
o0 Mdngden cementpasta
o0 Egenskaper hos fasgrdnser mellan ballast och

pasta.

FOr de allra flesta betongegenskaper gdller f&61ljande
regel dd ballasten hadrrdr frén eruptiva bergarter

av hdg kvalitet:
Egenskapen fo&rbdttras om:

O0 Ballasthalten Okas

o Cementpastans porcsitet minskas.

S&vdl Okning av ballasthalt som minskning av
cementpastans porositet maste dock begrdnsas till
vissa optimala vdrden; bdgge dessa atgdrder leder
namligen till att betongens bearbetbarhet minskas.
Overskrids dessa optimala virden kommer betongen
inte att kunna komprimeras pa onskvdrt sdtt varfor

porositeten &terigen bdrjar dka och egenskaperna
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fOrsdmras; se dven ndsta avsnitt.

I det aktuella fallet &r de mest intressanta egen-
skaperna, bortsett fran bestdndigheten, som be-

handlas i avsnitt 2:

o H&llfasthet
o Tdthet

o Langtidsdeformationer

1.1.5.2 Normala betongsammansdttningar

Avg8rande for en betongs sammansdttning dr i
f8rsta hand den firska betongens konsistens (be-
arbetbarhet). Denna best&ms i sin tur f£or given
ballast- och cementtyp i fdrsta hand av betongens

vattenhalt.

Vid given konsistens kommer vattenbehovet att
8ka med dkande midngd fina ballastpartiklar, med
8kande skrovlighet hos ballastytorna och med
Bkande "avlanghet" hos ballastkornen. Vatten-
behovet 8kar ocksd med Skande specifik yta hos

cementet och med Skande cementhalt.

Normala svenska betongsammansédttningar tdcks av
en vattenhaltvariation mellan 170 och 190 l/m3
varvid en hdgre betongkvalitet normalt medflr
ett stdrre vattenbehov p g a &kad cementhalt.
Virdena i TABELL 5 utgdr ndgorlunda rimliga
medelvidrden f£6r sammansédttningen av olika betong-
kvaliteter vid okrossad icke pords ballast med
normal siktkurva. Tabellivdrdena fdrutsdtter att
de s k komprimeringsporernas eller luftporernas

volym - se ekv (5) - alltid &r 20 1/m°> (2 vol-%).

I tabellen har ocksd inlagts totala ber&dknade

porositeter hos betongerna vid tre hydratations-
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stadier; ohydratiserad, a=0; 3 ménaders alder,

¢ enligt FIG 4,5; fullstdndigt hydratiserad, a=l
ddr o 8r hydratationsgraden dvs andelen hydra-
tiserat cement. Vid porositetberdkningen har

ekv (5) anviants.

45 & 60 vol-% av ballasten utgdrs av sten dvs
kornstorleken dr stdrre &n 8 mm. Ju stdrre sten-
storleken dr desto stdrre andel sten kan anvdndas;

vidrdet 60% gdller vid en stenstorlek av ungefdr

40 mm.

Den undre kornstorleken &r svar att defi-
niera. Man accepterar emellertid vid normal be-
tongtillverkning att dnda upp till 15% av all
ballast utgdr filler dvs har en storlek som d&r

mindre &n 0,125 mm.

Sammansidttningen i TABELL 5 &r normalvdrden.
Ballasthalterna kan ytterligare pressas upp nhégot
om konsistensen gdrs styvare och ballastgrade-
ringen vdljs med omsorg. Ddrvid kan porositeterna

pressas ned nagot.

Genom anvidndning av singel i stdllet f6r makadam
kan ndgot stdrre ballasthalter anvdndas vid
bibehdllen konsistens eller, alternativt, cement-

pastans vct minskas.

Utbyte av makadam mot singel kan emellertid med-
féra andra icke 8nskade effekter; t ex fOrsdmrad
vidh&ftning. Vinsten i form av ldgre porositet
kan ddrfdr mer dn &Htas upp av fdrsdmringar i

hdllfasthet, vattentdthet etc.

Vid sammansdttning av en betong med stora krav
p&d h&llfasthet, bestdndighet och t&thet bdr man
efterstrdva hdgsta mdjliga ballasthalt vid l&gsta

m&jliga vct, dvs vattenhalten bdr gbras sa lag som

mdjligt.



TABELL 5. Normala betongsammanséttningar; sammans&ttning och porositet

H&llfasth. Vct2) Sammansdttning kg/m3 Ballasthalt ?o;a;_Ep;psithijmilmijA_ﬂ
niva 1) , Vatten| Cement Ballast 3) Vb m3/m3 - a=0 28 dygn a=1
' Wo ! C B » Fig 4

_. | : |
K150 0,90 | 170 : 190 1985 0,75 0,191 © 0,163 | 0,155 |
K200 0,80 ' 175 ' 220 1945 0,73 0,196 ' 0,168 | 0,154
K250 0,70 180 260 . 1900 0,72 0,202 0,163 | 0,153 ?
K300 0,60 180 300 1865 . 0,70 0,200 0,163 0,143 |
K350 0,55 | 185 340 1820 0,69 0,207 0,159 | 0,142 %
| K400 0,45 190 | 420 = 1735 0,65 0,209 0,160 | 0,129 5

1)

2)

3)

Beteckning enligt Statl.Betongbest. B5,1973.Siffran utgdr f£drvintat
medeltryckhdllfasthet vid tryckning av betongkuber.

Vattencementtal, se ekv {1).

Berdknas under fOrutsdttning av §tt cementets densitet &r 3100 kg/m3
ballastens densitet &r 2§50 kg/m~ och volymsandelen bearbetnings-
porer dr 2 vol-% (20 1/m”).

r

A4
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Vattenhaltsreduktionen f&r dock inte drivas sé
l4ngt att betongen inte kan komprimeras pa ett
sdkert sidtt. Fdrbidttring av bearbetbarheten skall
i fBrsta hand astadkommas genom minskning av
ballasthalten vid bibeh8llet 1&gt vct hos cement-

pastan.

Cementhalten f8r dock ej drivas upp allt fo6r hogt
eftersom det didrvid uppstar problem med vdrmeut-
vecklingen under gjutning och ddrav fdrorsakad
sprickbildning. Vid betongsammansdttningen méste
tillses att betongen kan bearbetas utan att

risk f6r ballastsegegration och vattenseparation
fbéreligger. Risken f&r separation undviks genom
ldmplig ballastgradering - kontinuerlig siktkurva.

Lamplig gradering maste utprovas.

Risken f8r vattenseparation reduceras om vct gbrs
mindre &n =0,40 eller fodrhdllandet vatten/cement
+ filler gdrs mindre &n =0,50. Ett cement med

hog finmalningsgrad reducerar vattenseparationen

avsevart.

Vattenseparationens negativa effekter ber®rs i

avsnitt 1.1.4.

1.1.5.3 Allmdn struktur hos betongen

Ballastpartiklarna ligger utstrddda i cementpaste-

fasen.

Medelavstandet mellan enskilda sandkorn i en betong
varierar mellan =0,15 mm och =0,35 mm. Det exakta

vdrdet beror pa sandens graderingskurva.

Avstdndet mellan enskilda stenar varierar mellan
~ 5 mm och ~ 15 mm vid stenstorlekar mellan 8 mm

och 25 mm.
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Vid gjutningen utbildas vissa s k bearbetnings-
porer p g a ofullstdndig komprimering. Dessa
ligger utstrddda i cementpastan med ett inbdrdes

avstédnd av ndgon mm.

FIG 1 visar en ndgorlunda skalriktig bild av en

betongs struktur i 20 gdngers f8rstoring.

1.1.5.4 Ha8llfasthet

Betongens hé&llfasthet bestdms i huvudsak av pastans
hallfasthet och i viss utstrdckning av vidhdft-
ningen mellan ballast och pasta. Ballastens egna
hallfasthet dr i normalfallet mindre intressant.
Hdllfastheten kan styras redan vid tillverkningen
inom ett omrdde av 0-100MPa genom ldmpligt val

av bla blandningsproportioner.

Betongens tryck- och b&jdraghdllfasthet kan
approximativt uttryckas med fdljande halvempiriska

formel; Fagerlund, 1975

(9)

e 17 kyt V)

BTG Opasta (Vp TRyt Ryt Vv

ddar V_ och Vb dr volymandelen pasta respektive
ballast. kl= 0,23; k2 beror pa& vidhdftningens
effektivitet. Normalvdrdet for kzz 0,75 se FIG
15. k2=l vid perfekt vidh&dftning.

Ekvationen dr i1 fdrsta hand anvédndbar f6r att stu-
dera inverkan av upphdvd vidhdftning p& hall-
fastheten. FOr savdl tryck- som bdjdraghallfast-
het borde f6ljande samband r&da mellan hdllfast-
heten ¢ hos en betong ddr en viss andel 8 av
ballasten f&tt helt upphdvd vidhdftning och
hallfastheten s hos en betong med normalgod
vidhdftning, k2=0,75.
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Vp + 0,16 (1-B) Vb (10)

g
o
o) Vp + 0,16 Vb

FOr normala betonger &r Vp=0,30 dvs Vb=0,70.

F&r B=1 gdller da 0/(j =0,73
For R=0,5 gdller c/co =0,86

o)
Aven efter en mycket stor vidhdftningsfdrlust
dterstdr sdledes en stor andel av den ursprungliga
h3dllfastheten. Detta har &dven bekrdftats av f£Orsdk
didr vidh&ftning upphdvts pa artificiell véig.
FIG 17 och 18 visar att resultatet av sadana
f6rsdk, Patten,1972. Hallfasthetsfdrslusten ar
hidr 22 3 23% vilket Overensstdmmer vdl med for-

luster berdknade ur ekv (10).

Betongs l&ngtidshdllfasthet uppgdr enligt Riisch,
1960,till =80% av korttidshallfastheten. Hansen,
1960,har & andra sidan uppstdllt som hypotes

att lédngtidshdllfastheten skulle motsvara propor-
tionalitetsgridnsen vilken &r den grdns ddr stabil
spricktillviaxt iakttas. I s& fall blir langtids-
h&dllfastheten normalt ldgre: Hansen anger f&ljande
proportionalitetsgrins o, i % av korttidshdll-

P
fastheten o.

TABELL 6. Proportionalitetsgrdnsen hos betong i

andel av den maximala h&llfastheten
vct op/o(e)
0,33 66
0,40 62
0,50 60
0,67 52
1,00 44
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1.1.5.5 Vattentdthet

Betongens vattent&dthet beror i fdrsta hand pa
cementpastans t&dthet, avsnitt 1.1.2.6, FIG
9 och 10.

Som framgdr av TABELL 4 kan emellertid &ven
ballasten ha en viss permeabilitet. Dessutom
finns det sprickor och andra porfsa partier

mellan framfdrallt grdvre stenar och pasta.

Resultatet blir att en betongs permeabilitet
alltid blir stdrre &n cementpastans. Detta fram-
gédr tydligt av FIG 19 som utgdr en bearbetning
av data fran Reutggers et al,1935.Permeabili-
tets&ﬂetBbpj.denna FIG gédller f&r cementpaste-
fasen. Betongens permeabilitetstal f&s genom
multiplikation med den aktuella cementpasta-

halten. Betongdldern &r i genomsnitt 60 dygn.

FIG 19 visar att permeabiliteten Okar med
Okande stenstorlek. Detta har ocksd iakttagits
vid andra undersdkningar t ex av Murata, 1965.
Orsaken till detta fenomen bdr vara fdrekomsten
av vattenseparationsfickor,som ocksd Skar med

6kande stenstorlek.

FOor att optimera vattentdtheten bor man dadrfor
reducera vattenseparationen, s& mycket som
mdjligt, ha lagt vct och minska stenstorleken.
Cementhalten far emellertid ej drivas upp allt-
for hogt; p g a dkad vdrmeutveckling Skar
risken f6r sprickbildning. Genomgdende sprick-

bildning hcs betongen minskar vattentdtheten

mycket drastiskt. Samtliga kurvor i FIG 19 giller
f6r prover, som aldrig utsatts f&r uttorkning.
Redan en mycket mdttlig uttorkning kan emellertid

leda till en irreversibel permeabilitets&kning
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hos sjdlva pastan, se avsnitt 1.1.2.6. Endast om
torkningen medf&r uppsprickning fdrorsakad av
differentell krympning mellan ballast och pasta
torde permeabilitetsSkningen bli ytterligare
accentuerad utdver vad som motsvarar dkningen hos

sjdlva cementpastan.

1.1.5.6 Léngtidsdeformationer

De mest intressanta langtidsdeformationerna hos
betong dr krympning vid uttorkning, svdllning
vid vattenupptagning och krypning under belast-
ning. (Andra deformationer p g a olika typer

av angrepp behandlas i avsnitt 2.3.4.)
Kr ning:

Betongen krymper vid vattenavging som en f£&613jd

av cementpastans krympning. Normalt &r betongens
slutkrympning vid 50% rel fukt 0,5 °/oo & 0,7 ©/oo.
vid 90% rf, 80% rf och 70% rf &r krympningen
ungefdr 40%, 65% respektive 80% av slutkrympvirdet.

Krympningen &r kopplad till uttorkning och gar
ddrf6r langsamt. Hastigheten dr starkt beroende
av konstruktionens dimensioner. Approximativt

6kar krympningstiden med kvadraten pd dimensionen.

P& grundval av fukttransportkoefficienter be-
stdmda av Nilsson, 1976, har erforderliga tiden
for att néd 50% respektive 90% av slutkrympningen
berdknats vid tva olika vct och olika konstruk-
tionstjocklekar, FIG 20. Som synes dr tiderna
extremt langa fOr tjocka konstruktioner. Vid
f6rhdjd temperatur reduceras dessa tider: se
avsnitt 2.3.1.

Svéllning:

Betongen svdller p& tvad olika sdtt:
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1) Reversibel svillning nér tidigare krympt betong
4nyo tar upp vatten. Denna svdllning = 2/3
av den fdrsta uttorkningskrympningen och unge-
1ika stor som eventuellt ddrefter fdljande
krympningar. En reversibel uttorkning - upp-
fuktning medfdr ddrfdr en permanent krympning

av = 1/3 av maxvdrdet.

2) Forlgdende svdllning ndr betongen hela tiden
dr vattenmittad. Enligt L "Hermite,1960,4r
den linjira svidllningen vid 1000 dygn hos
en betong som lagras kontinuerligt i vatten
ca = 100 & 120-107°% avs 0,1 & 0,12%. Svdll-
ningen &4tfdljs av en viktdkning p g a vatten-

absorption.

Hos cementpastor har fortgéaende svdllning

iakttagits &nnu efter 6 &r.

Tidsf8rloppet kan enligt L Hermite beskrivas

av funktionen
e =A * log t (11)

Data enligt ovan ger da& Az3'lO_5 om t dr 1i

dygn. Om ekvationen extrapoleras skulle svall-
ningen vara 0,15 O/oo efter 100 &r och 0,2 o/oo

efter 1000 A&r.

I vad m&n denna svidllning kan ge upphov till
inre spdnningar i betongen ndr denna &r helt
instdngd mellan stela vdggar dr obekant. Under
alla f&rhdllanden dr svdllningsmekanismen gynn-

sam f8r betongens tdthet, se avsnitt 4.4.
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Krypning:

Experiment visar att dnnu efter 30 &rs belastning
fortsdtter betong att krypa, se FIG 21 fran Troxell
et al, 1958.

Det idr didrfdr rimligt att anta att betongen kommer

att fortsidtta att krypa under mycket léng tid.

Bazant, 1975, anser att krypningens tidsfdrlopp kan

beskrivas med f&ljande funktion vid sma pakdnningar

EKRYP

SREE = aeeBee-en)© (12)

ddr A, B och C &r konstanter, t' &dr den tid nér
betongen belastas, t &r den aktuella tiden och

o den aktuella spdnningen i MPa.

Detta uttryck ger inget grédnsvdrde fbr krypningen.
Liknande potensuttryck har ocksa fdreslagits av

flera andra forfattare.

Anpassning av ekv (12) till forsodksdata f&r vatten-

mdttad betong har gjorts av BaEant, 1975.

Ur dessa data framgdr att en betong som belastas
med =1MPa vid 28 aygns d1der skulle f& en kryp-
deformation efter 1000 &r som dr; = 70'10_6;

130'10_6 respektive l30~10“6 och vid 100.000 &r;

- -6 -
100°-10 6, 180-10 respektive 250°10 6.

Vid spdnningar som understiger proportionalitets-
grdnsen - se TABELL 6 - kan antas att krypningen &r

proportionell mot belastningen.
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Belastningen i FIG 21 &r 5,6MPa och belastnings-
dldern &r 28 dygn. Berdknad krypning vid 30 &r,

sr 270-107%, 600-107° och 400-107°
BaZzant anpassade konstanterna. M&tt krypning &r
400-107°

med de av
f6ér en vattenmdttad provkropp.

Krypningen Okar med hdjd temperatur. Vid 50-100°C
8kar den normalt till 2 & 3 génger det vidrde som
gdller vid rumstemperatur, Geymayer, 1970. Vid

torrare miljd Okar ocksd krypningen.
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1.1.5.7 Temperaturrbrelser och temperaturberoende

sprickbildning

Som en f6ljd av cementhydratationen utvecklas vidrme
i betongen. Temperaturen kommer ddrfér att stiga
med ett belopp som beror pa cementtyp, cementhalt

och konstruktionens dimensioner.

Didrvid utvidgas betongen termiskt. I det tidiga
stadiet 4r betongen formbar, varfdr plastiska de-
formationer motsvarande den fria temperaturutvidg-
ningen uppstdr om konstruktionen &r helt fastléast;
t ex vid en betongplugg som gjuts helt fast mot

vdggarna i en bergtunnel.

Efter ndgra timmar hardnar betongen medan tempera-
turmaximum inte nds fdrridn efter nagot eller flera
dygn; den exakta tiden beror p& betongsammans&dtt-
ning och konstruktionens dimensioner. Under tiden
fr&n hérdnandet till temperaturmaximum uppstar d&dr-
f8r dven vissa elastiska tryckdeformaticner i be-

tongen.

S&4 smdningom bdrjar betongtemperaturen sjunka, var-
vid fdrst de elastiska tryckspdnningarna avlastas.
S& sm&ningom nds spdnningsnivan noll och den fort-
satta avkylningen medfdr dragspdnningar i betongen.

Om avkylningen blir fOr stor, sker sprickbildning.

Erfarenheten visar att sprickbildning sker om be-
tongens medeltemperatur tilldts stiga mer &n unge-

f5r 15 § 20°.1)

Vill man undvika temperatursprickor vid avsvalnan-
det dr det dirfdr viktigt att betongkonstruktionen,

betongsammansdttningen och gjutningsarbetet utformas

l)Privat information fr&n Statens Vattenfallsverk.
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péd ett sadant sdtt, att temperaturstegringen maxi-

meras till en ofarlig niva.

I stdllet f6r att gjuta en enda tjock vdgg kan det
t ex vara férmanligt att gjuta ett antal tunnare
vdggar som stdr intill varandra. Ddrvid reduceras

risken f6r avsvalningssprickor avseviart.

Betongs ld@ngdutvidningskoefficient &r beroende av
ballasttypen, ballastmdngden, cementpastans vct,

dldern, fukttillstdndet och temperaturnivan.

I princip gdller f&ljande kompositformel:

‘K + a,"V, "K

o p " %% Vb ‘b
*K
p

\Y
P P
Y

P

L] \
+ Vb Kb {13)

oy =
ddr o &r langdutvidgningskoefficient, V dr volym-
andel och K dr kompressionsmodul. Indexen B, p och

b gdller f6r resp betong, pasta och ballast.

Ekv (13) har utritats i FIG 22 f6r olika E-modul-
férhdllanden mellan pasta och ballast och olika var-
den pa ap. Figuren férutsdtter att Poisson's tal ar

lika f&r bidgge faserna och att ap = 15-10_6.

Normalt &r Eb/Ep >5. Figuren visar d& att betongens
ldngdutvidgning i huvudsak bestdms av ballastens
ldngdutvidgning. Detta bekrdftas ocksa i stort sett
av experiment, se FIG 23 ur Neville,‘l975 och FIG
24 ur Davis, 1967 .

Cementpastans och ddrfdr betongens ldngdutvidgning
dr stdrst vid = 50 3 60% relativ fuktighet och mins-
kar vid fullstdndig vattenlagring, FIG 25 och FIG 26

ur Neville, 1975 resp Mitchell, 1953

Genomsnittlig l&dngdutvidgningkoefficient f&6r en
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vattenmidttad betcng med granitballast dr 8 a 9-10.6

per °c. Motsvarande virde f&r en luftlagrad grani-
tisk betong dr 9 & lO'lO-6 per °c, Neville, 1975,
FIG 22.

Inverkan av temperaturnivdn dr liten vid temperatu-

rer upp till 150°¢, Berwanger och Sarkar, 1973 .

Kalkstensbhballast ger ldgre och kvartsitisk ballast

stOrre langdutvidgningskoefficient.

Varje differens mellan pastans och ballastens l&ngd-
utvidgningskoefficient ger upphov till sp&dnningar i
betongen. Dessa i sin tur kan medfdra sprickor. FOr
att reducera sprickrisken bdr man ddrfdr avpassa
ballasten efter pastan. FIG 25 och 26 visar att vat-
tenmdttad cementpasta har en relativ rbrelse av
=9.107° & 12+107% per °C. Denna rérelse bdr alltsa
efterstridvas hos ballasten om perfekt termisk kom-

patibilitet Onskas.
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1.2 Kemiskt

1.2.1 Delmaterialen

1.2.1.1 Portlandcement

Framstdllning sker genom brdnning vid en tempera-
tur av = 1400°C av en finmalen blandning av 1
huvudsak kalksten, sand och lera samt efterfdljande

malning varvid gips tillsédttes.

Totalsammansdttningen ligger normalt i fdljande

omré&den: Eriksson, Pettersson, 1971

Cao 60-67 vikts-%
Sio, 20-25

A1203 2,7-7,1

Fe, 0, 1,6-3,9

MgO 1,5-3,8

S04 1,6-3,3

K,0 0,1-1,5

Na,O0 0,0-0,5

Svenska cementnormerna tilldter inblandning av upp

till 10% masugnsslagg i portlandcement.

Den vid bridnningen erh8llna produkten bestdr bestar
férenklat uttryckt av fdljande huvudbestédndsdelar:

1)

tri-kalciumsilikat 3 Cao-SiO2 ;,C3S vanl
di-kalciumsilikat 2 Ca0-sio, i C,8 "
tri-kalciumaluminat 3 CaO'Al2O3 i C3A "
tetrakalciumaluminoferrit 4 CaO'A1203-Fe203 i C,AF "

1) Cementkemiska fdrkortningar:
C ca0, S = 8i0,, A = A1203, F = Fe,05, S = S04,
¢ = co,, H = HyO.

c 2

45-65%
10-30%
5-15%
5-12%
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F&rutom Ca, Si, Al, Fe och S innehdller cement i
regel ett stort antal andra dmnen som hdrrdr fran
rématerialen och brédnslet. Exempel p& analyser

av amerikanska portlandcement aterfinns i Clifton
& Mathey, 1971, ur vilken sammansdttningen i
TABELL 7 &r hdmtad. Ingen av de ovan angivna
foreningarna forekommer ddrfdér i ren form i
cement. Portlandcement &r i Sverige normerat i
Statliga Cementbestdmmelser Bl, 1960.

TABELL 7. Amnen som fdrekommer i mindre mdngd.

Amerikanska portlandcement (spektrokemisk

analys)
BaO 0,005-0,2 vikts-%
Co 0,001-0,01
Cr 0,001-0,02
Cs 0,005
Cu 0,001-0,05
Li 0,005-0,01
Mn 0,01-0,5
Mo 0,001-0,05
Ni 0,001-0,02
P 0,5
Pb 0,001-0,05
Rb 0,001-0,01
Sro 0,02-0,4
Ti 0,05-0,5
v 0,005-0,1
in 0,01-0,2
Zr 0,005-0,5

Vid slaggblandning tillkommer bidrag h&drifréan

(FeO, MnoO, sz').
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1.2.1.2 Ballast

Krav pa ballast anges 1 Statliga Betongbestdmmelser,

B5,1973 och gdllande spdnnbetongnormer.

1.2.1.3 Vatten

Krav pa vatten fOr betongberedning anges i B5,1973

och gdllande spannbetongnormer.

1.2.1.4 Tillsatsmedel

I betongtekniken anvdnds olika typer av tillsats-
medel f6r att i olika avseenden fdrbdttra betongens
egenskaper, t ex dess frostbestdndighet eller f&r att
paverka den fdrska betongens egenskaper eller for

att paverka bindningsreaktionens hastighet (accele-

ratorer, retardatorer).

Kemiskt utgbres tillsatsmedlen av ett stort antal
olika &mnen och &dmnesklasser av vilka ndgra exempel

kan anfdras:

Acceleratorer: kalciumklorid, kaliumkarbonat
Retardatorer: lignosulfonater, hydroxykarboxylater,

kolhydrater,fosfater.

Luftinblandningsmedel: (ytaktiva &mnen) natriumabietat,
natrium - dodecylsulfat, alkyl-

fosfater.

Plastifierare: lignosulfonater, hydroxykarboxylater,
polyglykoler, sulfonerade melamin-

formaldehydpolymerer.

Inhibitorer f6r armeringskorrosion: natriumnitrit,

natriumbensocat.
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Doseringarna varierar vanligen mellan 0,01-3%

av cementvikten.

Till tillsatsmedelsgruppen rd@knar man ibland &ven

sddana dmnen som kiseldioxidstoft, puzzolan m m.

1.2.2 Cementets hydratisering, reaktioner och

reaktionsprodukter

1.2.2.1 Reaktionsprodukter

Vid cementkomponenternas reaktioner med vatten

bildas en rad fdreningar av vilka den bindande

utgbres av ddligt kristallerat kalciumsilikathydrat

med variabel stdkiometrisk sammansdttning:
(l,5-2)CaO'SiOZ(l—2)H20. Denna bestdndsdel ansdgs

forr 1 tiden vara en daligt utbildad form av mine-

ralet tobermorit och beteckningen "tobermoritgel"

som numera anses oegentlig, fdrekommer fortfarande

i litteraturen. Denna komponent kan emellertid i

sin struktur bygga in ett stort antal &mnen t ex

INERE Fe3+, soi' s& att dessa kan uppga till ca

1 sadan atom p& 6 Si-atomer. Detta medfdr &ndrad
morfologi hos produkten. Vid hydratationen bildas

dven kalciumhydroxid som fdrekommer i kristallin

form men ménga resultat tyder p& att den dessutom
f8rekommer i en annan, rdntgenamorf, form. Av tri-
kalciumaluminatet bilaas tillsammans med gipsen med
tiden kalciumaluminiummonosulfat-hydrat: C4 A S le samt
ett kalcium-aluminathydrat med en sammansdttning

cC, A H

4 13°
16sning. I denna kan dessutom Al delvis ers&ttas

Dessa tva dr isomorfa och bildar en fast

med Fe fran C, AF och man féar en fdrening som

kan skrivas som C, GLF)(gﬁﬂle

F8ga dr kdnt om vad som sker med de i l&gre koncen-
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trationer forekommande grunddmnena. Na och K fdre-
kommer dock l&sta som hydroxider i porvdtskan som
dven innehdller kalciumjoner. pH fOr mdttad kalk-
16sning &r ca 12,6 men det &dr i storutstrdckning
Na och K som bestdmmer pH i porvitskan och detta
nar ddrfdr ofta upp i vdrden pa &ver 13. N&r
klcridinblandning gjorts finns &dven denna med i
porvidtskan. Under den ndrmaste tiden efter bland-
ningen finns &dven Si, Al, Fe och SO4 16sta i por-
vattnet men dessa 8mnens koncentrationer sjunker
snabbt ned till ppm-niva eller dd&runder och om
inte f&r mycket klorid finns inblandat sjunker

dven denna koncentration till ett 1lagt vdrde.

1.2.2.2 Hydratationsreaktioner

De reaktioner som dger rum nédr cement blandas med
vatten &r dnnu inte helt utredda, i huvudsak beroende
pa de svarigheter som dr férknippade med identi-
fiering och karakterisering av ddligt kristallerade
produkter. I huvudsak sker emellertid f&ljande.

Vid blandningen gér i fOrsta Sgonblicket var och

en av cementkomponenterna i 1l6sning i stdkiometriska
proportioner. Fradmst gar alkalierna i 1&sning lik-
som gipsen. Reaktionerna gar hdrefter langsamt och
det intrdder vad man pé& engelska kallar en "dormant
period"”. Reaktionen utvecklar under denna tid mycket
lite virme. C3A och C4 AF bildar med gips en fbrening

kallad ettringit. Efter né&gra timmar bdrjar emellertid
reaktionerna att ta fart, vdrmeutvecklingen dkar

m&jligen som f31jd av att de primdrt bildade
kalciumsilikathydrater omvandlas i sekundéra.
Reaktionshastigheten nar ett maximum ungefdr nér
massan b&rjar tillstyvna och avtager sedan p g a
att cementkornen omges av ett skikt hydratations-
produkter som f8rdrdjer vattentransporten. Efter
nagot/nagra dygn tar gipsen slut och i samband

hdrmed omvandlas den bildade ettringiten till
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kalciumaluminiummonosulfat-hydrat eller till den ovan
ndmnda fasta l1l6sningen. Hydratationsreaktionerna fort-
sdtter under mycket lang tid, troligen berocende pa

att cementpulvret efter malningen innehdller en del
grova korn p&d =~ 0,1 &8 0,2 mm. De bildade kalcium-
hydrosilikaterna fdreligger i ytterligt finfdrdelad
form och bestdar till att bGrja med av mono- och
disilikater. Med tiden sker en omkristallisation

mot produkter med l&gre specifik yta och med en

1)

6kning av halten polysilikater. Matningar gjorda

péd 15 &r gamla vattenlagrade pastor tyder pa att efter
denna tid ca 20 % av silikatet fOreligger som moncmer,
ungefdr lika mycket som dimer och ungefdr 50 % som
f6reningar med fler &n tva kiselatomer. TidsfOrloppet
dterges i FIG 27. Man anser sig bl a ha identifierat
ett trisilikat och ett cykliskt tetrasilikat. Andra

forskare skall ha pavisat dnnu stdrre molekyler.

L C W Lentz, 1966
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2 MATERIALET BETONG: TIDSEFFEKTER PA STRUKTUR
OCH EGENSKAPER

2.1 Erfarenheter fran dldre byggnadsverk

2.1.1 Antika byggnadsverk

Redan flera hundra &r fdre vadr tiderdkning framstillde
romare och etrusker ett bindemedel bestdende av kalk-
bruk, i wvilket inblandades t ex "Santorin" - en wvulka-
nisk sand fran 6n Santorin - eller vulkanisk aska, t ex frin
byn Pozzuoli i ndrheten av Vesuvius, eller trass. Samtliga dessa

typer av mineraliska tillsatser kallas numera "puzzolaner".

Man kdnde till att bindemedlet genom dessa tillsat-
ser blev "hydrauliskt”, dvs att det hdardnade &ven
under vatten till skillnad fradn det rena kalkbru-
ket, som krdvde ndrvaro av luft, dvs koldioxid,

f6r att hérdna.

P& platser ddr man saknade naturliga puzzolaner till-
sattes i stdllet tegelmjdl, som gav liknande hydrau-

liska effekter.

Ungefdr 150 &r f.Kr. borjade etruskerna tillverka

en blandning av sitt hydrauliska bruk och grdvre
stenmaterial. Blandningen, som kallades "Opus struc-
turae", gbts i formar av trid- eller tegelmurbruk

och var didrfdr ett slags primitiv betong.

N&got senare tillverkade romarna en liknande bland-
ning men anvdnde grus som utfyllnadsmaterial. Bland-

ningen kallades "Opus signium".

Den fO6rsta kdnda beskrivningen av hydrauliska till-
satsmedel samt av tillverkning och gjutning av be-
tong har gjorts av Vitruvius ungefdr &r 25 f.Kr.
(Vitruvius skrifter finns Oversatta t ex av Prestel,
1974, och Morgan, 1960). S& t ex beskrivs i en av

Vitruvius' bdcker hur en hamnpir i Puteoli byggs av
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betong, som gjuts direkt pa plats eller till stora

block, som ddrefter placeras i piren.

P& s&ddana platser ddr naturliga puzzolaner saknats
har man, som tidigare ndmnts, ibland anvént sig av

tegelmjdl. Man har emellertid ocksé& medvetet till-

verkat ett hydrauliskt bindemedel, s k "romancement"
genom brdnning av kalk- och kiselsyrahaltiga leror.
Det fdrsta belagda exemplet p& en sadan cementtill-
verkning utgdr byggandet aren 70-80 e.Kr. av vatten-

ledningkulverten mellan Eifel och K&ln.

M8jligen har cementtillverkning &dven praktiserats

tidigare.

Ett flertal av de byggnadsverk, som uppfdrdes med
hjdlp av hydrauliska bindemedel &dr fortfarande i

ett utomordentligt gott skick. Dit hdér t ex Pantheon
och Colosseum i Rom samt ett flertal akvedukter, t ex
Pont du Gard vid staden Nimes i s&dra Frankrike. Vid
sidan av dessa stora byggnadsverk finns dven ett
flertal vattenledningar och andra mindre konstruktio-
ner bevarade. Den utomordentliga bestdndigheten hos
dessa gamla byggnadsverk har fdranlett vissa forska-
re att anta, att romarna kdnde till vissa hemlighe-
ter vid tillverkning och gjutning av betonger, som

sedermera gatt fdrlorade.

S& dr dock med stof sdkerhet inte fallet, vilket di-
rekt framgdr av Vitruvius' och Plinius' beskrivning-
ar och av moderna analyser av materialen. Det dr
emellertid alldeles klart att man var oerhdrt noga

med betongens och brukets packning och bearbetning.

Enligt Malinowski , 1977, utfdrdes t ex vattenkana-
ler ofta i sex olika bruksskikt, som vartdera pac-
kades mycket vdl. Det yttersta skiktet polerades

sd8 att det blev spegelblankt. Bestdndigheten hos
sdv3dl ®dver- som underjordiska kanaler har varit utom-

ordentlig, vilket framgdr av en analys, som nyligen
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genomfdrts av Malinowski, 1977

De antika hydrauliska bindemedlen kan inte utan vi-
dare jadmféras med moderna cement; i princip var de
mer av "lufthdrdande" &n "hydraulisk" karaktdr. Or-

saken till detta &dr huvudsakligen:

1) Forhdllandet kalciumhydroxid till kalciumsili-~

kater var oftast hogre i de antika bindemedlen.

2) Vid tillverkning av romancement kan man fdrmoda
att temperaturen uppgick till hogst 1000°c. vid
denna relativt laga temperatur uppstdr inte alla
de s k klinkermineral, som utbildas vid tillverk-
ning av ett modernt portlandcement. De bidgge vi-
sentligaste strukturuppbyggande klinkermineralen
C,S och C,8 bildas vid =900°C resp«1450°C. Av
dessa kan séledes i fdrsta hand C,S antas ha f&-
rekommit i romancementet. De reaktionsprodukter
som bildas av C,s dr emellertid av samma karak-
tdr som de som bildas av C3S, bortsett frdn att

en mindre mdngd fri kalk utvecklas.

Att den fria kalkhalten varit hdg framgdr av analy-
ser som utfdrts pa& antika betonger; Malinowski, 1977

anger t ex att bindemedlet i en underjordisk etrus-

kisk vattenkanal fran 600-700 ar f.Kr. nu utgdrs av
huvudsakligen kalciumkarbonat och enbart en liten
andel av kalciumsilikater, troligen hdrrdrande fran
en reaktion mellan’kalciumhydroxid och kiselsyra,
som fanns i den tuffsand och det tegelmjdl som blan-

dats i bruket.

I en annan vattenkanal beldgen 6ver mark i Cesarea,
Israel, befanns bindemedlet i sddana bruk som be-
stod av en blandning av bruk och marmorkross nu be-
std av kalciumkarbonat, som ofta var i kristallin
form. I ett rott bruk som inneh8ll tegelkross pa-
trdffades en blandning av kalciumsilikater och
kalciumkarbonater - de fdrra med sdkerhet hirrdran-

de frédn en hydraulisk reaktion.
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Trots olikheterna mellan antika och moderna cement
torde vissa av de reaktionsprodukter, som utbildas
vid de hydrauliska reaktionerna vara av samma typ
som de som sker vid en normal cementhydratation,

se avsnitt 1.2.2.

De antika betongkonstruktionerna erbjuder d&rfor
utomordentliga objekt f6r studier av aldringspro-
cesserna hos kalciumsilikathydrater. Denna méjlig-
het har emellertid utnyttjats i alltfér liten om-
fattning. Vi har inte lyckats finna nagon studie
i vilken f&rsdk till kvantifiering av de olika mi-

neralfaserna har gjorts.

Mchedlov-Petrosyan et al, 1968 , har emellertid ge-
nomfdrt kvalitativa r&ntgendiffraktionsanalyser pa
bruk uttagna ur byggnadsverk, som dr 200-2000 &r

gamla. Forfattarnas resultat visas i1 TABELL 8.

TABELL 8. Results of A-vay analysis of gneient mortars
Number Specimen Century ot Fhase composition
ordinal  number butlding

/ 1 2 R 4

o caleite; CoSHC): CSHEAY,
! 53 ! tobermuatite; C.SH(BY; CSHB)

caleite: CLSHUT CSH(AT, C,SHB),

2 7 v tobermornte; CSH{B).
B o . cateite; CoSHCO): tobermorite;
3 397 AN CLSHIAY CSHUBL
B . valoite; € SH) D CSHEAG
4 80 X tobermunite; C.SHIC) CSHAD.
) calcite; CSHC) C8HIA) L C.SH(B);
5 85 i tobermuorite.,
T calcite: C.SHEB), C.SHEAY,
6 23 ol tobermorite; C.SH{C); CSH(B).
o o ™ caleite; CoSH(B); C.SH(A);
7 3 xvi tobermorite; C,5HC): CSHi3).
~—~B_ T 54 1 caleite; O SH; hillebrandite.
9 87 Vi caleite; hillebrandite.
o calcite; hyrohite; hillebrandite,
10 ! Xt calcite; CoSyH-macro-crystallic,*”
11 24 XV calcite; hyrolite; atwiltite,
12 46 XV calcite; hillebrandite; C;SH,; C,SH.

Notes: Specimens 1-7 were analysed by meuns of the )?-ruy
apparatus URS-50-IM; specimens 8-12 by means o‘t the
apparatus  URS-50-1; specimen 107 by means of the
apparatus URS-55-31 (Deby-method). In specimens and 3
there were observed “hollow galls”™ proving the presence
of amorphous silica.
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Tabellen ger en viss uppfattning av vilka reaktions-
produkter som bildats och som fortfarande finns kvar
efter ladng tid. Dessa produkter har varit utsatta
f6r det klimat, som ratt p& resp platser, och de

har haft tillfdlle att karbonatisera. Man skulle
vdnta sig att hela bruket efter sa léng tid full-
stdndigt &verfdrts till kalciumkarbonat och kisel-
syra. S& dr emellertid inte fallet; i bruket frén
byggnadsverk uppfdrda under fdrsta arhundradet e.Kr.
fann man kalcit, C,SH{C), C,SH({A), tobermorit,

2 2
C,SH(B), CSH(B), och C3S H,. Frdn byggnader fran

li— och 1200-talet rapporteras &ven gyrolit, C282H—
makrokristallin (riversidite) och afwillit. D&rvid
dr alltid kalcit huvudprodukten, men dessutom fdre-
kommer amorf kiselsyra. Artikeln inneh&ller ingen

information om vilka utgdngsprodukterna varit. For-

fattarna uttalar att:

"The presence of hillebrandite (CZSH(B)),afwil—
lite (C382H3), gyrolite (C253H3), riversidite
(C252H) and others in ancient lime-mortars,
which are formed under hydrothermal conditions
in portland-cement, allows to assume, that the
replacement of thermal treatment by long-time
hardening (and vice versa) may give qualita-

tively the same results

Tyvdrr anger fOrfattarna inte de relativa mdngderna
av olika faser. Blotta fOrekomsten av hillebrandit
och afwillit antydér dock att en spontan omvandling
av kalciumsilikathydraterna av den typ som diskute-
ras i1 avsnitt 2.2.1.2 ocksd intrdffar i verkligheten.
I vilken grad omvandlingen sker dr dock obekant. Det
médste observeras att denna fdrdndring uppenbarligen
inte har lett till att bindemedlet brutits ner; sa-
vdl bestdndighet som hallfasthet &r fortfarande myc-
ket god i de antika bruken och betongerna, Malinow-

ski, 1977

[ 4



2.1.2 Langtidsundersékningar

Det existerar mycket fa léngtidsundersdkningar av
betong. Den enda, som &r nagorlunda utfdrlig, gar
tillbaka till &r 1910, d& man vid University of

Wisconsin, USA, placerade ut ett stort antal be-

tongprover (serie A) i tre olika miljder:

1) i_vatten med temperatur varierande mellan +15°¢
och+210C,

2) utomhus utsatta for normala klimatiska pé&frest-
ningar ; ungefdr 25 fryscykler och 800 mm neder-
bdrd per ar,

3) inomhus. Mellan aren 1910 och 1932 i en kdllare

med 50-75% rel.
erande mellan
varmare och torrare miljs;
ratur +21 & +24°C.

fuktighet och temperatur vari-
+2 och +219C. Efter &r 1932 i en
RH 20 & 60%; tempe-

Aren 1923 och 1937 placerades ytterligare ett stort

antal prover (serie B resp serie C) ut i samma mil-
jBer. Cementtyperna framgdar av TABELL 9. Czs—halter—
dr genomgdende hdgre i de dldre cementen, som

se dven TABELL 10.

na

dessutom &r mera grovmalda;

har f6ljts upp dnda upp till 50 &rs alder hos prov-

kropparna. Tanken dr att forsdken skall padgd under
100 ar for proverna frdn &r 1923.
Resultat har redovisats av Whitey , 1931 , Whitey and

Wendt , 1943 , Whitey , 1961, och Washa & Wendt /1975 .

TABELL 9.
OXIDES AND COMPOUNDS IN CEMENTS BASED ON CHEMICAL ANALYSIS
Atlas 3M 4} 50 ™M 3M7 5N\ UM ]
Cement No. 1910 1923 1923 1923 1023 1937 1657 1437 T
h 2 (3) 1) (3) (6; (7) (8) (% (1 (11 Qe {13 (14
Computed Compound Composition on Loss Free Basis

3C0 .80, 28.9 |43 7 {422 [3828 (273 | 465 [456 [304% [307 | 531 52 6 375 5 5
2Ca0.Si0, H4 |[297 (330 1356 [432 1251 (252 (41.4 |416 | 21.5 210 340 16.2
3Cs0.ALO, 114 110 | 84871142 1156 148 |138 1330130 10 4 11 9 4 53 13.0
4Ca0.ALO; Fe:0;] 9.4 75 | 864 857 79 | 6909| 695 s8] 912 75 & 66 15 8 9 58
CaS0, 33 ] 292 2.89| 32| 32§ 257| 282 337 332 2 87 30N 306 379

Tryck- och draghdllfastheten liksom volymindringen
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I TABELL 10 anges medelvdrden 6ver tryckhé&llfasthets-

féridndringarna under 50 &r, Washa & Wendt, 1975 .

TABEL )
BELL 10 STRENGTH CHANGES FOR SERIES A, B, AND C

Outdoor storage Indoor storage
Average Avg:‘énze percent change from percent change from
. surface ;| content
Series | area, of 1 month |10 years |10 years | 1 month |10 years | 10 years
cmi/gm | cement, to to to to

to to
percent |10 years |25 years 50 years |10 years | 25 years | 50 years

A-1910 1045 44.4 171 31¢ 42 97 44° 82
B-1923 1230 33.7 130 13 9 55 32 37
C-1837 1785 23.2 67 ~5 - — — —

*10 years to 30 years.

Tryckhdllfasthetsmdtningarna visas dven 1 grafisk

form i FIG28 och FIG29 av Washa & Wendt, 1975 . Som
synes vixer tryckhdllfastheten hela tiden, m&jligen
bortsett frdn de yngsta proverna, didr en viss hall-

fasthetsreduktion kan noteras under tiden 10-25 ar.

Sdrskilt markant dr stegringen i hallfasthet mellan
10 och 50 &rs &lder fO6r inomhuslagrade provkroppar.
Det dr ocksd intressant att notera att utomhuslag-
rade prover s& gott som undantagsl&st ger hdgre
hdllfastheter dn inomhuslagrade, trots de klimatis-

ka pafrestningarna.

IFIG 30 ur Whitey, 1961, visas samma resultat som i
FIG28 samt dessutom resultat f6r de prover, som lag-
rats i vatten under 50 &r. Dessa senare prover upp-
visar speciellt stor hallfasthetsstegring och inga

tecken pa avtagande hallfasthet.

Det dr intressant att notera att de &dldsta betong-
erna - frdn 8r 1910 - hela tiden uppvisar hallfast-
hetstillviaxt, medan det finns en antydan till hall-
fasthetsnedgéng f&r de yngsta betongerna. Washa &

Wendt , 1975, skriver:

"The compressive strength of comparable con-

crete cylinders stored outdoors made with
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cements having a relatively high CZS content
and a low surface area generally increased as
the logarithm of the age out to about 50 years,
but concrete made with finer cements having

a relatively lower Czs content appeared to
reach their peak strength at ages between 10
and 25 years and showed strength retrogressions

thereafter."

Volymfdrédndringarna hos utomhuslagrade provkronpar
var smé&; 1923 ars provkroppar uppvisade en krympning
av2>0,15 O/oo efter 10 &r och en svdllning av
0,050/a3 efter 50 &r.

visas i1 FIG 31.Hallfasthetstillvidxten dr hir inte
lika klar som f&r tryckhdllfastheten; f&r betonger
med hdg hé&llfasthet tycks draghdllfastheter nd ett
maximum relativt snabbt och didrefter ligga i stort
sett stilla eller rent av minska. Detsamma gdller

for vattenlagrade provkroppar av svagare betong.

Det forhdllandet att tryckhd8llfastheten i stort sett
okar med tiden, medan dragh&llfastheten ligger stil-

la eller minskar nagot antyder, att betongen blir

sprodare med &kande alder.

Ar 1941 utplacerades pd olika h&1ll i Tyskland betong-
prover tillverkade av 4 olika cementtyper, varav en
var ett normalt portlandcement, tvad var slaggcement
med hdg slagghalt (HOZ) och en var ett slaggcement
med l&gre slagghalt (EPZ). Betongernas vct variera-
de mellan 0,50 och 1,29.
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Provkropparna lagrades utomhus. Genomgaende var mil-
i6n betydligt fuktigare &n fOr de amerikanska utom-

huslagrade proverna.

Resultatet av dessa midtningar har redovisats av Walgz,
1972 , 1976 , se FIG 33. Som synes, har hdllfast-
heten stigit hela tiden fOr betonger av alla hall-
fasthetsnivder och cementtyper. Okningen i h&llfast-
het mellan 28 dygn och 30 a&r dr i medeltal 230% for
betonger av portlandcement. Okningen &dr stdrre ju
ldgre utgédngshallfastheten dr. En betong med vct =
0,50 - kurva e - ndr dock en s& utomordentligt hog
h&llfasthet av 80 MPa efter 30 4r, trots att ut-
gdngshéllfastheten var hela 50 MPa.

I FIG.33 ur Springenschmid, 1976, har en sammanst&dll-
ning av savdl de tidigare refererade amerikanska

som de tyska f&rsdken gjorts. De senare uppvisar
betydligt stbrre hdllfasthetsdkningar och inga tec-
ken till avtagande hé&llfasthet. En bidragande orsak
till detta kan vara att de tyska proverna i genom-
snitt lagrades betydligt fuktigare &n de amerikans-
ka prover , som redovisas i FIG 28,29 och 33. Ameri-
kanska vattenlagrade prover uppvisar ocksa ofta be-

tydligt stdrre hallfasthetstillvidxt dn de &vriga

proverna, se FIG 30.

Ar 1940 initierade The Portland Cement Association

i USA en langtidsundersdkning av cement och betong.

Understkningen dr emellertid i huvudsak inriktad pé
att studera inverkan av klimatiska pafrestningar -
frysning och upptining - och bestdndighet mot ke-
miskt angrepp - sulfathaltig jord, havsvatten.

Resultaten &r d&drfdr i stort sett inte tilldmpbara

pé& det hdr aktuella problemet. En undersdkning av
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hdllfastheter d4nda upp till 50 ars &lder hos fukt-
lagrade provkroppar planerades. De enda resultat,
som hittills publicerats, dr f6r 3 &r gamla prover,
Klieger , 1958 . Tryckhdllfastheten har som vidntat
stigit under hela tiden, medan bdjdraghdllfastheten
tenderar att ndrma sig en viss relativt konstant ni-
va efter ungefdr 3 ménaders alder, vilket &verens-

stdmmer med resultaten fran University of Wisconsin,

FIG 3L

En sammanstdllning av resultaten ges av Hansen , 61965 .
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2.2 Spontan strukturfdrdndring
2.2.1 Stabiliteten hos reaktionsprodukterna i
cementpastan

2.2.1.1 Fysikalisk stabilitet
P g a sin h6ga specifika yta kan hydratiserad

cementpasta betraktas som ett metastabilt material;
en tillv&xt av stora gelpartiklar pa bekostnad

av sma partiklar skulle nd@mligen leda till en
reduktion av specifik yta och d&rfér till en re-

duktion av den totala friaenergin, Powers, 1960.

Normalt borde en kristalltillvidxt medfdra en
minskning av den specifika ytan. Enligt Powers,
1960, har ingen nedgang i den specifika ytan
kunnat noteras for cementpasta som lagrats i

flera &r i vatten.

Powers pépekar dock att detta inte dr ett sikert
bevis f&r att kristalltillvédxt ej skett; om gel-
partiklarna &dr tunna plattor eller fiber-
liknande skulle den dkande ytan vid tillvixt

av en partikel 1 stort sett kompenseras av den
minskande ytan hos den krympande partikeln. En
stor nedgang i specifik yta skulle vid denna typ
av partiklar vara ett tecken pa& kristalltillvixt
i kombination med en &kande isometri hos kristal-

lerna.

Grudemo, 1977, har genomfdrt r&ntgendiffraktome-
triska mdtningar f&r vattenlagrade cementpastor
av olika vct och vid 3ldrar upp till 10 &r.

Nagon strukturell f8rdndring kan ej iakttas, se

FIG 34.

Cementpasta som utsdtts for upprepad uttorkning

och uppfuktning far en reduktion av sin specifika
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yta. Powers,1960redovisar ett f6rsbk ddr en cement-
pastas specifika yta reducerats till 84% efter
férsta och 63% efter den attonde fuktvidxlings-

cykeln.,

Aven pastorsom lagras vid konstant relativ fuktig-
het upp till = 80% under 1l&ng tid tycks f& en viss
reduktion av den specifika ytan. Powers,1960,anger
att denna i ett fall har maximalt uppgatt till

23% efter 20 mdnaders lagring. FOrdndringen tycks

vara st&rst vid = 50% relativ fuktighet.

Bdgge dessa senare fenomen tros hdnga ihop med
krympning; vid uttorkningen krymper pastan varvid
gelpartiklarna kommer i direkt mekanisk kontakt
med varandra. D&rvid uppstdr bindningar av primdr
typ. Vid uppfuktning kvarstadr dessa bindningar
varvid den totala inre ytan minskar. Att denna
hypotes dr rimlig styrks av att cementpastan har
en irreversibel krympningsdel och av att h&ll-
fastheten hos pastor som torkats mycket fdrsiktigt

dr stdrre &n hos otorkade pastor, Philleo, 1966.

Den spontana nedgdngen i specifik yta p g a fukt-
variation skulle dirf&r inte vara betingad av
nidgon for&ndring i kristallstrukturen som séadan.
F6rhojd temperatur tycks ha en viss inverkan pa

den fysikaliska strukturen, se avsnitt 2.3.1.
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2.2.1.2 Kemisk stabilitet

Det fréan byggnadsmaterialomrddet mest vidlk&nda

exemplet péd kemisk instabilitet &r aluminium-

cementet. Betong tillverkad av detta cement visar

efter en tid av 10-30 &r - olika frén fall till fall

- en hdllfasthetsfdrlust som ofta kan uppgd till
50-75% och som i nagra fall har medfdrt kollaps.

Detta cement dr av denna anledning inte tilldtet

att anvdndas i bdrande konstruktioner i Sverige

och i ett antal andra l&nder bl a Visttyskland

och Storbritannien. Vad som sker dr att ndgra av

de i det hydratiserade cementet ingdende best&nds-

delarna genom vattenavspjdlkning &vergdr i andra

fdreningar.

Vad gédller portlandcementet &r ndgon motsvarande

process inte kdnd. Visserligen kan man dven hir

tdnka sig mGjligheten av en reaktion:

1)

C, A H+CH +(6-12)H

Cqy A Hyz 79 = C4 6

Dessa reaktioner ger ett bidrag till porositeten;
i fallet C AHl3 med = 3-4% och i fallet C4AH19

4

medx6-8% vid cementpastor med vct 0,4—0,7.2) Av

dessa vdrden utgdr endast = 1-2% en porositets-—

6kning p g a &ldring eftersom endel av dehydre.-

ringen sker vid vanlig torkning av icke &ldrad

pasta och ddrfdr ingdr i den ordinarie porosi-

teten.

Emellertid har man funnit att C3AH6 endast bildas

med stor svarighet i ndrvaro av sulfat och det

kan eventuellt vara sd att det kan existera en fast

16sning med en l&dgsta sulfathalt (m&jligen

C4A~0,75 S le) som kan sta i jamvikt med C3AH6

och CH vid en viss sulfatjonkoncentration i 1&s-

1)
2)

Betr. cementkemiska fdrkortningar se avsnitt 1.2.1.1

Dessa vdrden har berdknats ur densitetsda?a hidmtade
frdn Lea, 1970. Berdkningar framgar av BILAGA 4.
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ningsfasen. C3AH6 har aldrig observerats med
rontgendiffraktion i cementpastor. Ddremot har
man funnit sma& médngder av ett liknande &mne (en
hydrogranat) som emellertid ej kunde fungera som
groddbildare f6r C,AH_ -kristaller. Vid reaktion

376
mellan cementklinker med hég C3A-halt och vatten

- alltsd utan ndrvaro av sulfat - har man ddremot

funnit C,AH

3AH,, Seligman, 1968.

S& ladngt det nuvarande vetandet strécker sig &r
det alltsd antingen C3A'(XjCH,(l—x)C§)'H12 eller
mdjligen C3AH6 som dr den stabila slutprodukten

av aluminaterna i ndrvaro av CH och det finns alltsa
en mdjlighet att det i portlandcement skulle pa
lédng sikt kunna &dga rum en omvandling till C3AH6.
Detta skulle dock i portlandcementets fall inte

f& ndgra stdrre konsekvenser f6r hallfastheten
eftersom det inte &r aluminaterna utan silikaterna
som utgdr bindemedlet och aluminaterna f&religger
i 1adg halt jamfort med forhéllandena i aluminat-

cement.

Den centrala frdgan fOr portlandcementets lang-
tidsstabilitet berdr ddrfdr kalciumhydrosili-

katerna.

Stabiliteten hos dessa dr mycket svar att fa
nagon klarhet i d& de fdreligger i en form som

dr ndstan amorf med avseende pa réntgen- och
elektrondiffraktion och det ddrfdr inte fbre-
ligger nagon ordentlig klarhet i strukturfrdgan.
Vad betrédffar vdlkristalliserade produkter fére-
finns en del arbeten av Mchedlov-Petrosyan och
Babushkin,} gééa har ,genom att anvdnda av Cottrell
och Latimer utvecklade empiriska uppskattnings-
metoder f&r de olika silikaternas fria energier,
kommit fram till att i ndrvaro av kalk skulle
mineralet hillebrandit vara det vid vanlig tempe-
ratur mest bestdndiga kalciumhydrosilikatet och
alltsd vara mer stabilt &n mineralet tobermorit
som anses std cementbestdndsdelarna ndra. Fragan
dr dock om skillnaderna i fri energi &r signifi-

kant jamfdrt med osdkerheten i de empiriska
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uppskattningsmetoderna. Man har emellertid funnit
att hillebrandit bildas vid temperaturer omkring
150°Cc (i autoklav) ur Bczs + vatten och denna
reaktion sker med ett kalciumsilikathydrat be-
nimnt C-S-H(II) som mellanprodukt vilket tyder pa
att hillebrandit &r stabilare &n C-S-H (IT) vid
denna temperatur%)
hillebrandit kan bildas vid hydratation av

Man har &ven kunnat pavisa att
cementpasta vid temperaturer mellan 50 och l2OOC.2)
Om denna bildning av hillebrandit kan &ga rum
jven vid vanlig temperatur skulle den medfdra

en viss 8kning av porvolymen.

Riknar man med i litteraturen angivna v&rden péa
densiteten skulle en sddan omvandling medfdra en
8kning av porositeten i cementpasta pad 5-8% av

pastavolymen vid vattencementtal pa 0,4—0,7.3)

Ett annat naturligt fdrekommande mineral afwillit
har kunnat pavisas vid hydratisering under mal-
ning i kulkvarn av C3S redan vid rumstemperatur.
Det har &ven pavisats att afwillit bildas vid
ympning av C3S—hydratisering. I detta fall blir 3
motsvarande porositetsbidrag 2-3% av pastavolymen.
En tredje substans som kan tédnkas uppkomma &ar
a—Czs—hydrat (CZSH). Denna bildas fran diverse
startmaterial i temperaturomradet 95—2000C5%ch

den har sannolikt dven pavisats i cementpasta som
hydratiserats vid BOOC% Porositetsbidraget frén
denna fdrening blir 7-10% av pastavolymen%)Upp—
gifter fdreligger om att man dven har kunnat pa-

visa trikalciumsilikathydrat (C_.S,H,) vid hydra-

67273
tation bade av C3S och cement vid temperaturer
sver 50° %)Porositetsbidraget dr hdr svarare

att uppskatta eftersom médngden slutprodukt bestéms
av kalkmingden i stdllet f6r som ovan av kisel-

e
syramidngden men det méste understiga 8—11%3)

1) Taylor, 1964 sid 180
2) Idorn, 1968

3) Se BILAGA 4

4) Seligman, 1968

5) Taylor, 1964 sid 212,
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Samtliga effekter kan leda till konsekvenser fo&r
hallfastheten. Den totala porositetsdkningen

hos cementpastan dr maximalt 12%; 10%; 9% och

8% wvid wvct = 0,40; 0,50; 0,60 och 0,70, se
BILAGA 4. Inverkan p& hdllfastheten &r d&rfér
stor. Den motsvarar en &kning av vct med upp
till 0,2 4 0,3, se BILAGA 3. Hartill kommer
fragan om de kristallina produkternas egen h&ll-
fasthet vilken dr svar att uppskatta. Det &r
emellertid rapporterat att autoklavhdrdade pro-
dukter som innehdller a-C,SH har lag héllfasthetl)
och att dven trikalciumsilikathydrat skall vara

ogynnsamt fodr hdllfastheten, Venuat, 1974.

En &versikt Over "apparently stable phases™

aterfinns i FIG 35 ur Lea, 1970 sid 201.

2.2.2 Sjdlvlakning av sprickor

Sprickor i betong kan under vissa fodrh&llanden l&ka
sig sjdlva. Effekten dr speciellt mdrkbar hos

vattenlagrad betong.

Vad som sker &r att kalciumhydroxiden som &dr 18st

i porvdtskan diffunderar fram till sprickan och
ddr kristalliserar ut som fast kalciumhydroxid och
i kombination med kolsyra som kalciumkarbonat. Det
dr osdkert om en helt hydratiserad pasta kan sjdlv-
ldka d& dess porvédtska inte l&ngre dr Svermittad
relativt fast kalciumhydroxid. Det skulle i sa

fall enbart kunna ske genom karbonatisering.

1) Taylor, 1964, sid 425.
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I en understkning av Lauer & Slate, 1956, under-
sdktes sjdlvldkningsfdrmagan hos betongprovkroppar
av varierande vct. Efter olika lang hdrdningstid
drogs provkropparna av varefter de bada halvorna
placerades i kontakt med varandra i vatten eller
alternativt 95% relativ fuktighet tilils de var

90 dygn gamla. D& bestdmdes draghallfastheten

och jdmfdrdes med ofdrstdrda provkroppars hall-

fasthet.

Sjdlvl&dkningen var i stort sett oberoende av vct.
FO6r betonger som var 28 dygn gamla vid "skadan"
var draghallfastheten vid 90 dygn ~7,5% av drag-

hallfastheten hos en ofdrstérd provkropp.

Dhir et al, 1973, har undersdkt sjdlvldknings-

formdgan hos prover som tryckbelastats nédstan

till total kollaps och sedan lagrats vid 95% re-
lativ fuktighet. En omfattande mikrosprickbildning
finns i dessa prover men det makroskopiska

brottet undveks genom en mycket snabb avlastning

omedelbart fbre kollaps.

Efter en viss tids lagring i 90% RF trycktes provet
sedan pd& nytt ndstan till total kollaps, lagrades
anyo i 95% relativ fuktighet och trycktes ddr-

efter en tredje gang.

Resultatet visas i FIG 36. Den heldragna linjen &r
tryckhdllfastheten f&r ett ofdrstdrt material.

De fyllda punkterna dr hdllfastheten fOr ett
material som trycktes sdnder vid det nidrmast fdrra
lasttillfdllet. Ringarna dr tryckhdllfastheten
f6r material som tryckts s&nder vid de bada tidi-
gare lasttillf&llena. 1Inalles testades 400 prov-
kroppar. Som synes dr sjdlvidkningseffekten mycket
god dven ndr sprickbildning uppstar vid sa sen
4lder som 60 dygn och dven i sadana fall d&r

sprickbildningen upprepas.
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Mekanismen bakom sjdlvldkningen dr troligen en
kombination av fortgdende hydratation och utfdllning
av kristaller i sprickorna. Hydratationsf&rloppet
bSr visserligen vara s& gott som helt avslutat

efter ett antal 8r. Fortfarande kan det emellertid
finnas inre kdrnor av ohydratiserat cement, som

aktiveras ndr de frildggs vid sprickbildningen.

Lauer & Slate, 1956, undersdkte strukturen hos
de hopl&dkta mikrosprickorna och fann inga tecken
pd produkter frdn cementhydratation. Diremot
fanns omfattande utfdllning av Ca(OH)z—kristaller
vilka av fdrfattarna anges som orsak till sjdlv-

ldkningen.

2.2.3 Ballastens stabilitet

De anvdnda ballastmaterialen 8r i regel i sig sjdlva
stabila dmnen. Det fdrekommer emellertid en del
mineral som exempelvispyrit som s&derdelas av vatten
och syre och bildar svavelsyra men sddana far inte

kama ifridga som ballastmaterial.

Ballastmaterialen kan emellertid reagera med be-
tongens bestandsdelar och d& frdmst porl&sningens
bestandsdelar av OH , Na+, K+ och Ca2+. Man kan
nog rdkna med att en sadan reaktion dger rum med
ndstan alla f&rekommande ballastsorter och den
leder da normalt till en god vidhdftning mellan
cementpasta och ballast. I négra fall har denna
reaktion emellertid medf&rt skador p& betongen i
form av expansion och sprickbildning och man talar
da om s k alkali-aggregatreaktion. Det finns flera
typer av riskabla ballastsorter av vilka kan
ndmnas dels de som inneh&ller s k reaktiv kisel-
syra,t ex opal och flinta,dels de som innehédller
vissa former av dolomit. Ingen av dessa ballast-
typer 4r vanliga i Sverige och veterligt finns

inget sé&dant skadafall rapporterat hidr. Under alla

forh&llanden skall de naturligtvis undvikas, se f &

B5, 1973. FOr litteraturhdnvisningar, se avsnitt 1.1.3.
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2.3 Aldrande p g a av miljdpdverkan

2.3.1 Inverkan av temperatur

Att uppvdrmning av cementpasta till mattliga
temperaturer paverkar dess fysikaliska struktur
har pavisats av bl a Bray & Sellevold, 1973;

5 médnader gamla cementpastor som vattenhdrdats

i rumstemperatur placerades i vatten vid +60°C
resp +100°C. Den specifika ytan mdttes genom
vattenadngadsorption och BET-teori. I samtliga
fall medfdrde temperaturhdjningen en reduktion i
specifik yta, se FIG 37. Vid 100°Cc halverades
ytan efter 1 manads lagring medan reduktionen

vid +60°C var ungefdr 20%.

Den troligaste orsaken till denna f&r&ndring &r
att kristallstrukturen forgrovas. Enligt
forfattarna styrks denna hypotes av mdtningar

av vissa mekaniska storheter; &terhdmtning efter

krypning, dynamisk E-modul, inre friktion.

Dehydrering:

Den mdngd vatten som avgar ur en cementpasta

vid uppvdrmning fran rumstemperatur till +105°¢C
6verensstdmmer mycket vidl med det vatten som
avdunstar redan vid rumstemperatur vid en extremt
1l3g relativ fuktighet - s k D-drying vid ang-

trycket 5"10_4 mm Hg.

Man kan d&drav dra den slutsatsen att enbart fysi-

kaliskt bundet vatten avgér vid temperaturer under
= lOOOC; se dock avsnitt 2.3.2 d&dr dehydrering

av vissa aluminater vid l&ga relativa fuktigheter

beskrivs.

Det dr fO8rst vid temperaturer Over denna niva som

kemiskt bundet vatten successivt bdrjar avgs,
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dvs 1 ett omrdde som inte dr intressant i denna

undersdkning.

Ballast innehdller ocksd& en del kristallvatten,
‘framférallt i mineraler som glimmer och horn-
bldnde.Detta vatten avgdr forst vid temperaturer
Oover ZSOOOC; Manns, 1975. Upp till +105°¢C avgar
enbart fysikaliskt bundet vatten inne i even-

tuella ballastporer.

Kemisk struktur:

Vid de temperaturer pa max ca 70°C som det blir
fraga om i detta sammanhang fdreligger inga k&nda
risker fOr betongens vidkommande. Vad som pé&-
verkas &r smdrre fdrskjutningar i porvidtskans
sammansdttning och méjligen en dndring av vissa
kristalliserade foreningars kristallvattenhalt.
Salunda uppges det att ettringit avger en del

av sitt vatten vid 40°C. Betriffande kalcium-
silikathydraterna finns inte veterligt rappor-
terat négra temperatureffekter av kemisk natur
under 50°C. Man kan pardkna att hydratations-
reaktionerna forldper nagot snabbare vilket m&j-
ligen kan négot paverka reaktionsprodukternas
specifika yta men ndgon inverkan av praktisk
betydelse finns inte. Se £ 6 2.2.1.2.

Hallfasthet:

Vid h&jd temperatur i temperaturintervallet upp
till 100°C reduceras h&llfastheten hos betongen
nagot. Maréchal, 1970, anger att tryckhdllfast-
heten omedelbart efter uppvdrmning sjunker i
stort sett linjdrt fré&n 100% vid +20°% till
mellan 80 & 90% vid 100°C. Liknande virden anges
av andra forfattare. I vissa fall har ingen hall-

fasthetsfdrlust noterats.
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Orsaken till hallfasthetsminskningen torde i fOrsta
hand wvara sprickbildning p g a olika l&8ngdutvidgnings-
koefficienter hos ballast och pasta. vid lang tids
stabil temperatur och fuktig miljd torde darfor
hdllfasthetsreduktionen bli avsevidrt mindre eller

helt upphéra p g a sjédlvldkning, se avsnitt 2.2.2.

En indikation pad att detta sker visas av

Nishizawa & Okamura ., 1972, se FIG 38.

Vattentdthet:

H6jd temperatur bdr hos sprickfri betong reducera
vattentdtheten i direkt proportion till minsk-

ningen av vattnets viskositet; vid 60°C ir Airfér
vattentdtheten reducerad ungefdr till hdlften av

vad som gdller vid +20°C.

FIG 37 antyder att porstrukturen fdrgrovas nagot

vid lagring i forh&jd temperatur; den specifika ytan
minskade ~20% vid lagring i vatten med tempe-
raturen 60°C. Detta antyder att porstrukturen

fdérgrovas nagot.

Permeabiliteten &r vid ofdrédndrad porositet och por-
struktur omvdnt proportionell mot specifika ytan i
kvadrat. Permeabiliteten efter reduktionen i spec

yta dr ddrfdr <2~ 150 % av utgangsvdrdet.

Krympningshastigheten som &r kopplad till ut-

torkningshastigheten Okar med &kad temperatur

av tva orsaker.

1) Vattenmolekylernas r&rlighet &kar.
H6jning fraéan +20°C till +60°C respektive +80°C
héjer diffusionstalet med en faktor 1,3 respek-
tive 1,5.
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2) Den drivande potentialskillnaden - anghalts-
differensen - &kar. Vid bibehé&llen relativ
fuktighet hos omgivande luft &kas potential-
skillnaden med en faktor 7 respektive 17 vid
en temperaturdkning till +60°C respektive
+80°C. Summaeffekten blir att den effektiva
diffusiviteten fOr vattentransport i betongen
B8kar med ungefdr en tiopotens vid temperatur-
héjning till ~60°C. De erforderliga krymp-

tiderna reduceras dadrfor med =90%.

Krypningen okar med hoéjd temperatur. Enligt Geymayer,
1970, &r Skningen normalt 200 & 300% vid en hdjning

£ill +50°Cc, se FIG 39.

2.3.2 Inverkan av fukt

Betongen paverkas i regel gynnsamt av fukt. De
fuktproblem som fOrekommer dr f&rknippade med
betongens dimensions&ndringar i samband med upp-
fuktning och uttorkning, dess besténdiéhet mot
vatten som pressas igenom betongen p g a hydro-
statiska tryckgradienter, dess inverkan p& be-
tongens samverkan med andra material samt dess

frostbestédndighet.

Rent kemiskt leder en nedgéng i fukthalten till
att kalciumaluminathydraterna som har formen av

hexagonala plattor avger vatten:
C4BHyg —> CyaH;, ;45 vid 80% rf

CyAH) 3 —> C,RH vid = 22% rf

C4AH13 — c4AHll vid 11 rf

Aven kalciumsulfataluminaterna avger vattenl

C3ACSH16-+ C3ACSH12 vid 90% rf.

1) Schwiete, 1968.



Andringar i vattenhalten &4tf6ljs av &ndringar

i plattornas tjocklek. Kalciumsilikathydraterna
har ingen konstant stdkiometrisk sammansdttning
och deras beteende kan inte beskrivas sé& enkelt
som fOr aluminaterna. Emellertid leder &dven hdr
en minskning i vattenhalten till en volymreduk-

tion.

I badda fallen dr volymdndringarna delvis rever-

sibla.

2.3.3 Inverkan av gaser

Betong pdverkas frdmst av sura gaser och den i
praktiken vanligaste dr koldioxid i luften. Det
foérekommer dven angrepp fran svavelvidte, som
bildats under anaeroba fdrhdllanden. I f&re-
liggande aktuella fall kan nagon gaskontakt inte
forekomma efter igenfyllandet, s& att den kontakt
som fOrekommer sker f&re denna period. Vad som
dger rum vid karbonatisering &r att koldioxiden

i luften 1ldser sig i porvattnet och reagerar med
cementpastans besténdsdelar. Det bildas fdrst en
del intermedidra produkter, men det anses att slut-
produkterna &r kalcit, magnesit samt en blandning
av kiselsyra, aluminium- och jdrnhydroxider m m.
Denna process paverkar givetvis hallfastheten.
Vanligen rapporteras att en karbonatisering

Okar hdllfastheten hos betong tillverkad av
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portlandcement. Siffror pa 10-100% anges for tryck-
och 40% f£6r hallfastheten.l)

gjorda pa gamla romerska akvedukter ddr man an-

vVid undersdkningar

vidant hydrauliskt bruk (troligen framstdllt genom
blandning av brdnd krossad lera och sl&ckt kalk)
som fogmaterial mellan stenar, fann man att ut-
tagna delar var helt genomkarbonatiserade men
hade god hdllfasthet, Idorn, 1967.

Karbonatiseringen leder dessutom till att be-

tongen krymper.

Reaktionen forléper skiktvis fran kontaktytan
och indt och intrdngningsdjupet dr i regel

proportionell mot kvadratroten ur tiden.

Karbonatiseringshastigheten paverkas starkt av
betongens fukttillstdnd och hastigheten har ett
optimum kring 60% rh. Den paverkas givetvis av
den omgivande luftens halt av koldioxid. Rappor-
terade vdrden f&r en del byggnadsobjekt tyder

pd att intrdngningsdjupet i allménhet ej Over-
skrider 100 mm pd 50 &r. Se FIG 40 fran Smolczyk,
1968. Andra forfattare, t ex Meyer et al, 1967,
har funnit att normala karbonatiseringsdjup hos
upp till 44 &r gamla konstruktioner varierar
mellan 18 och 35 mm, vilket ger 30 & 55 mm efter
100 &r. For vattenmdttade konstruktioner &r
karbonatiseringsdjupen betydligt mindre. Detta
visas schematiskt i FIG 41. Se &ven den

skuggade ytan i FIG 40.

1) Keil, 1971.
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2.3.4 Inverkan av betongaggressiva &mnen

2.3.4.1 Inledning

Betong kan bli paverkad av olika medier som den
kommer i kontakt med. Denna paverkan kan i vissa
fall vara hé&llfasthetsfrdmjande som t ex nér
betongen karbonatiseras av luftens kolsyra men

i regel dr det frédga om en forstdrelseverkan.
Angreppet kan gdlla savdl cementpastedelen som
armeringen men sdllan ballasten och dessa an-
gripande dmnen kan vara gasformiga flytande och

t om fasta. Det dr inte mdjligt att berdra alla
betongskadliga dmnen utan hdr behandlas bara

de som kan vara relevanta hdr och dera fGrstorelse-
mekanismer. Se f & Kleinlogel, 1950, Biczok, 1972.
De typer som behandlas dr for cementpastedelen
inverkan av mjukt vatten, syror, &mnen med for-
médga till basutbyte, dmnen som leder till s&nder-

fall genom expansion och havsvatten.

2.3.4.2 Angrepp p g a kalkurlakning

N&r betong kommer i kontakt med mjukt eller surt
vatten gdr kalcium och kisel m m i 1l&sning fran
cementpastedelens yta vilket till slut leder till
en total hdlfasthetsfdrlust. Aterstoden av pastan
utgdrs av en blandning av kiselsyre- , aluminium-
och jdrnhydroxid m m. Man kan ha att gdra med

tvd fall, dels ndr védtskan strémmar utmed betong-
ytan dels ndr den pressas igenom i betongen p g a
en tryckgradient. I f8rra fallet kommer angrepps-
forloppets hastighet att bestdmmas av diffusions-
motstédndet hos och koncentrationsgradienten &ver
det bildade pasta-rest-skiktet, och om atminstone
nidgon av cementets bestdndsdelar inte 1l&ses ut
eller avldgsnas mekaniskt eller p& annat s&tt,

kommer angreppsdjupet att bli proportionellt med



kvadratroten ur tiden. I motsatt fall bestidms
hastigheten av den process som l&ser ut eller
avldgsnar rest-skiktet. I detta fall spelar

betongens permeabilitet f&r vatten en ringa roll.

Ar omstdndigheterna sddana att vidtska pressas
igenom betongen blir angreppsfdrloppet propor-
tionellt med syrakoncentrationen och fliddets
storlek. Den sistndmnda bestdms av tryckgradient
och betongpermeabiliteten, och den senare kan
vdntas Oka i takt med angreppets fortskridande
(om man bortser fran vad som dger rum under

den allra f&rsta tiden). I detta fall &r fbre-
komsten av sprickor i betongen av den stdrsta
betydelse fo6r nedbrytningsprocessen och bestdndig-
heten kan dkas vdsentligt om sprickor kan fér-
hindras eller kan t&tas eller sjdlvldka i efter-

hand.

Olika syror har ndgot olika angreppsfdrlopp
beroende pd om de bildade produkterna fdlls ut

som sjdlvldsliga kalksalter eller inte. I f&rra
fallet bidrar dessa salter till att tdta hydroxid-
skiktet vilket fa&r angreppet att fdrldpa léng-
sammare. Ett viktigt sadant fall &r kolsyra som
vanligen finns i naturliga vatten. Vid kontakt
med betongen sker fOrst en utfdllning av kalcium-
karbonat som har t&tande verkan. I vissa fall

har vattnet en positiv halt av marmoraggressiv

kolsyra och d& kan detta skikt 1l8sas upp igen.

Beddmningen av mjuka och kolsyrehaltiga vattens
aggressivitetsgrad sker i normala fall p& basis

av dess halt av aggressiv kolsyra och dess karbonat-
hédrdhet enligt rdrnormerna (VAV P11l okt 1968).
Darmed dr dock inte sagt att dessa normer garan-

terar betongens besté@ndighet f6r de tidrymder
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det hidr 4r fragan om.

2.3.4.2 Angrepp P g a basutbyte

En del dmnen fridmst magnesium- och ammoniumsalter
reagerar med cementpastans hydroxyljoner sa att
dess pH minskar med hdllfasthetsfSrlust som £813jd.
Kritiska vdrden vid normal anvdndning av betong
anges 1 t ex:

vdsttyska DIN 4030: Mg>' 100 mg/1; NH, 15 mg/1

Ssttyska TGL 11357: Mg®’ 100 mg/l; NH] 50 mg/1

Magnesiumhalten i havsvatten dr en av orsakerna till

detta vattens betongaggressivitet.

2.3.4.4 Angrepp p g a expansion

Sulfatjoner har f&rmédgan att trdnga in i cement-
pasta och d&r med kalcium och med aluminater bilda
dmnen med stdrre volym &n utgangsprodukterna, vilket
leder till expansion, sprickbildning och hallfast-
hetsfdrlust. Den vid vanlig betonganvdndning kri-
tiska koncentrationsgrdnsen ligger enligt olika
l&nders normer fO0r vanligt portlandcement vid
150-360 mg SO4/1 men vid val av ett cement med

1l4g halt av C3A, s k sulfatresistent cement, och
speciellt val av betongsammansdttning kan den

enligt brittiska normer (Building, 1975) anses

vara 6000 mg SO4/l. I regel foreligger inga problem
med sulfatbestdndighet i Sverige, da vara grund-
vatten sdllan innehdller stora sulfatkoncentrationer.
Havsvattens aggressivitet anses till en del orsakad
av sulfatangrepp. Det finns indikationer som talar
f6r att sulfatangreppet blir mindre eller helt ute-

blir vid temperaturer Over ca SOOC, Keil, 1971, s 275.



2.3.4.5 Havsvatten

Betong anvindes i en mdngfald konstruktioner som
sti3r i kontakt med havsvatten och man har ddrvid
observerat att den ofta skadas. Forskning pa
detta omradde har bedrivits sedan 1818 (Vicat)
men det féreligger &nnu ingen slutgiltig klarhet
i mekanismfrdgan och samma kan f & s&dgas dven

om det rena sulfatangreppet. Angreppet frén havs-
vatten dr ligre &n vad man har anledning att
vinta sig med utgdngspunkt frén vattnets sulfat-
och magnesiumhalter. Angreppet tycks vara en
kombination av sulfat- och magnesiumangrepp 1
kombination med kalkurlakning och erosion frén
vdgorna. Till detta kommer skyddsverkan fran
vattnets bikarbonathalt som med betongens
kalciumhydroxid bildar ett t&tande och i havs-

vattnet praktiskt taget ol&sligt lager av

kalciumkarbonat, Locher, 1968.

Detta kombinerade angrepp leder till att skadorna
fédr en delvis annan karaktdr &n i sulfatfallet
; Lea, 1970, sid 627. Sprickbildningen blir
mindre eller uteblir helt och i st8llet obser-
verar man en uppluckring av ytlagret som go&r
detta kdnsligt f£fO0r erosion. Korrosionen upp-
trdder sdllan under lagvattenlinjen, &r liten
mellan hdg- och lagvattenlinjerna samt stdrtst
ovanfdr hégvattenlinjen. Orsaken till detta kan
vara ytterligare en annan mekanism ndmligen
sprangning p g a kristallisation av salter som

anrikas genom kapill&rsugning och avdunstning.

Exempel pa& nedbrytning kan ges frdn f&rsdk med
betongkuber (1,5 m kantldngd) som 1916 placerades
som vagbrytare i havsvatten (Helgoland) och som
vid observation 1968 befanns ha férhallandevis
sm& skador i form avrundade h&rn och kanter trots
att cementhalten var 1lag 210-290 kg/m3 och vct

= 1,0, Keil, 1971, sid 278. Skadeverkan av stdrre

grad finns emellertid &dven rapporterat.
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Som skyddsédtgdrd anvédnder man i regel inblandning i
cementet av puzzolan, trass, slagg etc, som har
formagan att vid cementets hydratation binda kalk.
Puzzolanernas goda inverkan pa bestdndigheten anses
vara orsaken till det goda skick, i vilket vissa
konstruktioner tillverkade av gammal romersk kalk-
puzzolan~-betong befinner sig dnnu efter ndstan

2000 ars kontakt med havsvatten och som har en

mycket 1&g kalkhalt, Lea, 1970, s 625.

I fallet med havsvatten, ddr pH-vdrdet &r over ca 8,
finns ingen marmoraggressiv kolsyra, och i detta fall
har kolsyran (bikarbonat) enbart gynnsamma effekter pa
bestdndigheten. Utmed kusterna har emellertid vattnet
ofta en annan sammansdttning med l&gre pH p g a s6t-
vattentillflodden, och det finns darfdr risk for att
man lokalt kan ha ett vatten som &dr kalkl&sande, se

TABELL 11 ur Liesche & Paschke, 1964.

TABELL ll- Meerwasserinhaltsatoffe (Ostsee) in mg/l Lings eines 1200 m langen

Kiistensteeifens

Inhultsstoffe (mg/l} bein Bezugspunkl

Arton der
Inbaltsstofle 0 200 800 m 1200 m
Abdampfriickstand . . 674 4500 6100 13000
Ca** . . . 0L tu4 153 208 248
Mg, . . . ... 24 292 R 504
SO, L0 0L 116 390 H45 820
L 124 2400 J1ou 21300
kalklisendes CO, . . . . pa 24 33 4z
pil-Were . . . . . . .. 6,8 6.7 6,8 7,1
Aggressivitiitsgrad
des Wassers . . . . . . . li v [ 3
schwach sturk sark sehr stark
beton- beton- beton- heton-
aggressiv |oaggressiv | aggressiv | aggressin

Uppgifter om Ostersjovatten enligt Biczdk, 1972,
sid 625, ger vid handen att det lokalt p g a hdg
COz—halt och lagt pH kan vara starkt aggressivt
mot betong. Detta stimmer dock inte med CBI:s

erfarenheter.
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2.3.5 Inverkan av radioaktivitet

En omfattande litteraturgenomgang om radiocaktiv

stradlnings inverkan pa betong har nyligen genom-

fort av Hilsdorf et al,1976. Denna utredning an-

vdnds som enda k&dlla i fortsdttningen.

Neutronbestralning

Fdljande slutsatser dras i rapporten:

1)

2)

3)

4)

Vid en total bestralning med mer &n l'lOlg'n/cm2
avtar tryck- och dragh&dllfastheten markant.
Exempel p& detta visas i FIG 42 och 43.

Vid straldoser understigande detta vdrde &r

hdllfasthetsreduktionen liten.

Nedgangen i draghallfasthet dr speciellt
stor och intrdder nagot tidigare &n f&r tryck-
hdllfasthet.

Nedgangen i hallfasthet under bestralning hénger
med stor sannolikhet ihop med att betongens
volym &kas, FIG 44.Volymdkningen hdnger i sin
tur samman med fOrédndringar i gitterstrukturen
hos kristallina ballasttyper. FIG 45 visar
exempel pd volymdkningar vid bestralning av

olika ballasttyper.

Ren cementpasta krymper vid bestrdalning vilket
framgdr av FIG 46.Dessa krympningar &r lika
stora som krympningen hos provkroppar som enbart
utsatts for lika mycket vdrme som de bestrdlade
proverna men ej fbr bestrdlning. Detta indikerar
att sjdlva cementpastan ej paverkas ndmnvart

av strdlningsdoser upp till 8'1019 n/cm2.



70

5) E-modulen avtar endast langsamt med Okande

strdldoser, FIG 47.

6) Vdrmeledningstal och vdrmeutvidgningskoefficient

pdverkas litet vid straldoser upp till 4-1019 n/cmz.

y-strdlning

Det finns mycket f& undersdkningar av inverkan av ren
y-strdlning pd betongs egenskaper. De resultat som
finns antyder dock att hdllfastheten sjunker markant
f6rst vid en total strédldos som Overskrider 2'1011rad.

FIG 48.

Fdrstken av Sommers, som redovisas i denna figur
kritiseras starkt av forfattarna; man férmodar
att den stora hdllfasthetsfdrlusten ej fdrorsakas
enbart av strdlning utan dven av att proverna for-~
varats i destillerat vatten under fdrsdket vilket

kan ha medfdrt en kemisk nedbrytning.

Sammanfattningsvis gdller alltsd att betong dr i

stort sett opdverkad av radioaktiv strdlning savida

stridlningsdoserna understiger

l'lO19 n/cm2 vid neutronstrélning

2'10ll rad -vid y-stralning

Den nedbrytning som setts vid h&gre str&ldoser har
i f6sta hand ansetts bero pd att gitterstdrningar

uppstdr hos ballasten.

Det méste dock noteras att fdrsSken ovan &r rela-
tivt kortvariga. Det dr m8jligt att den struktur-
f6rdndring av pastan, som diskuteras i avsnitt
2.2.1.2 kan stimuleras av en mycket léangvarig radio-

aktiv stralning.
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2.3.6 Armeringskorrosion

pH-vdrdet hos porvattnet i en okarbonatiserad be-
tong varierar mellan 12 och 14, vilket beror pad att
kalciumhydroxid och andra alkalihydroxider, NaOH
och KOH fdrekommer i stdrre eller mindre mdngd i

porvattnet.

P& grund av denna hdga alkalitet &r armerings-
stédlet passiverat; korrosion kan inte intridffa
f8rr8n pH-vdrdet sjunkit ner till ungefdr 9 & 10
eller passiveringen brutits av ndgon orsak t ex
forekomst av vissa joner - Cl_l, NO3_1,\S_2

- vid stalytan.

En sdnkning av pH-vdrdet sker ndr betongen kar-
bonatiseras. Som framgdr av avsnitt 2.3.3 kan man
1 pordsa betonger maximalt f&rvdnta sig karbona-
tiseringsdjup av = 100 mm efter 100 &r i normal

milijs.

FOr en betong av hog kvalitet torde karbonati-
seringsdjupet i normal miljo efter samma tid réra
sig om hdgst 50mm. Om betongen 8r vattenmdttad
reduceras detta djup ytterligare till storleks-

ordningen<l0 mm.

Man kan dirfdr dra den slutsatsen att armering,
som ligger inbdddad till ett djup av 40 & 50 mm
i betong mdttad med sdtvatten inte torde kunna

korrodera under en tidsrymd av 100 &r.

Aven om korrosion skulle intiteras blir hastigheten
lédg eftersom syrgasdiffusionshastigheten i vatten-

mdttad betong dr mycket 1lag. Mdtningar av Gjgrv et al,
1976, visar att diffusiviteten fOr syrgas genom

en vattenmdttad betong med vct=0,50 dr ungefir
20°10713 cm?/s. Vvid 50 mm tickskikt blir dirfér

korrosionsdjupet ungefdr 1 um/&r om korro-
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sionsprodukten utgbrs av Fe304; Tyutti, 1977 . To-
talt korrosionsdjup efter 100 &r blir alltsd unge-
fdr 0,1 mm. Risken f&r bortsprdngning av tédck-

skiktet dr liten vid ett sa litet korrosionsdjup.

Initiering av korrosion kan intrdffa tidigare om
vissa joner - se ovan - kan trdnga in till stal-
ytan. D&drvid kan &dven gropfrédtning intr&dffa. Diffu-
sionshastigheten i betong f&r dessa joner &r
emellertid utomordentligt liten. Vid téackskikt av

5 cm torde dock enligt Tuutti, 1977, initiering

av korrosion p g a intridngning av c1™'-joner kunna
intridffa inom 2 ar ndr betongen lagras i marin
miljd. FO6r miljber med ldgre kloridhalter blir
tiderna ld@ngre eftersom det erfordras kloridhalter
hos porvattnet av storleksordningen 300 mg Cl_l/l for

att upphdva passiveringen vid ospdnd armering.

Nir vil korrosionen kommit igdng blir den langsam
p g a den ladga hastigheten hos syrgasdiffusionen;

se ovan.

Om betongen &dr sprucken Okar risken f6r armerings-
korrosion. Fdltundersdkningar antyder dock att om
sprickvidden &r mindre dn = 0,lmm &r korrosions-
risken inte st8rre &n fOr osprucken betong; FIG 49.
fr&n Tuutti, 1976 . I vattenmdttad betong torde
inverkan av sprickor vara betydligt mindre &n fo6r
normallagrade betongér p g a att diffusionshastig-
heten fOr syrgas dr l&gre i vatten &n i luft.

Att risken f&6r korrosionsskador pa armering &r
liten hos vattenmittad betong dven i en sad pass
aggressiv miljd som nordsjdvatten bestyrks av en
filtundersdkning som utfdrts av Gjdrv, 1968 . Over
200 armerade betongkajer l&ngs Norges kust under-
sB8ktes. Konstruktionerna var uppfdrda &ren 1905-1965.
Inga som helst korrosionsskador kunde iakttas pa
sddana delar av konstruktionen som stdndigt befann
sig under vatten eller som befann sig i tidvatten-

zonen.
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3 MILJOBESKRIVNING
3.1 Inledning

De miljduppgifter som anges fortsdttningsvis i detta
kapitel h8rrdr sig fran information som vi er-

hallit fran uppdragsgivaren.

Dessa uppgifter ligger till grund f8r den beddmning

av betongens varaktighet, som genomfdrs i kapitel 4.

Avfallet dr t3nkt att £Or slutf&rvaringen deponeras
i bergtunnlar beldgna p& omkring 500 m djup under
bergytan. Bridnslet placeras i en tadt kapsel av ett
dnnu ej bestdmt material (som enl 58115 t.v. fOr-
utsdttes vara stal). Varje kapsel placeras i en
betongbehdllare omgiven pd alla sidor av s k
buffertisolering som t ex bestdr av en packad
blandning av fin kvartssand och lera (t ex ben-
tonit) eller liknande material med of&rdnderlig
formbarhet och 1ag permeabilitet samt jonbytande
funktion. Efter fyllning och tillslutning trans-
porteras denna behdllare till sin slutposition i
berget. I detta finns insprdngt ett system av
tunnlar pa olika nivder. Tunnlarna dr indelade i
delstrdckor i vilka behdllarna placeras. Ndr en
sadan delstrécka dr uppfylld med avsett antal be-
tongbehdllare sker fdrsegling genom att buffert-
material liknande det som anvdnds i betongbe-
hallarna intransporteras tills det helt fyllt ut
mellanrummet mellan betongbehdllarna och berg-
vdggen. Hirefter separeras denna delstrdcka fréan
den f6ljande medelst en betongvidgg som &r fast

férankrad i omgivande berg.

FOorvaringsbehallarna placeras pa fortillverkade

sulor av betong eiler huggen sten.

1) Handlingen "58115 KBS Slutfdrvar" &versédnd fran
VBB.
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Tidsmdssigt kan miljodférhallandena runt betongen

delas upp i tva delar

1) "Fyllningsskedet" ndr fdrvaringstunnlarna
successivt fylls med avfall och s k buffert-

material.

Detta skede kan enligt uppgift vara uppemot
100 é&r.

2) "FOrvaringsskedet" ndr fdrvaringsplatsen &r

helt sluten och odtkomlig.
Detta skede &r i princip odndligt 1l&ngt.
De bédda miljdtyperna skiljer sig fr&n varandra

speciellt vad avser temperaturer, fuktfdrhdllanden

och kemiska fd&rhillanden.

3.2 Temperaturer

Brénslets alder efter uttaget ur reaktorn kan vara
15 ar eller mera. Det utvecklar d& fortfarande vdrme
och detta kommer att medfdra att det under upp-
fyllnadstiden blir n&dvéndigt att kyla systemet.

Ventilaticnsluftens temperatur blir max ca 40°c.

Temperaturen blir givetvis hdgst i sjdlva betong-
behédllaren medan temperaturen i bergrummet som
helhet blir l&gre. Den maximala temperatur som
betongen blir utsatt fOr har uppgivits till

60 & 70°C under det férsta skedet (~500 ar) var-
efter temperaturen gradvis avtar.Ndr sekundir-
produkternas strdlning avklingat blir

temperaturen ca 30°%.
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3.3 Fukttillstandet, vattentryckgradienter

Enligt uppgift kommer hela anldggningen att be-
finna sig under grundvattennivan. Under fyllnings-
skedet maste ddrfér inkommande vatten pumpas

undan och vattenfdrande sprickor i berget tdtas
genom injektering. Relativa fuktigheten i luften
midste man fdrmoda kommer att bli h&g. Detta torde
dock inte hindra att p g a temperaturfdrhdjning en
viss uttorkning sker av betongen i betongbehdllarna
och m&jligen dven i sulorna, om inga dtgdrder vidtas

f6r att halla dessa konstruktioner fuktiga.

Fortsdttningsvis antas att betongkonstruktionerna
skyddas mot uttorkning under hela fyllnadsskedet
antingen genom att relativa fuktigheten halls
ndra 100% utanfdr konstruktionerna eller genom
kontinuerlig eller intermittent vatten-

begjutning.

I samband med fdrseglingen avl&@gsnas drdnerings-
anordningarna. Enligt uppgift kommer utrymmet darvid
att borja fyllas med vatten. Betongen blir da helt
vattenmdttad och varje kapsel kommer att omges av

en vattenmidttad kvartssand-, bentonit-blandning

med 1l4g permeabilitet. I denna massa kommer det

att finnas temperaturgradienter men enligt fo&rut-
sdttningarna ingen eller endast l&ga av yttre
orsaker framkallade hydrostatiska tryckgradienter

som kan ge vdtskatransport genom anldggningen.

3.4 Mekaniska belastningar

Betongen antas belastas med sin egen tyngd och

med egentyngd hos de konstruktionsdelar och massor
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som direkt stdder eller bar upp den.

Betongen antas dessutom belastas av tvangskrafter

férorsakade av forhindrade deformationer.

Betongen antas inte belastas av bergmassor som be-

finner sig dver fdrvaringsplatsen.

Belastningar p g a forkastningar eller stora for-
skjutningar i berget kan inte omsdttas till spdn-
ningar i betongen och behandlas ddrfdr kvalita-

tivt.

3.5 Kemisk miljé

A) Vattnet
Négra ndrmare uppgifter om vattnets kemiska

sammansdttning har ej tillhandahdallits men det &r
sagt att man fdrutom grundvatten av olika beskaffen-
het dven mdste ridkna med havsvatten (Ostersjdn)

som ett td@nkbart alternativ.

Sammansdttningen av Ostersjdvattnet &r enligt

Védsttyska analyser:

Na® 4980 mg/1
Kt
180 "

cat 190 "
Mg2t 600 "
cl~ 8960 "

2~ T
50, 1250
pH > 7 "

Hirtill kommer en troligen lokalt varierande halt
kolsyra. Grundvattnets sammansdttning bestams
givetvis av de berg- och jordlager som det passerat

pd& vidgen ned till anl&ggningen. Det kan dérvid
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genom reaktion med dessa eventuellt i ndrvaro av
luftsyra f& sddan sammansdttning att det blir
betongaggressivt. Hit hdr t ex sddana fall dar
vattnet vid sin passage genom pyrit, alumskiffer
eller gips blir surteller sulfathaltigt. Valet
av deponeringsplats bor s& langt det kommer an

pd betongen g8ras med hidnsyn till detta.

Vattnets sammansdttning kan &dven péverkas av ndr-
varon av andra dmnen. Organiska &mnen som kvar-
limnats kan under aeroba och/eller anaeroba he-
tingelser omvandlas i betongskadliga substanser.
Exempel frdn praktiken utgdr vissa r6r for av-
loppsvatten d&r man erhallit en mikrobiologisk
svavelvidtebildning i vidtskefasen och en oxidation
av svavelvitet till svavelsyra utmed den ovanfor
vitskenivédn befintliga delen av rdrets inneryta.
Detta har medfdrt starkt angrepp pa r&rens ovre

delar.

B) Leran

Det dr inte angivet vad f8r sorts lera som avses
vid fyllningen men om denna lera innehaller vite-
joner som dr avsedda att kunna bytas mot eventuellt
lickande joner frén avfallet sd kan den mdjligen
inverka p& betongen genom en basutbytesreaktion
med dennas Ca2+—joner och d&drvid fdrstdra be-
tongen och samtidigt &dven forlora sin jonbytande
roll gentemot vissa av avfallsprodukterna. Vid
beddémning av markprovers aggressivitet mot betong,
anvidnder man sig i de Vdsttyska normerna (DIN4030)
av begreppet "Sduregrad nach Baumann-Gully"
vilket motsvarar antalet m ekv Httikssyra som

per kg prov vid ett preciserat forfarande bildas
vid skakning med natriumacetatldsning. Ett mark-
prov beddms under normala anvdndningsfdrhdllanden

som riskabelt om detta varde Overskrider 20.
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3.6 Radioaktiv stralning

Inga uppgifter har gjorts om storleken pa& den
radioaktiva strdldos som betongen pa de olika

stdllena blir utsatt £for.

4 BEDOMNING AV BETONGS FUNKTION OCH
VARAKTIGHET I AKTUELL MILJO

4.1 Inledning

Den beddmning som genomfdrs i detta kapitel baserar
sig p& de antaganden om miljdns egenskaper som

gdrs 1 avsnitt 3 och den kunskap om betongens
egenskaper, som kortfattat redovisas i avsnitt

1 och 2.

D& den konstruktiva utformningen pa nuvarande
stadium enbart féreligger som ett utkast, som kan
bli fd8remdl f6r dndringar har bed&mningen inte
bundits till detta utkast utan lagts p& en nadgot

mera allmidn niva.

4.2 Spontan strukturomvandling

4.2.1 Uppfyllnings- och inspektionsskedet

Detta &r uppskattat till maximalt 100 &r. Om
temperaturen i betongen kommer att &verstiga 50°¢

f&r man rdkna med att spontana omvandlingar kommer

att dga rum men det finns ingen anledning att tro

att detta under denna tidrymd kommer att medfdra nagra
vidsentliga fordndringar i hallfasthet eller tdthet,

se 4.4.1 och 4.7.1.
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4.,2.2 Slutliga fdrvaringsskedet

Da detta &dr langvarigt maste man med hdnsyn till
de kristallina kalciumsilikathydrater man funnit
i liknande byggnadsmaterial fran &dldre tider och
med hdnsyn till vad man kunnat pdvisa i cement-
pasta vid temperaturer i omréadet 50-100°C utga
ifrédn att omkristallisationer kommer att &ga

rum sd& att man erhdller ett material med stdrre
kristaller och stdrre porvolym. Detta torde leda
till hallfasthetsfdrlust och &kad permeabilitet,
vilket behandlas i avsnitt 4.4.2 resp 4.7.2.

4.3 Sprickbildning

4.3.1 Tillverkning av betongkonstruktionerna

Vid betongens h&rdnande utvecklas vidrme varvid
betongkonstruktionen utvidgas. Efter nagon tid
svalnar konstruktionen och drar d&rvid ihop sig,

se avsnitt 1.1.5.7.

Om betongen har fritt expansionsutrymme medfdr

dessa termiska r&relser inga genomgdende sprickor.
Vid tjocka konstruktioner kan man ddremot f&

yEtsprickor p g a att temperaturgradienten Over

tvdrsnittet ger lokala dragspdnningar i ytter-
partierna. Enligt en teoretisk analys av Bud,
1972, &r faran f&r ytsprickor obefintlig vid
konstruktioner som dr tunnare &n 1 m. Genom
lamplig tillverkningsteknik - langsamth&rdnande
cement, kyld betong -kan dnnu tjockare kons-

truktioner uppféras utan risk for ytsprickor.
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Aven om ytsprickor skulle uppsté& begrédnsas de
till ett visst djup. Sprickvidden begrdnsas av
armering och ett inre parti av betongkonstruk-

tionen f£8rblir osprucken.

FOr alla normala konstruktionsdelar dr det fria
expansionsutrymmet tillrdckligt stort. Skilje-
vdggar av betong inne i bergtunnlarna maste
emellertid av praktiska skdl gjutas direkt mot

berg. Expansionsutrymme saknas ddrvid och betongen

utsdtts for tvdngskrafter och plastiska tryck-
deformationer av den typ som beskrivs i avsnitt
1.1.5.7. vVid avsvalningen vill betongen krympa.
Om vidh&dftning till berget helt saknas uppstar
ddrvid en spricka mellan berg och betong vars
storlek Okar proportionellt mot temperatursédnk-

ningen och betongkonstruktionens utstrdckning.

Om vidhdftningen till berget &dr god, t ex genom
att betongen fdrankras i berget uppstar i
stdllet dragspdnningar i betongen vid avsval-
ningen. Ddrvid kan genomgdende sprickor uppsté

om betogens dragh&llfasthet Gverskrids.

I bdgge dessa fall blir summan av sprickvidderna
= AT -+ L ¢ 1070

och L dr konstruktionens utstrédckning. Detta ut-

ddr AT dr avsvalningens storlek

tryck f&rutsdtter att den elastiska hoptryckningen
vid uppvdrmningen dr noll. Vid en temperatur-
sdnkning av ZOOC och en 8 m h6g betongkonstruk-
tion blir saledes totala sprickvidden <& 1,6 mm.
Vid armering kan denna sprickvidd fordelas pa ett

flertal mindre sprickor.

Denna typ av sprickbildning, som intrdffar inom
de fOrsta dygnen efter gjutning, kan reduceras
eller helt fdrhindras genom ldmpliga &tgdrder

vid betonggjutningen - mycket tjocka konstruk-
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tioner uppdelas i flera tunnare delar, cement med
1&g viarmeutveckling anvédnds, betongmassan kyls

med is.

Fogen mellan berg och betong dr en svag punkt; i
bvre delen av en betonggjutning kan betongmassan
sidtta sig, vid 6vriga delar av fogen kan det uppsta
en spricka p g a den termiska kontraktionen.
Denna fog maste darfdr utfdras med mycket stor
noggrannhet om hdg vattentdthet efterstrdvas.
Atgidrder mdste redan vid gjutningen vidtas sa att
hela fogen kan injekteras pa ett sdkert sdtt med
cementpasta eller cementbruk. Injektering bdr ske

sd snart som mdjligt efter fullstdndig avsvalning.

Samtliga sprickor i betongkonstruktioner som skall
ha hog vattentdthet maste kartldggas efter av-
svalning och injekteras med cementpasta under hdgt

tryck snarast mdjligt efter avsvalning.

Alla betongkonstruktioner som skall ha hdg grad

av tdthet madste helt f6rhindras att uttorka om-
krympsprickor skall kunna undvikas. Konstruktions-
delar, som tillverkas p& mark méste ddrfdr stdndigt
begjutas med vatten eller fdrvaras 1 dimrum tills
de monteras i fOrvaringstunnlar ddr den relativa

fuktigheten fOrutsdtts alltid vara 100%.

S& lédnge avsvalningeh efter gjutning hos konstruk-
tioner som gjuts in situ i tunnlar respektive upp-
virmningen hos konstruktioner som gjuts p& mark
och f6rs in i tunneln understiger =20°C torde
ingen temperatursprickor mellan pasta och ballast
kunna uppsté& ndr ballastens ldngdutvidgnings-
koefficient inte understiger :7-10_6 och betongen
dr vattenméttad, se avsnitt 1.1.5.7. Eventuella
sprickor av denna typ kommer i stor utstrdckning

att sjdlvldka under relativt kort tid efter deras
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uppkomst eftersom betongen fortfarande &r ung; se

avsnitt 2.2.2.

4.3.2 Uppfyllnings— och inspektionsskedet

Den spontana strukturférdndring av cementpastan,
som beskrivs 1 avsnitt 2.2 kan m&jligen pabdrjas
redan under de 100 ar som fyllningsskedet varar.
Den f&rh&jda temperaturen stimulerar en sddan om-
vandling. Graden av omvandling torde emellertid
vara sd liten under detta relativt korta

skede, att genomgdende sprickbildning p g a
strukturfdrédndring dr mycket osannolik.

Som ndmnts i avsnitt 2.1.2 har man t ex inte kunnat
iaktta ndgon som helst inre f8rstdrelse hos betong-
prover som lagrats &nda upp till 50 &r i naturlig
utomhusmiljé och i rumsklimat; h&llfastheten har

i stort sett O6kat hela tiden.

Inte heller har forfattare som analyserat
antika bruk - avsnitt 2.1.1 - rapporterat om inre
fOérstdrelse trots att bruken har genomgdtt viss

strukturférdndring.

Sprickbildning p g a ballastreaktioner inne i
betongen dr ytterst osannolik om sa&dan ballast som
kan reagera kemiskt med cementpastan helt undviks,

se avsnitt 1.1.3 och 2.2.3.

Betrdffande sprickbildning férorsakad av kemiska

reaktioner, se avsnitt 4.5.

Temperaturen fdrutsdtts vara konstant = +40°C

under stdrre delen av fyllningsskedet f8r att
mot slutet successivt stiga upp till +60°C
5 +70°C som utgdr temperaturen i "fOrvaringsskedet".

Denna temperaturstegring dr sa extremt l8ngsam att
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de spinningar som utbildas mellan ballastkorn och
cementpasta p g a olikheter i temperaturutvidnings-
koefficient med sdkerhet relaxeras innan sprick-
bildning sker. Risken reduceras ytterligare genom

limpligt val av ballast, se avsnitt 1.1.5.7.

Approximativt antas att omgivande berg och an-
slutande betongkonstruktioner alltid har samma
temperatur. Om bergets l&ngdutvidgningskoefficient
dr ldgre &n betongens, vilket &r mycket troligt -
se 1.1.5.7 - kommer ddrfdr betongen att utsdttas
f8r tryck fradn omgivande berg; man far pd sé& s&tt
en sjdlvtidtningseffekt och ingen risk £&r sprick-

bildning mellan berg och betong.l)

Under fdrutsidttning av att betongen stdndigt
h&lls fuktig kan ej nd&gon uttorkningskrympning och
dirav fdranledd sprickbildning intrdffa. I stdllet

kommer betongen att f& en fuktsvdllning som efter
3 4r kan vara av storleksordningen 0,1 O/oo och
extrapolerat till 100 &r av storleksordningen

0,15 O/oo, se avsnitt 1.1.5.6. Denna svdllning ger
ocksd upphov till tryckspdnningar i betongen och
bidrar didrmed till sjdlvtdtningseffekten mellan

berg och betong.

Krypdeformationer p g a betongens egentyngd blir
sm&. Vid en konstruktionshdjd av 6 m blir medel-
tryckspidnningen 0,07 MPa. Krypdeformationen blir
d8 efter 100 &r vid aktuell temperatur ungefdr
0,02 O/oo, se BILAGA 1. Denna rdrelse dr saledes
betydligt mindre &n fuktsvdllningen. TidsfOrloppet
f8r dessa b&da processer dr dessutom ungefdr det-
samma. Krypdeformationer av egenvikt bor darfdr
inte medfdra ndgon sprickbildning mellan berg och

betong eller inom betongen sjdlv.

1) I verkligheten &r berget fdrhindrat att rdra sig
fritt, varfdr dess utvidgning blir mindre &n den
som motsvarar fri rOrelse. Detta ger emellertid ett
ytterligare bidrag till trycket mellan berg och betong.
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Andra tdnkbara belastningar pa betongkonstruk-
tioner utgdr ensidigt vattentryck och "jordtryck"
fran bentonitfyllningar. I BILAGA 1 genomfdrs en
berdkning av en 6 m hdg vdgg av 1 m tjocklek ut-
satt f6r 6 m vattentryck. Motsvarande b&jkrypning
efter 100 4r &r =0,15 o/oo. Denna krypning sker
ocks& med ungefdr samma tidsfdrlopp som svdllningen
av fukt och temperatur . Inte heller denna
belastning torde ddrfor medfdra risk for att
sprickor skall uppstéd i betongkonstruktionen.

vid mycket stora ensidiga vattentryck och tunna
vdggar kan dock krypningen bli s& stor att for-
bandet mellan berg och betong upphdvs pd en viss
strdcka varvid tdtheten reduceras. En avsevdrd
dragtbjning torde dock kunna upptas utan att
sprickor sker genom att rdrelsen dr ytterst ldng-
sam och dragspidnningar i betongen och i vidhaft-
ningszonen mellan berg och betong ddrf6r hinner
relaxeras. FSr att undvika risker f£6r sprickor

p g a krypning bdr vattentrycken héllas pd 1&g niva.

De ytterst l&ngsamma rdrelserna medfdr med stdrsta
sikerhet att samtliga spdnningar p g a tvéangs-
deformationer - temperaturrdrelser, fuktsvdllningar,
krypningar - dr s gott som fullstdndigt relaxerade
vid fyllningsskedets slut. Betongen kan darfdr

i detta skede antas ansluta spdnningsldst till
berget. Sprickbildning mellan berg och betong
initierade av rdrelser hos betongen dr osannolik

i detta stadium; sprickor fdrorsakade av

av kemiskt angrepp behandlas i avsnitt 4.5.

Om betongen inte h&lls fuktig kommer fuktsvdll-
ningen att utebli och betongen kommer att krympa.
vid tjocka konstruktioner och h&g betongkvalitet
kommer medelkrympningen att bli liten &nnu efter
100 &r, se FIG 20. vid 80% relativ fuktighet

hos omgivningen, 2 m tjocklek hos konstruktionen
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och vattencementtal 0,40 &r dock den maximala
medelkrympningen s& pass stor som =0,04 ©/00
vid +20°C och =O,2O/oo vid +6OOC, se avsnitt
2.3.1.4. Denna krympning medfdr antingen drag-
spanningar i betongen eller sprickbildning,t ex

mellan berg och betong.

Aven om dragspdnningarna kan relaxeras utan att
genomgaende sprickbildning sker innebdr dock en
uttorkning alltid en uppsprickning av ytskikten.
Ddrvid minskar betongytans tdthet avsevidrt, se

avsnitt 1.1.2.6. F6ljden blir minskad t&dthet hos
hela konstruktionen, minskad kemisk bestdndighet

och 8kad risk f&r armeringskorrosion.

Konstruktioner som skall ha hdg grad av bestédndig-
het och t&dthet skall ddrfdr hé&llas fuktiga under
hela fyllningsskedet.

Om betongkonstruktioner utsdtts f&r ensidigt
6bvertryck p g a fuktsvdllande betonitfyllning

sd att dragspdnningar uppkommer i konstruktionen
kan sprickbildning uppstéa. En sé&dan deformation
dr nd&mligen med sdkerhet s& snabb att ndmnvidrd
relaxation ej kan upptrdda. Detta lastfall bdr
6verhuvudtaget undvikas om man &nskar god be-
stdndighet eftersom det innebdr att ena sidan

av betongen under en viss tid ej varit fuktmattad.
Under fyllningsskedet bor konstruktionerna

hela tiden &vervakas och eventuella sprickor

tdtas genom injektering med cementpasta.

4.3.3 Slutliga fb&rvaringsskedet

Under det utomordentligt ldnga fOrvaringsskedet

méste man rdkna med att den kristallomvandling
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som diskuteras i avsnitt 2.2.1.2 helt eller delvis
kan intrdffa. Ddrvid uppstdr vid total omvandling
en porositetstkning av upp till <10% av cement-

pastevolymen dvs upp till 3 & 3,5% av betongvolymen
hos en betong med hdég kvalitet.

Huruvida denna porositetstkning uppstdr som en
verklig porositetsdkning,dvs som en 8kning av
porvolymen lokalt i pastan, eller som en upp-
sprickning av betongen dr omdjligt att veta. Den
kemiska processen gar naturligtvis oerh&rt l&ngsamt.
Det fdrefaller trots detta osannolikt att de
eventuella inre dragspdnningar som m&jligen upp-
stdr som en f6ljd av kristallomvandlingen skulle
kunna relaxeras fullstidndigt. Den erforderliga
linj8ra t&jbarheten f6r att sprickor skall und-
vikas &r nidmligen =1% vid fullstdndig kristall-
omvandling. Vid korttidsbelastning dr emellertid
en betongs t&jbarhet enbart=0,01%. Erforderligt
kryptal f6r total relaxation dr dirfdr av stor-
leksordningen 100. Kdnda data Over vattenmdttad
betongs krypning vid rumstemperatur antyder
normala kryptal av =10 efter 100.000 &r om kort-
tidskrypningar extrapoleras. Vid f&rh6jd tempera-
tur kan detta vdrde hogst 2 & 3-dubblas, se av-
snitt 1.1.56. I verkligheten torde krypningen

bli mindre &n extrapolerade vdrden p g a att
kristallomvandlingen ger en grdvre och ddrmed

mindre krypbendgen struktur.

Det dr & andra sidan minst lika tdnkbart att den
utomordentligt langsamma kristallomvandlingen
sker utan att inre spdnningar uppstdr. I s& fall
fas enbart en ndgot mera pords struktur. Porerna
kan dessutom fdrvédntas bli grbvre &dn i icke om-

vandlad cementpasta.
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Om kristallomvandlingen sker under sprickbildning
torde p g a den l&ngsamma processen sprickorna
uppstd lokalt inne i de enskilda "cementpaste-
membranen" som dr beldgna mellan ballastkornen,
se FIG 1. Medelavstdndet mellan sprickorna blir
pad sd sdtt litet, kanske maximalt av samma stor-
leksordning som avstédndet mellan enskilda bal-
lastkorn, vilket medfdr en sprickvidd av ungefdr

5 um.

Det dr dock lika tdnkbart att sprickavstandet
bestdms av avstandet mellan de stdrsta struktur-
enheterna i cementpastan ndmligen storleken

hos de ursprungliga cementkornen. I s& fall blir
genomsnittliga sprickvidden av storleksordningen
0,lum. Sprickorna blir i detta fall i stort sett

ekvivalenta med en &kad lokal porositet.

Dessa sprickor torde inte kunna sjdlvldka efter-
som allt cement har hydratiserat och den fria

kalken kan ha f&rbrukats vid rekristallisationen.

Man kan ocksd& tdnka sig att porositetsSkningen
vid rekristallisationen helt eller delvis
kompenseras av en total volymkrympning hos hela
betongkonstruktionen. I s& fall uppstar halrum
mellan den ospruckna betongen och anslutande
konstruktionsdel, t ex berg. Dessa hdlrum kan i

sd fall bli mycket stora.

Sammanfattningsvis gdller att det dr utomordentligt
svdrt att uttala sig med sdkerhet om sdvidl
graden av strukturomvandling under f&rvarings-—

skedet som effekten ddrav pa sprickbildning.

Temperaturen bdrjar avta efter =500 ar for att

efter mycket 1ladng tid nd ett slutvdrde av =30°C.
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Total avsvalning blir d&rfdr =30 & 40°C.

P g a den langsamma temperatursdnkningen antas
berget och betongens temperatur féljas at. vid
avsvalningen uppstdr ddrfor en differentiell
rdrelse vars storlek beror pa skillnaden mellan
bergets och betongens l&ngdutvidgningskoefficien-
ter. Denna torde maximalt utgdra 2'3‘10_6 - se
avsnitt 1.1.5.7 - varfdr den totala differentiella
rérelsen blir av storleksordningen 30'3?10_6 a
40+3-107% avs 0,09°/00 4 0,12%/00.

Denna rdrelse dr av samma storleksordning, som
icke &ldrad betongs brottdjning vid korttids-
belastning. Eftersom tidsfdrloppet hdr dr utom-
ordentligt ladngsamt torde emellertid de spdnningar,
som fdranleds av avsvalningen kunna helt relaxeras
s& att sprickbildning ej sker dven om en viss
minskning av relaxationsfdrmdgan kan fdrvéntas

som en fo6ljd av eventuell strukturfdrdndring i

den &ldrade betongen.

Om vidh&ftning mot berget saknas, vilket maste f&rut-
sdttas bl a pd grund av kemiskt angrepp, kommer den
differentiella temperaturrdrelsen att ge upphov till

en Oppning mellan berg och betong av den storleksord-
ning som anges ovan. F&r att skapa en god kontakt mot
berget och ddrigenom Overfdra den termiska krympning-

en till t&jningar i betongen bor t ex betongen kunna
forankras rent mekaniskt p& det sdtt som antyds i FIG 50.

Stdldubbar kommer troligen att korrodera snabbt.

Krypningen torde vara mycket liten under f&r-

varingsskedet eftersom spdnningarna nu enbart
fororsakas av egenvikt hos betongen; jfr fyllnings-
skedet ovan. Ensidiga belastningar av vatten och

jord av en sidan storleksordning att krypning skulle

L Se dock fotnot sid 83.
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intrdffa &r ytterligt osannolika. Nagra sprickor

inducerade av krypning kan ddrfdr inte fdrvéntas.

Om sprickbildning sker i omgivande berg t ex som

en f61jd av en fb6rkastning eller annan foérskjut-
ning kan man inte fdrvidnta sig att betongen skall
forbli opaverkad; med stor sidkerhet kommer sprickan
i berget dven att fortplanta sig genom betongen.
Rent generellt kan man emellertid s&ga att betong
dven i1 aldrat stadium inte torde vara mera
sprickbendgen 8n normala bergarter. I icke &ldrat
tillstand &r betongs brottbeteende betydligt mera

segt dn normala bergarters.

4.4 Tdthet

4.4.1 Uppfyllnings— och inspektionsskedet

Om betongen h&lls fuktig torde ingen sprickbildning
p g a tvadngsdeformationer intridffa under det
=100 &r lénga fyllningsskedet, se punkt 4.3.

Eventuella kemiska angrepp kommer i huvudsak att
berdra betongens ytor intill ett visst djup.
Partier innanfdr det fdrstérda ytskiktet kan

férmodas vara intakta, se punkt 4.5.

Spontan strukturomvandling kan eventuellt pa-
bdrjas under fyllningsskedet. Man kan d&arfdr
i f6rsta hand fdrvdnta sig en viss fdrgrovning
av porstrukturen men knappast en uppsprickning

av den inre strukturen, se punkter 4.2 och 4.3.

Om ingen strukturell f8rd&ndring antas ha skett
bor betongens permeabilitet under fyllnings-

skedet motsvara permeabiliteten hos en mycket
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vdlhdrdad aldrig uttorkad betong. F&r en hdg-
kvalitativ betong med t&t ballast &r ddrfér ett
maximalt vdrde pa permeabilitetskoefficienten

enligt BILAGA 2, punkt a).

- 1)
B < 10 1% (s)

K < 10-9 cm/s = lO_ll m/s.

Dessa vdrden baserar sig p& mdtningar fér en
betong som dr 60 dygn gammal. F&r mera vdlh&drdade
betonger torde permeabilitetskoefficienterna bli

l&8gre; jfr cementpastorna i FIG 19.

En strukturell f&r&ndring antas enbart innebdra

en fdrgrovning av porstrukturer; jfr avsnitt 2.2.1.
Det antas mycket grovt att samtliga porer far en
storlek som motsvarar de gr&vsta kapill&rporer

som finns i en vdlhidrdad cementpasta.

En permeabilitetsberdkning som genomfdérs i BILAGA 2,
punkt b visar da& att den strukturomvandlande

betongens permeabilitetskoefficienter blir

B =107 10 (s)
eller
-7 _ -9
K =10 cm/s = 10 m/s

Strukturomvandlingen‘skulle alltsa med detta for-
enklade betraktelsesédtt medfdra att betongens
permeabilitet &kas med tva 1l0-potenser medan
pastans permeabilitet skulle 8ka med inte mindre
dn ungefdr sex 10-potenser.Denna stora for&ndring
hos pastan antyder att ber&dkningen troligen Sver-

driver permeabilitets®kningen.

1) Permeabilitetskoefficienten B definieras i avsnitt
1.1.2.6. B uttrycker strdmningen i kg/s+m<-.Pa/m.
Permeabilitetskoeffic1§nten K uttrycker strdmningen
i den vanllgasomﬁn cm®/s - cm? - (cmvp) /cm eller
alternativt m3/3-.m?-(m vp)/m
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Om det p g a kemiskt angrepp uppstdr eroderade och
spruckna partier, t ex mellan berg och betong, kan
sjdlva konstruktionens t&tande fdrmaga bli starkt

nedsatt.

4,4,2 Slutliga fbrvaringsskedet

Under forvaringsskedet mdste man rdkna med att en
successivt fortgaende strukturfbrdndring och re-
kristallisation kan uppsté& inne i cementpastan.

I det mest allvarliga fallet kan man fdrvdnta en
porositetsdkning av ungefdr 10% hos pastan. Som
diskuterats i avsnitt 4.3 dr det mycket svart att
veta om denna porositetstkning uppstdr i form av
sprickbildning eller i form av en dkning av de

lokala sma porvolymerna.

Om sprickor uppstédr &r det viktigt att p g a det
oerhdrt l&ngsamma tidsfdrloppet i f8rsta hand anta
att de fordelas t&dtt Over hela strukturen. For
berdkning av ett extremvdrde p& permeabilitet antas
ddrfor att den adldrade cementpastan kan beskrivas
som ett granuldrt material ddr granulerernas
storlek motsvarar storleken hos de ursprungliga
ohydratiserade cementkornen. En permeabilitets-
berdkning som genomfdrs i BILAGA 2 ger da fdljande
vdrden pa den dldrade betongens permeabilitets-
koefficienter:

B ~107%
eller

K =10 =7

5 10

cm/s m/s
Dessa vdrden motsvarar i stort sett de permeabili-
teter som uppmdtts vid vattenstrdmning genom farsk

cementpasta, Powers et al, 1954/55.
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Kemiskt angrepp kan liksom under uppfyllnings-

skedet medfdra genomgdende starkt pordsa partier
t ex vid anslutning mellan berg och betong. Kon-
struktionens t&dthet blir d& starkt nedsatt. Det-
samma gdller om sprickor uppstédr som en f&ljd av

forskjutningar i omgivande berg.

Vid bed8mningen av tdtheten ovan har det f&rut-
satts att ingen sjdlvtdtning kan uppstd i betongen.
Eftersom denna dr helt omgiven av bentonit kan

det dock ténkas att denna transporteras in i
sprickor och grovre porer och ddrmed bidrar till

betongens t&thet.
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4.5 Foradndring p g a kemiskt angrepp

4.5.1 Inledning

De normer och fd8reskrifter som man i lika l&nder
utfirdat som vdgledning vid beddmning av olika
mediers aggressivitet mot betong h&nfdr sig till
bestindighetskrav motsvarande normala livslédngder
f6r konstruktioner p& 30-100 ar. Man kan darfor
inte utgdr ifrdn att dessa fOreskrifter dr tilldmp-
liga vid tidrymder p& 1000-10 000 a&r. M&jligheten
att gbra uttalanden om vad som kommer att hdnda
p& s& 1l&ng sikt mdste ddrfdr grunda sig pd kun-
skap om fdrstdrelsemekanismerna och kinetiken

hos varje enskilt aggressivt dmnes reaktion med
cementpastans. I fallet med sulfat- och havs-
vattenangreppen fdreligger ingen enighet bland
expertisen , och inte heller i frédga om &vriga
angreppsformer dr mekanismerna kdnda i detalj.
Hirtill kommer eventuellt hittills okdnda skade-
orsaker som man inte haft kdnning av under de
normalt fdrekommande tidrymderna men som kan gdra

sig gdllande pa lang sikt.

I denna situation blir en bedSmning pa lang sikt grundad
enbart p& cementets bestdndighetsegenskaper under nor-
mala tidrymder om&jlig. Den enda framkomliga vdgen sy-
nes diarfdr bli att beddma konstruktionens varaktighet

p& basis av rimliga fOrutsdttningar om omsdttningsgra-
den av de riskabla substanserna. FOor att kunna genom-
féra detta gbrs didrfdr vissa fOrutsdttningar om bergets

tidthet och det angripande vattnets sammansdttning.

4.5.2 Uppfyllnings— och inspektionsskedet

Under denna tidpunkt dr anldggningen drdnerad och

darfér fdreligger troligen en stdrre tryckgradient
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dn under det senare skedet. Detta kan givetvis
medfdra skadeverkan men da det under detta skede
foreligger m&jligheter till inspektion och repara-
tion beddms denna svarighet vara Overkomlig. Man
vet &ven hur man i praktiken skall skydda be-

tongen mot f8rstdring under en sd begrdnsad tid-

rymd.

4.5.3 Slutliga f8rvaringsskedet

De kemiska forstdrelseformer som har beaktats &r
sulfatangrepp, kalkl&sande angrepp och basutbyte
med magnesium. Alla dessa angreppsformer kan vara
aktuella i den diskuterade miljén. De aggressiva
amnenas transport fram till betongen antas ske
antingen genom diffusion genom stillastéende
vatten i bergets porer eller genom vdtskestrdm-
ning orsakat av en tryckgradient men i frénvaro
av diffusion. Dessa transportsdtt kan betraktas
som tva huvudtyper - i verkligheten fdreligger
bédda i kombination men i sd&dant fall blir berdk-

ningarna svargenomfdrbara.

I diffusionfallet betraktas en férenklad modell
enligt vilken man berdknar hur mycket av de
olika aggressiva dmnena som diffunderar in i

ett sfdriskt hdl i berget som &r utfyllt med
betong. Det har antagits att dessa dmnen fOrstdr
betongsfdren skiktvis och tjockleken for det
forstdrda skiktet har uppskattats med hijdlp av
diffusionsteorin. Strdmningsfallet har be-
handlats en-dimensionellt pd analogt s&dtt och

detaljrdkningarna dr sammanstdllda i BILAGA 5.

Det &dr vdsentligt att papeka att de ddr gjorda
berdkningarna grundar sig p& data f6r enbart
berget och inte f&r betongen. Dennas yttre skikt
har ju fbrstdrts och erbjuder dédrfér ett ldgre

diffusionsmotstand som har helt fdrsummats,
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vilket g8r att fdrstdrelsedjupet sétillvida be-

riknats konservativt.

Berikningarna av fdrstdrelsedjupet i betongen p g a
indiffunderande sulfat 4r baserat pa att sulfat

binds till en diremot svarande mdngd aluminater.Detta
betyder att ett aluminatrikt cement skulle ge

ett ndgot gynnsammare resultat &n en aluminat-
fattig vilket &r stdtande da man vet att det ar
den senare som visar den stdrsta sulfatbestdndig-
heten. Rikningarna har emellertid médst utfdras

p& detta sitt eftersom kunskapen om mekanismerna
vid sulfatangreppet dnnu ej kan anses helt
klarlagda i s8dan utstrédckning att en langtids-
prognos baserad pa cementegenskaperna kunnat
gbras. Berdkningsmodellen &r sdledes absurd, som
padpekats i BILAGA 5, men ger védrden pa sdkra

sidan i denna uppskattning av storleksordningen.

Resultaten fran BILAGA 5 visar att angreppsdjupet
vid diffusionstransport kan bli stdrst i sulfat-
fallet. Om erfarenheter frén normala tidrymder
kan extrapoleras blir det inget angrepp alls, men
skulle sd bli fallet kommer angreppsdjupet i ogynn-
samma fall att begrédnsas till ca 100 mm efter
1000 8r och 500 mm efter 10 000 &r. Fo&r kalkur-
lakning blir motsvarande vdrden 5 resp. 15 mm

och samma storleksordning kan védntas i fallet med
basutbyte med havsvattnets magnesiuminnehall.
Berdkningarna forutsidtter Ostersjovatten och att

bergets porositet dr lag (<0,5 %).

I strdmningsfallet erhalls f6r sulfatangreppet
virden pd& 70 resp 700 mm per mmvp/m tryckgradient
och i fallet med kalkurlakning fés 2 resp 15 mm per
mmvp/m och samma i basutbytesfallet. Berdkningarna
férutsdtter Ostersjdvatten och att bergets permeabi-

litet dr hogst lO—9 S (lO—6 cm/s) .
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Betydelsen av dessa angreppsdjup hdanfdr sig till
var 1 konstruktionen de upptrdder. I regel kan
nog denna utformas s& att den bdrande funktionen
inte behtver g& fdrlorad men man kan inte garan-
tera att betongen kan upprédtthalla en tdtande
funktion i kontakten med bergvéggen.
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4.6 Stralningsangrepp
Om den totala stralningsdosen understiger =l-1019 n/cm2
vid neutronstrdlning och z2'lOll rad vid gamma-

strdlning &r risken for féridndringar hos betong

mycket liten, se avsnitt 2.3.5.

4.7 Hillfasthet

4.7.1 Uppfyvllnings- och inspektionsskedet

Den spontana strukturfdridndring, som mdiligen kan
pabbdrjas under fyllningsskedet kommer med mycket
stor sidkerhet inte att leda till nagon betydelse-
full nedgang i héallfastheten. Detta styrks av

de 1l3ngtidsfdrsdk vid vilka tryckhallfastheten i
stort sett har varit i stdndigt stigande under

50 &r, se avsnitt 2.1.2.
Hos s&dana delar av betongen som utsdtts for

kemiskt angrepp t ex kalkurlakning eller sulfat-

angrepp torde ingen h&llfasthet kvarsta.

4.7.2 Slutliga forvaringsskedet

En eventuell strukturfdrdndring kan enligt avsnitt
2.2.1.2 medfdra att én hégkvalitativ cementpastas
porositet &kar med upp till 10%. Man maste darfdr
rikna med en hdllfasthetsfdrlust hos sjdlva cement-
pastan av = 45%, se BILAGA 3 (a). Eftersom ut-
gdngshdllfastheterna dr mycket hdga blir emeller-

tid hdllfastheterna héga dven efter &ldring.

Betongens hdllfasthet efter aldring dr atminstone
30% av korttidshdllfastheten hos icke aldrad betong.
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Vid berdkningen av detta vidrde har hdnsyn tagits
till porositetsdkning p g a den eventuella struk-
turomvandlingen, till att vidh&ftning mellan bal-
last och cementpasta har helt upphivts och till
att hallfastheten vid l&ngvarig last &r betydligt
ldgre &n vid korttidslast. Berdkningen genomfdrs

i BILAGA 3 b).

Vid ber&kningen har det antagits att den fasta
fasens hdllfasthet &r ofdrindrad efter aldring.
Detta dr ett rimligt antagande eftersom den icke
dldrade betongens h&llfasthet i huvudsak byggs

upp av svaga van-der-Waal krafter mellan enskilda
gelpartiklar. Efter strukturomvandling och kristall-
tillvdxt bdr bindningarna i stor utstrdckning

ha &verfdérts till starkare primira typer.

Betong som utsatts for kemiskt angrepp f&rutsitts
helt sakna hallfasthet.

4.8 Armeringskorrosion

Se avsnitt 2.3.6.

4.8.1 Uppfyllnings- och inspektionsskedet

Om betongkonstruktionerna h&lls stdndigt fuktiga
sd@ att sprickbildning p g a uttorkningskrympning
undviks och karbonatiseringshastigheten h&lls laqg
torde risken for att armeringskorrosion skall
initieras inom 100 &r fré&n tillverkningen vara
mycket liten. Detta f&rutsidtter dock att arme-
ringen t&dcks med betong till ett djup av &tmins-

tone 40 a4 50 mm.

Vid forekomst av vissa korrosionsinitierande
. o -1 , e ey
joner - framst C1l - kan korrosion initieras

tidigare. Om betongen hdlls fuktmittad blir
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dock korrosionshastigheten p g a den langsamma
syrgasdiffusionen in till stdlet s& liten att

den inte bOr medfdra skador.

Om betongytorna tillats torka ur kan allvarlig
korrosion ddremot intrdffa framfdrallt om vidden
hos de sprickor som uppstdr blir stdrre &n

~ 0,1 mm. Samma sak gdller om sprickor p g a last

t ex svdllande betonitfyllning uppstér.

Sé&dana partier av betongen som f8rstérts p g a
eventuellt kemiskt angrepp kan inte fOrvadntas
skydda armeringen mot korrosion. Vid dimensionering
av tdckande betongskikt madste ddrfbr h&dnsyn tas

till eventuell nedbrytning av betongen.

Inverkan av strdlning p& korrosionsprocessen har

inte beaktats ovan.

4.8.2 Slutliga fdrvaringsskedet

Under det mycket langa forvaringsskedet madste man
anta att all armering kommer att korrodera. FOr
att forld@nga brukstiden hos betongkonstruktionen
bdr man utforma denna pa ett sddant s&dtt att

den kan fungera trots att tdckskikten eventuellt
sprdngs loss varvid betongtvadrsnittens matt

minskar.

Armering av rostfritt stdl kan anvdndas. Huruvida
armeringens brukstid d&rvid férldngs kan vi dock
ej uttala oss om utan hidnvisar till korrosions-

expertis.

4.9 Allmd&nna synpunkter pd val av betong

och arbetsutfdrande

Stora krav mdste stdllas pa&d betongsammansdttningen.

Alla delmaterial - cement, sten, grus - midste vdljas
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grundval av noggrann provning.

basis av dagens kunskap kan fdljande principiella

kommendationer uppstdllas:

Cementet bdr vara av langsamhdrdnande typ med
relativt hdg C2S—halt. Ddrvid reduceras risken
f8r termiska sprickor vid tillverkningen. Lang-
tidshdllfastheten och bestdndigheten tenderar
ocksd att bli hégre vid denna typ av cement,

avsnitt 2.1.

Ballasten m&ste ha h6g hallfasthet och en
permeabilitet som &dr minst lika 1&g som den

hdrdnade pastans, avsnitt 1.1.3.

Ballastens ldngdutvidgningskoefficient bdr an-
passas efter cementpastans sa att termiska

sprickor undviks, avsnitt 1.1.5.7.

Ballasten md&ste helt sakna sadana mineral som
reagerar mot cementpasta under bildande av

skadliga produkter, avsnitt 1.1.3 och 2.2.3.

Ballasten bdOr ha hog affinitet till cementpastan
s& att vidhdftningen mellan ballast och pasta

blir h&g, avsnitt 1.1.3

Cementpastahalten skall vdljas sa lag som m&jligt.
Det dr i fBrsta hand pastan som paverkas av

yttre miljofaktorer. Genom att reducera dess
mdngd okar darfoér bétongens bestdndighet. Pasta-
halten fir dock inte reduceras sa langt att
betongen inte kan bearbetas pa ett fullgott

satt, avsnitt 1.1.5.2.

Vattencementtalet skall helst ligga i nivan
0,40 och ej gbras hdgre &n 0,50. Darvid &r
vattentdtheten och ddrmed den kemiska bestdndig-

heten god, avsnitt 1.1.2.6.

Vattenseparation skall reduceras till ett absolut
minimum genom att vct gdrs lagt och/eller filler

tillsdtts, se avsnitt 1.1.4. Vattenreducerande
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tillsatsmedel kan eventuellt anvindas, se dock

nedan.

O Betongmassans separation skall reduceras genom
att ballastgraderingen och konsistensen vidljs

péd ett riktigt sitt.

O Tillsatsmedel b&r undvikas om man inte exakt
vet hur de paverkar cementpastans struktur och

langtidsegenskaper.

O Betongmassans sammansdttning méste kontrolleras
mycket noga vad avser vct, ballasthalt,vatten-

separation, stabilitet etc.

Stora krav mdste ocksd uppstdllas p& tillverkningen

av betongkonstruktionen t ex

O Sprickor p g a avsvalning médste helt fdrhindras.

o Sddana fogar som skall vara t&ta t ex fogar
mellan betong och berg mdste utformas och utfdras
ytterst noggrant s& att de i princip blir lika

tdta som betongmassan.

0 Konstruktionerna méste helt f&rhindras att

uttorka &dnda fran gjuttillfdllet och allt framgent.

o Det uppnadda resultatet hos betong och fogar
bdr kontrolleras genom uttagning av borrkidrnor
som provas med avseende pa hallfasthet, porosi-
tet och t&dthet samt genom bestdmning av ldget

for speciellt viktig armering.

0 Betongkonstruktionernas rdrelser borde midtas och

eventuella sprickor kartldggas noggrannt.

Stockholm den 22 juni 1977

CEMENT- OCH BETONGINSTITUTET
Uppdragsﬁunktionen Lt , ;
ty o

( //‘ L/‘CSQM/Q//Z"//ZL%// Jrici Mgmeos

LSven G Bergstrom GOran Fagerlund Lars Rombén
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BILAGA 1: Krypdeformationer under fyllningsskedet

a) Egentyngd

Betrakta en 6 m hdg betongkonstruktion.

Egentyngden dr 24000 N/m3 vilket ger en medel-
spanning i konstruktionen av 3°24000=72000 N/m2
eller 0,072 MPa.

Extrapolation av k&nda krypkurvor fOr vatten-

mittad betong enligt Bazant & Osman, 1975 ger en
relativ krypdeformation efter 100 &r av i medel-
tal 90-107°
avsnitt 1.1.5.6.

m/m-MPa vid temperaturen +200C, se

Vid £6rhdjd temperatur till 40 & 50°C 2 & 3-

dubblas denna deformation.

Krypdeformationer efter 100 ar p g a egentyngd

blir 48 maximalt.

~ c2.90-10"0 = o, .
(eKRYP)lOO ar = 0,072-3-90°10 = 0,02 ~/oo.

Betrakta en 6 m h8g betongvdgg inplacerad som
skiljevdgg i en bergtunnel. Vidggtjockleken antas
vara 1 m. Vidggen utsdtts for ett hydrostetiskt
tryck av 6 m vattenpelare vid basen. Lasten &r
triangulér.

Medelmomentet 1 vdggen blir

M ~0,04-q-1° = 8,6-10% Nm

ddr g &r lasten vid basen = 6'104 Pa och 1 é&r

vdggens hdjd = 6m.



BILAGA 1 2

Medelspé&nningen i vdggen blir d&

- 4 .
g =M - 86 102 - 0,52 MPa

W 1 -1

Krypdeformationen efter 100 &r vid =40 & 50°C

dr enligt foregdende berdkning maximalt
= 3'90'10_6 m/m*MPa.

Den verkliga krypdeformationen efter 100 4r p g a

egentyngd blir d& maximalt.

6

) ® 0,52-3°90°10 ° = 0,14 °/oo.

100 ar

(Exryp



BILAGA 2: Permeabilitetskoefficienter

Ur FIG 19 f4s en permeabilitetskoefficient

rdknat pa cementpastefasen som varierar mellan

6-10-‘15 s och 2000'10_15 s vid vct=0,50 och
rumstemperatur,
Som ett rimligt maxvdrde vdljs darfdr 2000'10—15 S.

Detta vdrde fordubblas i stort sett vid upp-
virmning till 40 & 60°C p g a viskositetminsk-

ningen.

Cementpastehalten dr ungefdr 30 vol-%. Resul-
terande permeabilitetskoefficienten
vid f6rhdjd temperatur blir da:

15

15 .2-0,3=1200-10 s

B = 2000-10"

Det antas att fdrgrovningen, i fdrsta hand for-
orsakad av kristalltillvdxt,gar sd langt att
samtliga porer i cementpastan blir lika stora
som de allra grdvsta kapilldrporerna hos en
icke &ldrad cementpasta. Pordiametern blir da

~ 1000A, se FIG 6. Hos en cementpasta med
vct=0,50 och fullstdndig hydratation &r porosi-
teten 38% enligt ekv (4). Det antas nu att
permeabiliteten f6r den &ldrade cementpastan
bestdms av permeabiliteten hos ett granulirt
material med porositeten 38% och porstorleken
1000A. Enligt Blake-Kozeny ekvationen gdller

dd foljande vdrden pa permeabilitetskoefficienten

p> . 3 .

1500 (1-g)2
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Dd&r D &r kornstorleken, y dr vattnets densitet,

€ dr porositeten och n 8r vattnets viskositet.

Medelkornstorleken D beror pa medelavsténdet d
mellan kornen och volymandel korn. FOljande

uttryck gédller:

3+d(l-¢)

€

D =

I aktuellt fall &r d = 1000 & och £=0,38 dvs
D = 4900A.

Permeabilitetskoefficienten B f£&r pastan vid +60°C

blir da

10)2 4 343
2

0,62

g = (4900-10° 10
4

150-5+10"

1000 = 4,5-10

Betongens permeabilitetskoefficient blir:

B =0,34,510"10 = 1,4-10710 5.

Cementpastans struktur antas i detta skede vara
sa starkt forgrovad att enskilda korn mot-
svarar storleken hos de ursprungliga cement-

kornen; dvs D =5 um.

Porositeten antas dessutom ha &kat med =10%,
avsnitt 2.2,1.2. Fbr en pasta med vct=0,50 &r
ddrfdr €=0,38+0,10=0,48.

Blake-Kozeny—-ekvationen ger da f&ljande permea-

bilitetskoefficient f&r pastan
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6,2 3

(510" °) . 0,48
4

150-5.10" 0,52

1000 = 1,4-1077 s.

Betongens permeabilitetskoefficient blir da

8

72 4-107° s.

B=0,3-1,4"10"



BILAGA 3: Hallfasthet efter &ldring

—— . " ——————————— ——— —— —

Tryckhallfastheten hos en cementpasta kan
beskrivas enligt FIG 8, d&r parametern X
definieras enligt ekv (7) som volyandelen

lastbdrande fas 1 cementpastan.

For en fullstdndigt hydratiserad cementpasta
med vct = 0,50 4r s&ledes X=0,72 och X6=0,l4.
Tryckhallfastheten enligt den extrapolerade
linjen i FIG 8 blir d3a = 180MPa.

Efter fullstdndig &ldring Okar porositeten

med =10% dvs X reduceras med beloppet 0,10 till
0,62 dvs X6=O,057. Tryckhdllfastheten efter
dldring blir d3 ungefidr 100MPa om det antas

att den fasta fasens egen hallfasthet &r
ofdrédndrad.

Hadllfastheten dr ddrfdr trots reduktionen med

45% fortfarande mycket hdg.

En annan m&jlighet till h&llfasthetsbed&mning
av den aldrade betongen f8s genom att studera
vilket vct som den aldrade betongens porositet

motsvarar.

Enligt ekv (4) &r porositeten = 38% fdr en

icke dldrad cementpasta vid fullstdndig hydra-
tation. Efter &ldring &dr s&ledes porositeten
ungefdr 48%. Motsvarande vct enligt ekv (4)

dr 0,66. Men en fullstdndigt hydratiserad
cementpasta med detta vct maste ha en god héll-
fasthet; en betong med vct=0,66 har en tryck-
hallfasthet av =35MPa redan efter 1 mdnad.
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Betonghdllfastheten bestdms i stort sett av
cementpastans h&llfasthet. Nir denna minskar
minskar dven betonghdllfastheten om &n i mindre

grad.

Foljande empiriska samband mellan betongh&ll-
fasthet och f6rdndring av betongens porositet

kan anvdndas;

—~ ..~8.1Ae
o =0,°e
ddr o och s dr hdllfastheten efter respektive
porositetsdkningar och Ae &r &kningen av porosi-
tet i m3/m3. I aktuellt fall &r Ae= 0,035 efter
fullstédndig &ldring dvs

o/O ~ 0,75.
o

Betonghdllfastheten &r sdledes inte fullt s&
kdnslig f&r en porositetsdkning som cementpastans
hdllfasthet. Det kan ocksd tdnkas att vid-
hdftningen mellan pasta och ballast upphdvs

helt p g a dldring. I s& fall sker en ytter-
ligare reduktion enligt avsnitt 1.1.5.4 av stor-

leksordningen 15 & 30%.

Som ndmnts i avsnitt 1.1.5.4 &r 1l&ngtidsh&ll-
fastheten f&r en betong med vct=0,50 av stor-
leksordningen 60 & 80% av korttidshdllfastheten.

Maximal effekt av 8ldring sammansdtts alltsd av
effekten av f6ljande tre mekanismer: porositets-

Okning, vidh&ftningsfdrlust, la&ngtidseffekter.

Den &ldrade betongens la&ngtidsh&llfasthet i
relation till korttidshdllfastheten hos icke
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dldrad betong skulle alltsa vara:

G/O > 0,75+0,70°0,60=0,30

OKORTTID

Den starkt adldrade betongens resthillfasthet
vid langtidslast skulle alltsd vara &tminstone
30% av den icke &ldrade betongens korttids-
h&llfasthet. En betong med vct=0,50 och god
hdrdning har en korttidsh&llfasthet av at-
minstone 60 & 70MPa, se 2.1.2. Resthdllfast-

heten hos &dldrad betong &r sidledes atminstone

18 & 21MPa.



BILAGA 4: Porositetstkningar vid hypotetiska omvandlings-
processer i fullstdndigt hydratiserad cementpasta

Densitet och molvolymer Kdlla: Lea, 1970.
Bendmning: Kem.formel Molvikt Densitet Molvolym Lea,sid
g/cm3 cm3/mol

Kalciumhydroxid CH 74.10 2,23 33,2 270

"Tobermorit" C382H3 342.42 2,44 140,3 270

Afwillit C382H3 342.42 2,63 130,2 188

Hillebrandit C28H 190.24 2,66 71,5 188

o-Dikalciumsilikathydrat CZSH 190.24 2,8 67,9 188

Trikalciumsilikathydrat C682H3 510.66 2,61 195,7 188

Trikalciumaluminathydrat C3AH6 378.30 2,52 150,1 270

Tetrakalciumaluminathydrat C4AH]_9 668.64 1,80 371,5 270

" C4AHl3 560.52 2,02 277,5 270

" C4AHll 524.48 2,08 252,2 204

" C4AH7 452,40 2,28 198,14 204

Andring i fast volym

Reaktion: - AV

C3SZH3 ("Tobermorit") = C3SZH3(Afwillit) 5,1 cm3/mol S

C3SZH3 " + CH = 2C28H(Hillebrandit)+2H 15,3 "

C382H3 " + CH = 2a—CZSH +2H 18,9 "

C382H3 " +3CH = C682H3(Trikakﬁumsb4+3H 22,1 "
likathydrat)

C,AH , = C,AH +CH+I2H 188,2cm>/mol A

C4AH13 = C3AH6+CH+6H 94,2

C4AHll = C3AH6+CH+4H 68,9 "

C,AH = C,AH_+CH 15,1 "

477 3776
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Porositetsdkning hos cementpasta

A, Silikaterna

Antag pasta med vattenvikt/cementvikt

Cementhalten =

Antag SiO2

Da gar det

Porositets&kning blir

Berdknad porositetstkning p g a omvandling av "tobermorit”

1

g/cm3

0,32+w

~halten

0,22

= 22%

1 _ 3,66°10

= W

3

(vanligt vidrde)

0,32+tw

60,06 0,32+w

3,66-107°

0,32+w

© (=AV) cm3/cm

3

mol S/cm3 pasta.

vct: 0,4
Omvandling till:
Afwillit 0,03
Hillebrandit 0,08
o-Dikalciumsilikathydrat 0,10
Trikalciumsilikathydrat 0,11%

X

0,5 0,6

0,02 0,02
0,07 0,06
0,08 0,08

0,10% 0,09%

0,7

0,02
0,05
0,07
0,08%

Dessa vdrden dr fbr h8ga i cementpasta eftersom det inte

finns tillr&ckligt C f

silikathydrat.

B. Aluminaterna

cm3/cm3

Or att binda all kisel som trikalcium-

Hdr inverkar halten av aluminater. Som exempel vidljes

ett cement med

C3A

C ,AF

4

CaSO42H20

10

oo

7

oo

6%

3,70'10'4

1,44-10"%

3,48-10'4

mol A/g cement

mol (A+F)/g cement

mol

[

¢ /g cement
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4 4

s Finns det totalt 3,70 10 %+2x1,44°107%=6,58-10"% mol (a,F)

per g cement. Som kalciumaluminatmonosulfathydrat

c4(A,F)§ H_ binds 3,48-10'4 mol (A,F)

4 4

- 3,48-10"% = 3,10-107¢

Aterstdr 6,58-10 mol (A,F) som C4(A,F)HX

(Detta &r i Sverkant d& en del F kan fd6religga som FH3 men

efter 1ldng tid har troligen all FH, Overgatttill C4(A,F)Hx.)

c1n—4
Det finns 3,10710 mol (A,F) per cm3 cementpasta.
0,32+w
-4
Porositetsdkningen blir 3,10-10 (-=AV)
0,32+w

Berdknad porositetsdkning p g a omvandling till C3AH6+CH

vet: 0,4 0,5 0,6 0,7
Omvandling frén:
C4AH19 0,08 0,07 0,06 0,06 cm3/cm3
C4AH13 0,04 0,04 0.03 0,03
C4AHll 0,03 0,03 0,02 0,02
C4AH7 0,01 0,01 0,01 0,005

Det bOSr observeras att vid upphettning av C4AHll 19 till

105°C bildas en produkt med sammansdttning "C4AH8" och
att C4AH7 bildas férst.vid 120°C. Porositetsbidraget i
steget C4AH19 > "C4AH8" rdknas ddrfér av Powers in i

den s k gelporositeten. Porositetsbidraget i steget
"C4AH8" - C3AH6+CH dr tydligen obetydligt, sannolikt

h&gst 0,02 cm /cm3.



BILAGA 5: Uppskattning av angreppsgrad

1)

Sulfatangreppet

Sulfatangreppet antas hdrrdra fr&n Ostersjd-
vattnet vars sulfathalt ligger pd& 1250 mg SO4/1.
Detta &r enligt olika l&nders normer ett mdttligt
hégt vdrde och har sdvitt CBI kidnner till inte lett
till négra skador p& betongkonstruktioner. Anvindande
av sulfatresistent cement och god betong klarar
séddant angrepp under normala f&rh&llanden men f&r
hdr aktuella tidrymder p& 1000-100 000 &r kan

inga prognoser g&ras och i de fdljande berikning-
arna g6rs ddrfdr bara en beddmning av hur mycket
sulfat som kan komma in i betongen om berget f&r
fungera som isolation mot havsvattnet och om trans-
portprocesserna utgdrs antingen av a) diffusion
genom bergmaterialets porsystem i en stillastiende
porvdtska eller av b) en vitskestrdm fdrorsakad

av en tryckgradient men utan diffusion.

Uppskattning av sulfatangreppet vid diffusion utan

hdnsyn till strdmning

Berdkningsmodell

Man betraktar ett fall ddr sulfat diffunderar genom
ett pordst berg in mot ett centralt belidgen sfirisk
hdl fyllt med betong. Betongen blir dirvid fdrstdrd
i sina yttre delar varvid sulfatet &vergdr i olds-
liga fdreningar som medfdr att sulfatjonkoncentra-~
tionen i dessa delar blir 18g och kan anses vara =0

i grdnsytan till berget.

for ett omrade beldget utanfdr ett sfiriskt hil dter-
finns i Crank J "The Mathematics of Diffusion", 1975,
sid 102
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2

C—CO _
= e N dn

erfc 72 _ 3ir erfc(z)= 2

a -
€17% r 2\ bt T

(r > a, t 2 o)

N~ 8

Hdr betyder CO startkoncentrationen i bergets pmﬂémﬁng,(ﬁ ar
koncentrationen i ytan av det sfidriska hdlet med

radien a, r (>a) &r avstdndet fran hdlets centrum,

t dr tiden, C=C(r,t) &r koncentrationen p& avstidndet

r vid tiden t och D dr diffusionskonstanten.

Hidr ur far man,den vid tiden t totalt in diffunderade

t =
mingden G = - S 4%a’ -[—D(§§ ) J-dt
o) 9r r=a
. e , 2a '
vilket utrdknat blir G = 497 aD (CO—C1)°(-»~ Vt+t)
1D

Om A dr den midngd sulfat som behdvs f8r att fdrstdra
en volymenhet betong blir vid denna reaktion den dter-

stéaende betongkidrnans radie r bestdmd av

Val av siffervirden

a Diametern rluggens héjd = 6 m a=3 m

C Porldsningskoncentrationen antas = 1,25 g SOZ_ /1

1,25 kg SO, Jm>

C Koncentrationen i gré&nsytan antas = O
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D Viardet for diffusionskonstanten f&r sulfat i

9

rent vatten ¥ 10 m2/s. D& stenen i berget

oo d

antas ha en porositet p® T 0,5% mdste D-virdet

— e |
vara < 0,005:107° = 510712 n?/s. vid bersikningen har

darvid ingen hénsyn tagits till den forlingda transportvigen
genom porsystemet.
A Mekanismen vid sulfatsprdngning dr antingen

bildning av kalciummonosulfathydrat c,ASH, ,
eller ettringit C6A S3H31.Dessa krdver olika
mangder sulfat f&r sin bildning. Det antages

att man fOr dndamdlet valt ett ur sulfatbestindig-
hetssynpunkt gynnsamt cement t ex Limhamn Std

med lag CsA-halt. Med denna berdkningsmodell &r
ett sadant cement faktiskt ogynnsamt, vilket

visar att modellen inte dr fullidndad utan har
vissa absurda konsekvenser. Den leder dock till
uppskattningar pé& sdkra sidan, och fyller hir-

igenom ett dndamdl.

Detta cement antas inneh&lla 6% C3A, 9% C4AF

och 1,8% SO3. 1 kg cement innehdller allts& 0,41

mol A och 0,23 mol S . Det krdvs alltsi

fOr monosulfatbildning 0,41 - 0,23 0,18 mol §/kg cement
for ettringitbildning 3x0,41 - 0,23 = 1,0 "

H8r har cementets F-innehdll inte medri3knats

(vilket &dr konservativt rdknat).

2w

Hdrav far att fOr monosulfat kridvs 17,3 g SOZ /kg cement
och f&r ettringit krivs 96 " "

Om betongen antas innehdlla 350 kg cement per m3

blir A i resp fall

Il

350x17,3 = 6,06 kg soi'/m3 betong
350x96 33,6 " "

monosulfat: A

il
I

ettringit: A
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Utvdrdering

FérstOrelsedjup vid diffusion och ingen strdmning

Monosulfat Ettringit
50 ar 21 mm 4 mm
1000 " 107 " 19 "
10 ooo0 " 471 " 74 "
100 oo0 " >3 m 418 "
1 000 o000 " >3 m > 3 m

b) Uppskattning av sulfatangreppet vid strémning utan

hdnsyn till diffusion

Den p g a strOmning genom berget tillfdrda vitske-
mdngden blir B kg per m2 tvdrsnittsarea, och sekund

fér en tryckgradient av 1 Pa/m.

Tillfbrd sulfatmdngd blir alltsd om koncentration

. 2"' A 2"’ . 2- 2
dr C, g SO4 /1= CO g SO4 /kg lika med BCO g SO4 /m*<,
s, (Pa/m)

Detta kan fdrstdra en betongvolym av lO_3

B CO/A m3/m2,
s, (Pa/m) eller omr&dknat till tiden t i &r, f&ér-

storelsedjupet i mm och gradienten i mmvp/m

lO-3 B Co-t'(60'60'24‘365)~(1000)'(9,81)/A mm per mmvp/m)
3 B Cot
= 3,09-10 mm per (mmvp/m)
A
Fér C_=1,25 g SO; /1, B = 107° s £5r berget och A=6,06

resp 33,6 kg/m°> £ar man 6,38°10 2.t resp 1,15°10 %t mm

per (mmvp/m) .
Forstdrelsedjup vid strdmning och ingen diffusion

Monosulfat Ettringit

50 &r 3 mm/ (mmvp/m) 0,6 mm/(mmvp/m)

1000 " 64 " 12 "
10 o000 " 638 " 115 "
100 oo00 " >3 m 1151 "

1 000 000 " >3 m > 3 "
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Beddmning

Oavsett om det dr monosulfat eller ettringit som &r

orsaken till sulfatspridngningen dr det ettringiten

som dr stabil vid den hidr aktuella sulfatkoncentra-

tionen och som alltsd fungerar som sulfatrecipient.

Man har alltsa anledning att tro att det sanna

vdrdet ligger nidrmare ettringitvirdet &n monosul-

fatvdrdet. Efarenheter vid anvdndning av sulfat-

resistent cement Sver normala tidrymder d& inga

skador erhélls visar dven att siffran 21 mm pa 50 &r

dr for hog.

Slutsatsen blir att

a)

b)

2)

a)

med anvdndande av sulfatresistent cement blir

det sannolikt inget sulfatangrepp alls

om det dndd p g a den l&nga tiden upptrider ett
séddant blir forstbrelsedjupet med stor sannolikhet
ej mer dn ca 20 mm pd 1000 &r och ca 120 mm pa

10 000 &r under fdrutsittning av att vattentryck-

gradienten inte O6verskrider 1 mm VP/m och att

9 (10'6

bergets permeabilitet inte &verstiger 10~ cm/s )

FOrstdrelsedjupet kan under samma férutsdttningar
inte bli mer &n ca 100 mm pd 1000 &r och ca 700 mm
pa 10 000 &r.

Kalklakningsangreppet

Diffusion utan hdnsyn till strémning.

Samma berdkningsmodell anvidndes som f&r sulfat-

angreppet
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a=3m
Co= porl8sningskoncentrationen i berget, &r okind,

antas=0

C1= mdttad kalklésningskoncentration.

Denna varierar med temperaturen (Lea 1970 p 185).

Temperatur 0 18 50 75 100 °c

Koncentr. l.30 1,20 0,92 0,72 0,52 gCa0O/1
Vdljes temperaturen 18°C &r Cl=l,20 g CaO/l.

D Vdrdet £fo6r diffusionskonstanten for Ca(OH)2 i
vatten &r (1,4—1,8)1'(3'_9 m2/s
(Hedin R CBI Handl. Nr 33 1962).
Hir vdljes D = 1,810 ° m2/s. Fér €=0,005 fis

D <0,9-107 1 n?/s

A 1 m3 betong innehaller 350 kg cement med ca
350x0,65 kg CaO: A = 228 kg CaO/m3 betong.

FOorstbrelsedjup:
50 &r 1 mm
1000 " 4 "
10 o000 " 15 "
100 oco0 ™ 84 "
1 000 000 "™ 786 "

£

b) Strimning utan hdnsvn till diffusion.

Samma formel anvdnds som i sulfatfallet men med
Cl—CO i st. for Co.

8 . B(Cl"co) -t
Forstdrelsedjupet blir 3,09°10 mm per (mmvp/m)

A
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3)

~J

Fdrstdrelsedjup
50 ar 09,1 mm per (mmvn/m)
1000 " 2 "
10 o000 " 16 "
100 o000 ™ 163 "
1 000 000 " 1626 "
Beddbmning

Storleken av kalkurlakningen blir ca 5 mm efter

1000 &r och ca 15 mm efter 10 000 &r under fdrut-
sdttning av att vattentryckgradienten i berget inte
Ooverstiger 1 mmvp/m och permeabilitet inte dverstiger
10—9 (s) (10_6 cm/s). Om det Sverhuvudtaget blir

ett angrepp hédnger pa vidrdet av CO som satts lika med

noll men som troligen far hdgre och didrmed gynnsammare

vdrde vid grund- eller havsvattnets passage genom berget.

Basutbytesangreppet

Svéarigheten att beddma storleken av detta angrepp
ligger i att vdrdet pd A 4r okdnt. Antar man att

angreppet fé&r karaktdr av ett basutbyte

Mg2t + Ca(OH) , g = Mg(OH)z(S)+Ca2+

sd skulle A ndrmast jdmfdras med betongens Ca-halt.

Koncentrationen i havsvattnet &r 600 mg Mg/l
vilket motsvarar 1,38 g CaOH. Denna koncentration

dr bara 15 % stdrre &n den fo6r kalkurlakningsfallet
antagna och magnesiumtransporten kan ddrfdr antas vara

av samma storleksordning som fOr kalkurlakningsfallet.

BedOmning

Basutbytesangreppet blir l&gre &n motsvarande angrepp

p g a kalkurlakning.
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