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SAMMANFATTNING

Doktorandprojektet har varit en experimentell studie av saltfrostskador i betong med olika fraktioner
flygaska eller slagg. Projektet resulterade en doktorsavhandling [1] som forsvarades 1 februari 2019.

Under projektet sa har en metod utvecklats for att testa saltfrost bestandighet i hdgpresterande betong
(vbt=0.40) med flygaska eller slagg och som utsatts for olika forkonditioneringar innan testet borjar.
Metoden presenteras i den publicerade artikeln [2].

Resultaten visar hur respektive recept presterar i relation till betong med 100% anlaggningscement (fran
Degerhamn). De recept som presterar likvérdigt eller battre jamfort med 100% cement tolkas som att de
darmed har god saltfrostbesténdighet.

Fokus har varit pa hur karbonatisering och olika lufthalter paverkar saltfrostbestandigheten for olika
bindemedelskombinationer. Matningar har utforts for att se om det gar att koppla olika
saltfrostbestandighet till porositetens egenskaper. De matningar som utforts for att karaktérisera
porositeten var lagtemperaturkalorimetri och kapillarsugning. For att mata karbonatiseringsdjupet sa
utfordes mikroskopisk analys.

Resultaten visar hur karbonatisering paverkar mikrostrukturen och hur férandringen i sin tur paverkar
saltfrostbestandigheten. Resultaten visar dven att olika lufthalter har olika inverkan pa
saltfrostbestandigheten beroende av porositeten hos betongen.

Studien har utforts pa betong som hardat i 6ver 308 dygn, men matningar har dven utforts pa 8 till 63
dygn gammal betong for att 6verbrygga sambandet om hur torkning och karbonatisering, olika lufthalter,
samt olika saltkoncentrationer paverkar saltfrostbestandigheten i betong med 100% cement, 35%
flygaska, eller 35% slagg.

Betongen med hdogst saltfrostbestdndighet hade en porositet dar porer med en radie mellan 2 och 50 nm
bidrog till att mindre vatten frés, och en tat struktur for porer éver 50 nm. Valhydratiserad betong dar upp
till 35% av cementen ersatts med slagg, eller 25% slagg och 10% kalkstensfiller, tycks prestera likvardigt
med 100% anl&ggningscement, varfor dessa bor studeras vidare.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

For att minska klimatpaverkan fran cementproduktionen kravs manga olika atgarder. En atgard for att
minska cementanvéandandet ar att anvédnda tillsatsmaterial, som flygaska eller slagg. Darfor har detta
projekt testat betong som innehaller antingen flygaska med lagt kalciuminnehall, eller granulerad
masugnsslagg. Nar betongreceptet innehaller flygaska eller slagg &ndras reaktionen och darmed
produkterna (den resulterande hardnade pastan) fran reaktionen. Som en foljd darav andras aven
materialegenskaperna och bestéandigheten av betongen.

Detta doktorandprojekt har studerat tosaltfrostavskalning, en ytlig skada pa betong som sker da en
saltlésning med lag saltkoncentration fryser i kontakt med betongytan. Tosaltfrostavskalning har studerats
sedan borjan av 1900-talet for att forsta skademekanismen och hur betongrecept behover utformas for att
minimera potentiell skada. Tidigare studier har visat att en Iag saltlosningskoncentration (ca 3%)
resulterar i mer tosaltfrostavskalning jamfoért med O eller 10%. Vidare har dven studier visat att lufthalten
i betong, som bildats fran en luftporbildare, reducerar tésaltfrostavskalningen. Studier har dven pavisat att
forkonditioneringen av  betongytan,  sarskilt  torkning  och  karbonatisering,  paverkar
tosaltfrostavskalningen. Anledningen till detta &r att mikrostrukturen andras beroende pa vilken
forkonditioneringsprocess som betongprovet utsétts for. Om ett prov far hydratisera under en langre tid
kommer mer produkter bildas fran bindemedelsreaktionen och vilket innebar att mikrostrukturen blir
tatare. Tva faktorer som paverkar detta &r karbonatisering och torkning. Karbonatisering innebar att
betongytan binder CO, (koldioxid), vilket forandrar ytans mikrostruktur. Endast uttorkning paverkar inte
mikrostrukturen, daremot kan torkning bidra till att mikrosprickor bildas och den initiala vattenhalten i
betongen minskar.

Tillsammans har tidigare studier resulterat i teorier som forsoker férklara skademekanismen som skapar
tosaltfrostavskalningsskadan. Dock finns en brist pa studier som har testat vilken paverkan de ovan
namnda faktorerna (torkning och karbonatisering, lufthalten, och saltlésningskoncentrationen) har pa
tosaltfrostavskalningen i betong som innehaller flygaska eller slagg, varfor detta projekt genomforts.
Betong som innehaller flygaska eller slagg har mikrostrukturer som skiljer sig fran betong som endast
innehaller cement. Eftersom hardning och karbonatisering férandrar mikrostrukturen av materialet sa
behovdes en bred studie som studerar hur respektive faktor (torkning och karbonatisering, lufthalten, och
saltlésningskoncentrationen) paverkar tosaltfrostavskalningen i betong med olika méangd flygaska eller
slagg. D& mikrostrukturen andras over tiden, beroende pa hardningen och karbonatiseringen, kan vissa
forkonditioneringsprocesser vara fordelaktiga for vissa material och ofordelaktiga for andra.

Forskningsfragorna detta projekt hade som mal att besvara var foljande:

e Hur paverkas saltfrostbestandigheten nar fraktionen av flygaska (med lagt calcium innehall), eller
slagg 6kar?

e Hur paverkar torkning och karbonatisering saltfrostbestandigheten for betong med flygaska (med
lagt calcium innehall) eller slagg?

e Hur paverkar olika lufthalter saltfrostbestandigheten i betong med flygaska (med Iagt calcium
innehall) eller slagg?



2 METODIK OCH UTFORDA UNDERSOKNINGAR

Forsok har utforts dar olika egenskaper hos porositeten har kopplats till tosaltfrostavskalningen for betong
som hérdat 6ver 300 d. Bindemedelskombinationerna som testades vid dessa forsok var CEM | blandat
med 20, 35% flygaska med lag kalciumhalt, eller 20, 35, 70% slagg, eller 25% slagg med 10% kalkfiller.
Slagg och flygaska kan bidra till en Iangsammare hydratation, men pa grund av den langa hardningstiden
sa har dven de recepten med langsam hardning goda forutséttningar.

2.1 Karaktéarisering av materialen

Linjar traversanalys har utforts for att kvantifiera de olika luftporssystemen skapade av luftporbildaren.
Lagtemperaturkalorimetrimatningar har utforts for att fa information om ishildningen och
mikrostrukturen av porer med radier under 50 nm, da dessa sénker fryspunkten. Figur 1 visar exempel pa
resultat fran lagtemperaturkalorimetrin. Blaa linjer visar andel vatten som frusit under frysningen och
roda linjer visar andel vatten under toningen. Under frysningen blir isbildningen fordrojd (pga tex
underkylning), varfor det &r skillnad mellan frys och tokurvan. Till hdger i figuren visas ett diagram dar
de streckade linjerna ar resultat fran maétningar pa okarbonatiserat material och heldragna ar fran
matningar pa karbonatiserat material fran samma betong. Diagrammet visar att karbonatisering har en stor
inverkan pa mikrostrukturen da man t.ex. kan se att mer vatten kan frysa vid samma temperatur efter
karbonatiseringen, och det blir mindre andel underkylt vatten efter karbonatiseringen. Till hoger sa visas
ocksa indelningen som gjorts under utvéarderingen dar materialet har fatt benamningen grov, medium eller
tat struktur for porer under 50 nm. En tat struktur innebar att mindre vatten kan frysa da en storre andel av
porerna ar valdigt sma.
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Figur 1. Resultat fran lagtemperaturkalorimetrin. Respektive linje presenterar resultat for ett prov som bestod av bitar bestaende av dverviagande
cementpasta fran respektive material.

Eftersom en grov porositet ger en hog absorptionshastighet och en fin porositet ger en lag
absorptionshastighet, har kapillarsugningsforsok utforts, vilket ger information om kapillarporositeten
(porer med radier éver 50 nm). Dessutom utfordes matningar pa den totala porositeten. | figur 2 visas tva
exempel pa resultat fran kapillarsugningsmatningarna. Da materialet har en grov struktur sker en snabb
initial absorption, och d& materialet har en tét struktur sker en langsam initial absorption. Utifran dessa
resultat gjordes en indelning dar materialet ansags ha en grov, medium, eller tét struktur beroende pa den
initiala absorptionshastigheten (lutningen pa kurvan), enligt det hogra diagrammet i figur 2.
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Figur 2. Resultat fran kapillarsugningsmatningarna. Respektive linje presenterar medelvarde for 3 provkroppar som var 5 mm tjocka skivor med 100
mm i diameter.

Matningar av pH-vérde har utforts for att bestdmma om de karbonatiserade proverna som anvandes for
lagtemperaturkalorimetrin  och kapillarsugningen var genomkarbonatiserade. FoOr att undersoka
karbonatiseringens inverkan pa avskalningen mattes karbonatiseringsdjupet med tunnslipsanalys pa
prover som karbonatiserats pa samma satt som de karbonatiserade proverna som saltfrosttestades. I figur
3 visas exempel pa bild tagen under analysen med mikroskop. Den 6vre kanten pa figuren ar ytan som
varit exponerad av karbonatisering. Det ljusa omrade fran den Gvre kanten som é&r beige visar
karbonatiseringsdjupet (da poloratiserat ljus lyses pa tunnslipsprovet). Utifran bilder som denna
uppskattades ett medelvérde av karbonatiseringsdjupet for respektive bindemedelskombination.

Figur 3. Foto taget under tunnslipsanalysen. Réda dubbelpilen visar approximerat medelvérde for karbonatiseringsdjupet.

2.2 Saltfrostavskalningar

For att undersoka inverkan fran specifika faktorer sasom effekten fran en 6kande lufthalt och effekten
fran karbonatisering sa utvecklades en tosaltfrosttestmetod for hogpresterande betong med Iag spridning i
avskalningsresultaten. Denna metod &r presenterad i detalj i [2].

Figur 4 visar exempel pa resultat fran saltfrostméatningar. De heldragna linjerna visar resultat fran
karbonatiserade prover och den streckade visar resultat fran okarbonatiserade prov. Till véanster syns ett
diagram dar den ackumulerade avskalningen visas pa y-axeln och antalet cykler som proven exponerats
for visas pa x-axeln. Till hoger visas ett diagram dar avskalningshastigheten (avskalningsméangd per
vecka) pa y-axeln i forhallande till den ackumulerade avskalningen pa x-axeln. Genom att approximera 1
kg/m2 tosaltfrostavskalning till 1 mm avskalningsdjup sd kan man se en korrelation mellan
avskalningshastigheten och karbonatiseringsdjupet. Resultaten visar att karbonatiseringen av materialet
som den bla linjen presenterar dr negativt for saltfrostbestandigheten da avskalningshastigheten ar hog
tills det karbonatiserade lagret skalats av. Karbonatiseringen av materialet som den gréna linjen



presenterar ar positivt for saltfrostbestandigheten da avskalningshastigheten ar lag tills det (grunda)
karbonatiserade lagret skalats av.
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Figur 4. Resultat fran saltfrostmétningarna. Respektive linje presenterar medelvérde av 6 provkroppar som var 50 mm tjocka cylindrar med en provyta
som hade 100 mm i diameter.

For att bestamma vilken inverkan lufthalten har pa avskalningen kravdes det att flera satser gjots dar
endast lufthalten varieras. En metod har utvecklats for att hitta en kombination av tillsatsmedel (ett
flyttillsatsmedel och en luftporbildare) som minimerade risken for vattenseparation for respektive
bindemedel, denna presenteras i [3].

Figur 5 visar resultaten fran betongen som innehdll 100% cement dér respektive farg visar resultaten for
en viss lufthalt, den streckade linjen visar resultat fran de okarbonatiserade proverna och de heldragna
visar resultaten for de karbonatiserade proverna. Da avskalningshastigheten ar lag i borjan for de
karbonatiserade proverna sa innebar detta att karbonatisering bidrar till en minskad
tosaltfrostavskalningen for vélhydratiserad betong med 100% CEM |I. Figur 5 visar dven att en 6kad
lufthalt bidrar till en lagre avskalning da de svarta linjerna presenterar betong med lagst lufthalt, sedan
okar lufthalten for bla, gron, och den hogsta lufthalten var for de roda linjerna.
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Figur 5. Resultat fran saltfrostmatningarna dar medelavskalningen visas for okarbonatiserade och karbonatiserade prover med CEM | som
bindemedel samt for fyra lufthalter.

En bredare tosaltfroststudie gjordes ocksa dar yngre betong testades med 100% CEM I, 35% flygaska,
eller 35% slagg, dar proverna hardats i 8 till 63 dygn. Dessa tester utfordes pa grund av flera anledningar.
Dels for att fa mer kunskap om hur olika forkonditioneringar, lufthalter och saltkoncentrationer paverkar
avskalningen hos betong innehédllande flygaska eller slag som hydratiserat en kort tid. Resultaten
overbryggar dessutom resultaten for hur uttorkning, karbonatisering och lufthalt paverkar
tosaltfrostbestandigheten hos ung betong jamfort med valhydratiserad betong (resultaten fran betong som
hardat ver 300 d).. Pa grund av bredden av tésaltfrostavskalningstesterna i ung betongen hittades flera
intressanta och ovantade resultat.



3 SLUTSATSER

3.1 Forskningsfragor

Hur paverkas saltfrostbestandigheten néar fraktionen av flygaska (med lagt calcium innehall), eller slagg
Okar?

Resultaten visar att nar upp till 35% av CEM | ersatts med flygaska okar saltfrostskadorna i
valhydratiserad betong. Detta géller bade for aldrig torkad och aldrig karbonatiserad betong, samt for
torkad och karbonatiserad betong.

Nar 70% av CEM | ersatts med slagg minskar saltfrostskadorna i valhydratiserad betong som aldrig torkat
och aldrig karbonatiserat. Nar valhydratiserad betong torkat och karbonatiserat sa ger en cementersattning
upp till 35% slagg minskade saltfrostskador. For vélhydratiserad, torkad och karbonatiserad betong dér
70% av CEM | ersatts med slagg sa okar saltfrostskadorna kraftigt.

Hur paverkar torkning och karbonatisering saltfrostbestandigheten for betong med flygaska (med lagt
calcium innehall) eller slagg?

Torkning och karbonatisering paverkade inte saltfrostbestandigheten i valhydratiserad betong déar 20% av
CEM | ersatts med flygaska. For vélhydratiserad betong dar 35% av cementen ersatts med flygaska sa
okar saltfrostskadorna kraftigt da betongen torkat och karbonatiserat.

Ett ovéntat resultat var da testytan héardat 8 dagar, sedan torkat och karbonatiserat i 21 dagar sa
resulterade det i den minsta avskalningsméangden for betong dar 35% av cementen ersatts med flygaska.

Torkning och karbonatisering minskade saltfrostskadorna i valhydratiserad betong dar upp till 35% av
CEM 1 ersatts med slagg. For vélhydratiserad betong dar 70% av CEM 1 ersatts med slagg sa 6kade
saltfrostskadorna kraftigt da betongen torkat och karbonatiserat.

Saltfrostskadorna i 8 till 63 dygn gammal betong dar 35% av CEM | ersatts med slagg var generellt laga
och spridningen i saltfrostskadorna varierade minst av de recept som testades da forkonditioneringen
varierade.

Hur paverkar olika lufthalter saltfrostbestandigheten i betong med flygaska (med lagt calcium innehall)
eller slagg?

Okad lufthalt minskar saltfrostskadorna i vélhydratiserad betong dar 20% av cementen ersatts med
flygaska, bade da betongen aldrig torkat och aldrig karbonatiserat, samt da betongen torkat och
karbonatiserat.

Okad lufthalt minskar saltfrostskadorna i vélhydratiserad betong dar 35% av cementen ersatts med
flygaska da betongen torkat och karbonatiserat. Nar samma betong aldrig torkat eller karbonatiserat sa har
en okad lufthalt ingen paverkan pa saltfrostskadorna.

3.2 Generella slutsatser

En liten andel porer med en radie mellan 2 och 50 nm tillsammans med tét struktur av porer med en radie
storre an 50 nm resulterade generellt i sma saltfrostskador.

En stor andel porer med en radie mellan 2 och 50 nm tillsammans med medium eller ot&t struktur av porer
med en radie storre &n 50 nm resulterade generellt i de storsta saltfrostskadorna.

Saltfrostskadorna ar starkt beroende av bindemedelskombinationen kombinerat med vad ytan utsatts for
innan testet (hydratation, torkning och karbonatisering), vilken lufthalt betongen har, samt
saltkoncentrationen i saltlésningen som fryser. Olika bindemedelskombinationer kan paverkas pa olika
sétt av samma forkonditioneringsprocess.

3.3 Framtida studier

Detta doktorandprojekt har visat att de tre studerade faktorerna (torkning och karbonatisering, lufthalt,
och NaCl koncentration) paverkar avskalning pa olika satt beroende pa materialet. Darmed pavisas
komplexiteten i att testa saltfrostavskalning i laboratorier. Nagra forskare har kritiserat standardmetoderna



for att vara alltfor konservativa och underkanna betong med flygaska eller slagg som klarar sig i falt. Da
det finns ett kritiskt behov av att sdénka CO, utslappen pa grund av den globala uppvarmningen, finns det
en anledning att finjustera standardmetodernas forkonditioneringsprocess for att vara mindre konservativ
sa att farre betongrecept med flygaska eller slagg som bidrar till en minskning i netto CO, emissionerna
underkanns av standardmetoden som tycks klara sig i falt. Denna doktorsavhandling bidrar med viktig
information om en sadan finjustering av forkonditioneringsprocessen till den europeiska standardmetoden
for tosaltfrostavskalningen skulle genomforas.
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