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SAMMANFATTNING

Betong dr ett sprott material som ar benéget att spricka pa grund av dess laga draghallfasthet.
Sprickreparationer dr inte bara dyra och tidskrdvande utan ékar ocksa koldioxidutslapp. Att designa
ett nytt betongmaterial som har formagan att sjalvreparera sprickor skulle forbattras dess hallbarhet.
Sjalvhelande eller sjalvldkande kan definieras som materialets formaga att reparera inre skador utan
ett extern ingripande. Nar det géller betong kan processen vara sa kallad autogen, baserad pa en
optimerad blandningskomposition, eller sa kallad autonom, nir kapslar som innehéller likemedels-
och / eller bakteriesporer blandas i bindemedelsmatrisen. Den forsta processen anvinder icke-
hydratiserade cementpartiklar &n helandet materialet medan den andra processen anvinder ett
syntetiskt material eller bakterier som féller ut kalcit som slapps ut i sprickan fran en kapsel som
gick sonder eller aktiveras genom tillgang till vatten och syre. De huvudsakliga nackdelarna med den
autonoma metoden &r forsimring av bearbetbarheten av den farsk betongen, forsimrade mekaniska
egenskaper, lag effektivitet, lag 6verlevnad av kapslarna och bakterierna under blandning och ett
mycket héga priset. P4 andra sidan kidnns den autogena sjalvlikningen vara mer effektiv, mer
kostnadseffektiv, sdkrare och lattare att implementera i fullskaliga applikationer. Kunskaper
relaterad till mekanismer och nyckelfaktorer som styr den autogena sjilvldkningen &r ganska
begriansad . Syftet med detta forskningsarbete var att forstd béattre den autogena sjalvlikande
processen av betong och att optimera blandningsdesignen och exponeringsforhallandena for att
maximera sjdlvhelande processenseffektivitet.

Flera faktorer som paverkade den autogen sjalvldknings process studerades, inklusive méingden av
icke-hydratiserad cement, blandningskomposition, materialalder, sjalvlakande varaktighet och
exponeringsforhallanden. Processen undersoktes bade externt, vid ytan och djupare inuti sprickan
genom att utvirdera sprickstidngningen och kemisk sammansittning av bildade sjilvldkande
produkter. Dessutom studerades aterhdmtningen av bojstyrkan. Det observerades att en stor miangd
cement 1 betongblandningen inte sékerstéilla en effektiv autogen sjalvldkning av sprickor. En mycket
tat porstruktur begridnsade transporten av kalcium- och silikonjoner till sprickan och minskade
nederborden av ldkningsprodukterna. Tillsatsen av flygaska 6kade sprickforslutningsféorhallandet
néra sprickmunnen, men dess nédrvaro stodde inte dterhdmtningen av bojhallfastheten, formodligen
pa grund av en mycket begridnsad bildning av barande faser inuti sprickan. Kalciumkarbonat
detekterades huvudsakligen vid sprickmunnen, medan kalciumsilikathydrat (C-S-H) och ettringit
hittades djupare insprickan. Bildningen av C-S-H och ettringit resulterade férmodligen i en
aterskapande av bojhallfastheten. Dessutom observerades att kalcitkristaller bildades, nira ytan pa
provkroppens miljobelastade sida, inuti sprickan genom dess yttre forslutning. En lakningprocess
baserad pa rent vatten tycktes vara otillracklig 4ven vid applicering av olika temperaturcykler och
vattenvolymer. Applicering av ett fosfatbaserad retarderande tillsatsmedel 1 blandningsbvattnet
resulterade 1 hog sjalvlakande effektivitet. Tillsats av ett fosfatbaserat tillsatsmedel himmade
formodligen bildningen av ett titt hydratiseringsskal pa ytan av de icke-hydratiserade cementkornen
och framjade darmed utfallningen av kalciumfosfatféreningar inuti sprickan.
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1. BAKGRUND

Betong dr det mest anvinda byggmaterialet. Bindemedel som anvinds for betongproduktion &r
framst vanlig Portlandcement (OPC). Under de senaste aren har den arliga produktionen av cement i
varlden natt cirka 1,7 miljarder ton (Yang et al 2015, Gartner, 2004). Samtidigt berdknades det att
den globala produktionen av OPC bidrar till utsldpp av sd mycket som 7% av den totala globala COs.
For en hallbar utveckling erfordras en fortsatt utveclking av miljévanliga bindemedel med lédgre
koldioxidbelastning.

Dessutom uppvisar betong sprott beteende och mycket begriansad draghallfasthet, vilket medfor
att betong latt tenderar att spricka och dirigenom lédttare tillater att joner nar armeringen och kan
paskynda armeringskorrosion samt nedbrytningen av betongens mikrostruktur. Sprickbildning i en
betongkonstruktion paskyndar nedbrytningsmekanismerna, vilket leder till en kortare teknisk
livslangd och hogre underhéllskostnader for att vidmakthalla konstruktionens funktion. En
betongksammanséttning som har forméagan att sjalvlaka sprickor och aterskapa mekaniska
egenskaper ir ett vetenskapligt mal for manga forskare. Genom en materialutveckling kan savéil en
séinkning av reparationskostnaderna vara mdéjliga som att bidra till att minska koldioxidbelastning,
dvs en héallbar uteckling.

Det finns tva typer av sjidlvldkande processer i cementbaserade kompositer, dvs. autogena och
autonoma. Den autogena sjalvldkningen innehaller endast de vanligt forekommande delmaterialen i
en betongsammansittning och som framjar sprickreparationen pa grund av deras specifika kemiska
sammansittning och under gynnsamma miljéférhallanden (De Rooij et al. 2013). Den autonoma
gjalvlakningen externa komponenter, sdsom mikrokapslar eller bakterier fér att underlitta
reparationsprocessen av en skada (t.ex. Jonkers 2007).

Den autogena sjalvldkningens metoderna som baserar pa traditionell betongteknologi befanns att
vara billigare, enklare och sékrare 4n autonoma metoder. Darfor verkar den autogena sjalvlidkningen
att vara en betydligt mer genomférbar 16sning for praktiska tillampningar. Detta forskningsprojekt
har fokuserat pa utvecklingen av en effektiv autogen sjalvliakande strategi.

2. FORSKNINGSPROGRAM

Forskningsprogrammet bestod av en experimentell verifiering av effekterna av olika parametrar
pa sjalvlakningensprocessens effektivitet; relaterade till bade blandningssammansittningen av
betong ochde sjilvhilsande exponeringsférhillandena. Bade intern och extern sprickstingning
undersoktes med fokus pa den rumsliga fordelningen och den kemiska sammansittningen av de
helande produkterna som bildades inuti sprickan. Digital optiskt mikroskop (extern sprickstiangning)
och Scanning Electron Microscope (Extern och intern sprickstidngning) anvandes. Dessutom méttes
upprepningen av de mekaniska egenskaperna som en viktig parameter med avseende pa mojliga
framtida verkliga anvindningar. Trepunkts bojningstest anvinds for verifiering av hur vial mekaniska
egenskaper aterskapats. Baserat pa de erhéallna resultaten foreslogs en mekanism fér autogen
sjalvlakning for testade forutsiattningar.

Tva huvudexperiment genomfordes. Experiment 1) syftade till att verifiera den grundliaggande
allmént accepterade hypotesen betraffande forhallandet mellan den sjdlvlikande effektiviteten och
mingden tillgangligt icke-hydratiserat cement. Detta uppnaddes genom att testa Ultra Hog
Presterande Betong (UHPB), som &r ett exempel pa en blandningskomposition med ett extremt hogt
cement innehall. Dessutom analyserades effekten av foljande faktorer; typ av cement (med och utan
flyg aska), blandningskompositioner (UHPB och Hog Presterande cementbruk) och provens alder (1-
dag vs 12 méanader). Resultat av detta undersokningarmojliggjorde formuleringen av den initiala
hypotesen som beskrev den sjilvlikande mekanismen. Experiment 2) fokuserade pa en grupp
nyckelfaktorer som bestdmdes i experiment 1. I denna del av forskningen provades sjalvlakningen for
ett cementbaserat bruk vid 12 olika miljé6férhallanden.

3. RESULTAT

3.1. Blanda sammanséattning och betong alder

Blandningskompositionen ar en styrande faktor nar det géller effektiviteten i den autogena
sjalvlakande processen. En vanlig accepterad hypotes sdger att lakningen ar mer effektiv for
blandningar som har en hég mingd icke-hydratiserat bindemedel tillgéngligt. Detta skulle gynna
blandningar med ett lagt férhallande mellan vatten och cement och hég méngd av cement. Resultaten
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som erhéllits 1 denna studie visade emellertid att en stor méangd cement, sisom i fallet med Ultra Hog
Presterande Betong (UHPB), inte sdkerstéller en effektiv autogen sjilvldkning av sprickor. Betydligt
hogre sprickstdngningar observerades for rent cementbruk (CEM I / OPC) och cementbruk
innehallande flygaska (Figur 1).

I motsats till resultaten for styrka upprepning observerades den bésta synliga sjdlvlakningen (figur
1) savil som det hogsta sprickforslutningsférhallandet (figur 1) i fallet med blandningen B1, som
inneholl flygaska (OPC + FA). I prov B1 bildades huvudsaklingen kalciumkarbonat i sprickan. Ingen
ateruppbyggnad av den mekanisk styrka observerades vid béjprovningen, vilket antyder pa att trots
ett mycket god sprickforslutningsgrad aterskapades endast en mycket begriansad mingd C-S-H gel
utvecklade inuti sprickan.

PVA-fibrerna stodde bildning av helande faser genom att skapa karnbildningsstéllen pa grund av
deras hydrofila natur.
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Figur 1. Sammanfattning av resultaten frdn Experiment 1 — effekt av sammanséttning och alder
(modifierad fran Rajczakowska et al, 2019b.).

Resultaten fran experiment 1 avslgjade att sprickstdngningen var signifikant mindre for det
dldrade UHPB-provet (U12) an for det 1 dag gamla provet (U1) som innehdll mer sammankopplade
porer. Detta visar att porositeten hos bindemedelsmatrisen, och 1 synnerhet méangden
sammankopplade porer har en avgoérande roll i den sjalvldkande processen. Tillvixthastigheten for
hydratiseringsprodukterna inuti den ldktade sprickan beror framst pa koncentrationen av kalcium-
och silikonjoner. Darfér paverkar permeabiliteten av bindemedelsmatrisen transporten av dessa joner
till sprickan. En téat, mindre porés cementmatris, som till exempel for 4ldre UHPB, kommer att hindra
den sjalvlakande processen. Resultaten av experiment 1 indikerar pa ett specifikt monster for
sjalvlakningsprocessen som visas 1 figur 2.

Den utférda preliminidra studien avslojade flera grundlaggande olosta problem relaterade till
mekanismen for den autogena sjalvlidkande. Eftersom UHPB: s sjdlvhilsningseffektivitet var relativt
lag, verkar det som om tillgdngligheten av ickehydratiserat cement inuti sprickan spelar en sekundér
roll 1 sjdlvhélsningsmekanismen och garanterar inte en tillfredsstidllande sprickstdngning. Flyaska
visade ett imponerande forhdllande mellan yttre sprickor med kalcitkristaller men hindrade samtidigt
mojligen tillvaxten av C-S-H inuti sprickan. Dessa resultat indikerade att tillsatsmaterial spelar en
avgorande roll 1 den autogena sjalvldkande processen.

En otillracklig koncentration av kalcium- och silikajoner i sprickan styrs formodligen av tva
huvudsakliga hinder:

e Hinder 1 - Den ogenomtrangliga bindemedelsmatrisen med lag médngd sammankopplade
porer relaterade till det laga férhallandet mellan vatten och bindemedel, h6ga méangder
tillsatmaterial typ silikastoft etc .;
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e Hinder 2 - Det ogenomtringliga skalet av hydratiseringsprodukter som snabbt bildas pa
ytan av ny exponerad, ohydratiserad cement.

Calcium carbonate

Cuboid crystals

(CaCO0s)
Needle-like products .
(C-S-H) (
\ : | Mortar
specimen
Unhydrated l
cement grain Unhydrated
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cement grains inhibits further growth
of healing products

Very dense microstructure prevents
movement of Ca and Si

Figur 2. Det foreslagna schemat for sjalvlakande mekanism (modifierat fran Rajczakowska et al.,
2019b).

3.2. Exponeringsforhallanden

Hinder 2 atgdrdades genom att kontrollera hydratiseringshastigheten inuti sprickan genom att till
den likande vitskan tillsitta en fordréjningsblandning. Fyra provuppstdllningar med olika
exponeringar testades:

vattenbelastningar (4 exponeringar),

effekterna av temperaturen (2 temperaturer),

néarvaron av hydratiseringshastighetsmodifierande blandningar (2 exponeringar),
ytterligare joner / partiklar i1 sjalvlakande 16sning (4 exponeringar).

Sammanfattningen av de observerade effekterna av bade intern och extern sjalvldkning for varje
applicerad exponering presenteras i Bilaga 1.

Exponeringsforhallanden modifierade genom anvéandning av cyklisk vatning, vilket begriansade de
anvanda vattenvolymer, resulterade inte i tillfredsstédllande sjalvlakning (exponeringar 5 till 9). Lagre
temperaturer i de applicerade temperaturcyklerna framjade bildandet av ettringit och resulterade 1
sprickstdngning. Den ytterligare optimeringen av betongblandningen eller 6kning av tiden for
exponering for laga temperaturer kan formodligen leda till en hogre sjalvldkande effektivitet. De basta
resultaten med avseende pa extern och intern sprickstédngning erhélls for mikrosilikablandning
(Exponering 12, figur 3ab), Coca-Cola-exponering (exponering 4, figur 3cd) och den retarderande
blandningen (exponering 2, figur 3ef).
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(a) Microsilica (EXP 12) (c) Coca-Cola (EXP 4) (e) Retarder (EXP 2)
Cross-section 1 - middle Cross-section 1 - bottom Cross-section 1 - bottom

Si/Ca=0.44 £ 0.03
4 Ca/P=8.1410.87

(f) Retarder (EXP 2)
Cross-section 2 - bottom

Si/Ca=0.22 £ 0.02

(b) Microsilica (EXP 12) (d) Coca-Cola (EXP 4)
Cross-section 2 - bottom Cross-section 2 - middle

\
\

Microsilica particles 5 - 8 \
inside the crack ¥ £ s Si/Ca = 0.41 +0.02
Si/Ca=1.73 £ 0.22 Ca/P =7.84 £ 0.65

Figur 3. Svepelektronmikroskops bilder av sprickan med sjilvldkande produkter i olika tvarsnitt for
de mest effektiva sjalvlakande exponeringarna: (a) (b) mikrosilikablandning, (c) (d) Coca-Cola, (e) (f)
retarder-blandning (modifierad fran Rajczakowska et al., 2019c).

Den mest effektiva externa och interna sjalvldkningen observerades i fallet med exponeringen
baserad pa fosfathdmmare (Exposition 2). Mekanismen inkluderar eventuellt tva distinkta processer
(figur 4). Den forsta processen ar relaterad till den retardation av blandningen. I detta fall adsorberas
fosfatjonerna pa ytan av ohydratiserade cementkorn, vilket leder till en ldingsammare bildning av C-
S-H, portlandit och ettringit. Detta hammar bildningen av ett titt ogenomtrangligt skal (hinder 2).
Mingden C-S-H bildad inuti sprickan 6kade med avstandet fran provets yta vilket indikerar en hogre
koncentration av kalcium och silikatjoner djupare inuti sprickan, vilket saledes stodjer den féreslagna
mekanismen. Den andra processen &r baserad pa en direkt reaktion mellan fosfatjonerna fran
retardern och kalciumjonerna fran de icke-hydratiserade cementkornen och frdn cementmatrisen.
Detta leder till utfallning av kalciumfosfatféreningar inuti sprickan, vilket bidrar till det hoga
forslutningsférhallandet som observerats 1 exponering 2.

Coca-Cola-exponeringen, som potentiellt innehaller sackaros och betydande méangder fosfater,
forvantas folja en liknande mekanism som det beskrivna fallet med anviandning av retarder.

Blandningen av vatten- och silikastoft (exponering 12) inducerade den hégsta bojhallfastheten
igen. Partiklarna fungerade antagligen som kdrnbildningsstéillen for hydratiseringsprodukterna inuti
sprickan. Mekanismen hir verkar vara liknande som fé6r PVA-fibrer.
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Si/Ca=0.31 £ 0.08
whet Ca/P =169+0.17

Si/Ca = 0.44 + 0.03
Ca/P =8.14 £ 0.87

Figur 4. Antagen sjilvlikande mekanism for prover exponerade for fosfatbaserade retarderande
tillsatsmedel (modifierad fran Rajczakowska et al., 2019c¢).

Betydande aterskapande av den mekaniska styrkan (figur 5) &r mdjlig och indikerades for
exponeringsmiljéo 12 (vatten med mikrosilica) uppnd cirka 60% av den ursprungliga
béjdraghéallfastheten. Resterande exponeringar uppvisade virden for aterskapande av den mekansiak
styrkan, som liknar provkroppar som endast hdrdats 1 luft. Dessvirre gav den imponerande interna
sjalvlakningen som observerades 1 Exponeringsmiljé6 2 inte lika tillfredsstdllande utveckling av
mekaniska styrka.
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Figur 5. Styrke-aterhdmtningsgrad fér utvalda exponeringar (modifierad fran Rajczakowska et al.,
2019c).
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Valda exponeringar testades ocksa pa betongplattor. Retarderande tillsatsmedel gav tillfredsstédllande
extern sprickforslutning (Figur 6).

Before healing After healing

ST > 5 N e
¥ ol ."rl.g b

Figur 6. Verifiering av den betongsammanséittning med retarderande tillsatsmedel fore och efter
lakning av ett fragment av sprickan.

4. SLUTSATSER

Foljande slutsatser kan dras fran hittills utférda forsok:

e En stor mingd cement i betongblandningen garanterar inte effektiv autogen sjilvlakning av
sprickor;

¢ [En téat och ogenomtringlig porstruktur med t.ex. ett 14gt forhallande mellan vatten och cement
eller en hog mangd kiseldioxidrok begrénsar transporten av kalcium- och silikonjoner till
sprickan, vilket minskar utfallningen av ldkande produkter;

e Flygaska stoder bildningen av ett tjockt lager kalcit 6ver spricképpningen. Det stdoder inte
aterhdmtningen av bojdraghéallfastheten pa grund av bristen (eller begransad) bildning av
helande produkter inuti sprickan, sirskilt den barande fasen C-S-H;

e Kalciumkarbonat (kuboidkristaller) bildas néra provets yta, vid spricképpningen, medan C-S-
H och ettringit (nalliknande produkter) utvecklas djupare inuti sprickan. Bildningen av C-S-
H och ettringit ar formodligen ansluten till bojdraghéallfastheten igen. A andra sidan ar kalcit,
som inte stoder aterhdmtningen av de mekaniska egenskaperna, eventuellt ansvarig for
kontrollen av férhallandena inuti sprickan, t.ex. hjilper till att fa en hogre kalcium- och
silikajonkoncentration inuti sprickan;

Enbart vatten ar otillrackligt for att skapa och sékra en god sjilvlakning;

Ett fosfatbaserat retarderande tillsatsmedel framjar sjdlvlikande genom sprickférslutingen
vid sprick6ppningen savil som internt; den sjidlvlikande mekanismen &r formodligen baserad
pa tva processer, d.v.s. hdmmar bildandet av ett tdtt hydratiseringsskal pa ytan av
ohydratiserade cementkorn och utfillning av kalciumfosfatféoreningar inuti sprickan. Tyvéarr
ledde denna exponering inte till aterhdmtning av styrka igen, vilket tyder pa att
tillfredsstéllande intern sprickstdngning inte nédvéandigtvis bidrar till aterhéamtning i
mekaniska parametrar;

e Vatten blandat med silikastoft stéder en extern sprickstdngning och inducerar
béjdraghéallfasthet. Kiseldioxidpartiklarna fungerar som kérnbildningsstéllen for bildning av
sjalvlakande produkter.

Rekommendationer:
Blandningskomposition

o Tillsattning av PVA fibrer tenderar att stiarka sjalvlakande effekt,

o Tillsats av flygaska som uppfyller kraven for tillsatsmaterial 1 cement framjar 1 vissa fall
extern sprickstidngning vid exponering av vatten

e Ho6g mingd cement framjar i allminhet sjalvlakning, men vissa villkor relaterade till t.ex.
vatten / cementférhallande eller hdrdningsvillkor maste vara uppfyllda

Exponeringsforhillanden
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e Exponering for vatten garanterar inte en framgangsrik sjalvlakningsprocess for merparten av
undersokta betongsammanséttningar.

e Tillsats av vissa kemiska tillsatsmedel och / eller mikropartiklar tillsatt 1 blandningsvattnet
tenderar att ge forbattrade sjalvlakande effekter.
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BILAGA 1

Sammanfattning av resultaten fran experiment 2 - effekt av exponeringsférhallanden
(modifierad fran Rajczakowska et al., 2019c).

Exponering Forkortning Extern sjalvlakande Intern sjalvldkande
Nistan ingen ldkning;
Avjoniserat vatten . Flera mikrons tjocka
Mycket begransad .
blandat med Accelerator . - . kalcitlager under ytan,
. . EXP 1 sprickstdngning; Flera o e
1 proportioner 3: 1 kalcitkristaller av olika former inuti - fa tjockare
(nedsénkning) kalcitavlagringar blandade
med CSH (Si/ Ca =0,19)
Avioniserat vatten Sprlpkan naste'l.n hglt lakt;o My.cket hog invéandig
. kalciumfosfatféreningar pd ytan  spricka;
blandat med Retarder i . N . . .
roportioner 3: 1 EXP 2 med en viss méngd natrium Kalciumfosfatféreningar
?negsénknin )' harrérande fran den liksom CSH; Si/ Ca och Ca
& sjalvlakande blandningen / P 6kar med sprickdjup
Nastan ingen intern
N . . Mycket bra extern sjalvlakande; sjalvldkande; nagra
Mattad nedsankningav — pyp g tatt skikt av kalcitkristaller sjilvlikande produkter
kalkvatten R . e
ndrvarande vid ytan med en genomsnittlig Si/
Ca pa 0,3
Sjalvlakande produkter
Effektiv extern sprickstdngning; s.ynhga mnne “?ed CSH .
N . . . liknande fallningar med Si/
Coca-Cola nedséankning EXP 4 kalciumfosfatféreningar med Ca Ca 04 cirk .
/ P i intervallet 1,5 till 2,5 api cirka 0,3-0,4; vissa
’ ’ kalciumfosfatprodukter
presentera
Mycket begriansad extern
Avjoniserat vatten EXP 5 lakning, ettringit och Ettringit synligt nira ytan;
nedsénkning kalcitkristaller som fyller ingen intern sjalvlakande
sprickan
Avjoniserat . . N . o Skikt av kalcit inuti
vattenférdjupning med Vissa sprickstangningar; storre provets stangning till ytan
S : EXP 6 kalcitkristaller som técker o toan ;
cyklisk indunstning (72 . fa gjalvlakande produkter i
: sprickan . .
timmars cykel) djupare delar av sprickan
Torra / vata (avjoniserat Néstan ingen extern lllrz(g)ﬁ?fg;tgn sjalvlakande
vatten) cykler 24 EXP 7 gjalvlakande med ett litet lik del duk
timmar / 24 timmar kalcitkristallskikt vid ytan AXeIMede Sprocu ter
avsatta pa PVA-fibersytan
Avjoniserat
vattenférdjupning av EXP 8 Minimal extern ldkning,
provet upp till 1 mm ettringit ndrvarande; inga Ettringit synligt ndra ytan;
Avjoniserat vatten maéarkbara skillnader mellan ingen intern sjalvldkande
nedsanker upp till 5 mm EXP 9 exponering 8 och 9
hojd av provet
Vattenférdjupningstemp Mycket begriansad extern
eraturcykel 24 h/ 20°C EXP 10 lakning, kalcitkristaller som
och 24 h/ 40°C fyller sprickan Knappast ndgon intern
- . Effektiv stdngning av extern lakning med endast
Vattenférdjupningstemp . N L .
o spricka; kalcitkristaller inuti enstaka kalcitkristaller
eraturcykel 24 h/ 20°C EXP 11 . o . .
o sprickan savil som ett tjockt
och 24 h/ 5°C L
ettringitlager
Avjoniserad Mycket hog extern sjidlvlakande  Agglomerat av silikastoft
nedséankning med EXP 12 med fortdtad kalcitstruktur som  inuti sprickan utan

silikastoft 1,25% vikt

fyller sprickan

sjalvlakande produkter.
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