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Resultatsammanfattning 

Bakgrund och syfte

För betongkonstruktioner som exponeras för en fuktig, salt och kall miljö är skador på grund av salt-frostangrepp, jämte korrosionsangrepp, den allvarligaste och vanligaste skadeorsaken. Betongkonstruktioner som exponeras för salt havsvatten eller tösaltad vägmiljö är exempel på konstruktioner som utsätts för en aggressiv miljö där det fordras hög salt-frostbeständighet hos betongen för att förhindra skador på grund av salt-frostangrepp. 

Betongens salt-frostbeständighet bestäms till stor del av betongsammansättningen, främst av förhållandet mellan mängden vatten och cement och av mängden inblandad luft, men också av olika åldringseffekter. Med åldring me​nas de mekanismer som med tiden förändrar betongens egenskaper. Denna rapport redovisar resultaten från en undersökning om effekterna av olika åldrings​mekanismer på betongs salt-frostbeständighet. I tidigare undersökningar har oftast den samlade effekten av åldring under​sökts. I detta projekt, däremot, separerades effekterna av olika åldringsmekanismer och på så sätt kunde inverkan av respektive meka​nism utvärderas. Följande åldrings​mekanismer har undersökts: 

· hydratation (dvs. reaktionen mellan vatten och cement) 

· uttorkning 

· karbonatisering (dvs. reaktionen mellan det hydratiserade cementet och luftens koldi​oxid)     

Genomförande

Inledande försök bekräftade att effekten av åldring har stor inverkan på betongs beständighet mot salt-frostangrepp. För att kunna separera effekterna av uttorkning och kar​bonatisering byggdes två identiska klimatkammare, se Figur 1. Med hjälp av dessa kunde samma klimat med avseende på rela​tiv luftfuktighet, temperatur och avdunstningshastighet bibehållas, samtidigt som koldioxid​koncentrationen kunde varie​ras. I detta projekt konditio​nerades provkroppar av betong under sju dygn i klimat med 65 % rela​tiv fuktighet och tempe​raturen + 20 °C, antingen med förhöjd koldioxidhalt (~1 vol-%) eller utan koldioxid (filtrerad luft). Efter konditionering återuppfuk​tades provkropparna under tre dygn varefter frostprov​ningen påbörjades. För att undersöka effekten av ökad hydratation startades konditionering och därmed också frostprovning vid olika ålder efter gjutning. Även vattenlagrade provkrop​par som aldrig torkat frostprovades vid olika ålder efter gjutning.
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Figur 1. 
Klimatkammare med möjlighet att konditionera provkroppar i miljöer med förhöjd koldioxidhalt respektive utan koldioxid.  

Resultat från frostprovningen visade att karbonatisering av betongytan har en mycket stor inverkan på betongens salt-frostbeständighet. Effekterna av hydratation och uttorkning visade sig i jämförelse med effekten av karbonatisering vara små. För att klarlägga orsaken till karbonatiseringens stora effekt på salt-frostbeständigheten undersöktes hur porstrukturen i det karbonatiserade skiktet förändras på grund av karbonatisering. Detta gjordes på provkroppar av karbonatiserat och okarbonatiserat bruk med hjälp av kapillärsugningsförsök och bestäm​ning av frysbar vattenmängd vid olika temperaturer. Provkroppar av olika brukskvaliteter konditionerades i klimatkammare (Figur 1) tills de nått jämvikt med omgivande klimat, dvs. 65 % rela​tiv fuktighet, + 20 °C, antingen med förhöjd koldioxidhalt (~1 vol-%) eller utan koldioxid (filtrerad luft).  

I projektet undersöktes betong och bruk med enbart Porlandcement som binde​medel och betong och bruk med tillsats av upp till 10 % silika eller upp till 65 % slagg som del av bindemedlet.

Laboratorieundersökningarna kompletterades med fältundersökningar på tre fältprovplat​ser. På två av dessa exponerades provkroppar av ett stort antal betongkvaliteter för en salt och fuktig miljö (marin- respektive tösaltad motorvägsmiljö). På den tredje provplatsen expo​nera​des provkroppar av samma betongkvaliteter för en fuktig men saltfri miljö. Resultat från labo​ratoriet, bland annat från frostprov​ning enligt svensk standard SS 13 72 44, jämfördes med erfarenheter från fältprovningar efter upp till sju års exponering vid de tre provplat​serna.  

Resultat

Resultaten från frostprovning av provkroppar som konditionerats på olika sätt visar att åldring har stor effekt på betongytans salt-frostbeständighet och att den mest dominerande åldrings​mekanismen är karbonatisering. Effekten av karbonatisering varierar dock beroende på bindemedelstyp/kombination. I Figur 2 visas resultaten från en frostprovning uttryckt som mängden avflagat material som funktion av antalet fryscykler för provkroppar konditionerade på tre olika sätt: 

· Vattenlagrade (aldrig torkade) 

· Torkade - karbonatiserade (sju dygn i 65 % RF / + 20 °C med 1 vol-% koldioxid)

· Torkade - okarbonatiserade (sju dygn i 65 % RF / + 20 °C utan koldioxid) 

Figur 2a visar resultaten för betong med enbart Portlandcement som bindemedel och i Figur 2b visas resultaten för betong med Portlandcement och 65 % slagg som del av bindemedlet. För båda betongkvaliteterna startade frostprovningen vid en ålder av 31 dygn efter gjutning. 
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Figur 2 
Avflagning som funktion av antalet fryscykler för olika sorters betong med vct/vbt 0.45 konditionerade på tre olika sätt innan frostprovning. a) betong med enbart Portlandcement,  b) betong med Portlandcement och 65 % slag som del av bindemedlet.   

För betong med enbart Portlandcement som bindemedel (Figur 2a) uppvisar karbonatiserat material betydligt mindre skador (avflagning) jämfört med okarbonatiserat material, dvs. för denna betong leder karbonati​sering till en markant förbättring av salt-frostbeständigheten. För betong innehållande stora mängder slagg (Figur 2b) uppvisar karbonatiserat material däremot betydligt större skador (avflagning) jämfört med okarbonati​serat material, dvs. för denna betong leder karbonatisering till en märkbar försämring av salt-frostbeständigheten. För båda betongkvaliteterna uppvisar vattenlagrade och okarbonatiserade provkroppar (torkade) i prin​cip samma mängd avflagning. Detta visar på att det inte är tork​ningen som sådan som leder till den förändrade salt-frostbeständigheten utan det är en effekt av karbonatiseringen av betongytan.  

Effekten av karbonatisering på porstrukturen hos bruk med olika bindemedelstyper under​söktes och resultaten visar på att karbonatisering leder till en markant förändring av por​strukturen. Förändringen varierar dock beroende på bindemedelstyp. För bruk med enbart Portlandcement eller med inblandning av små mängder silika sker en förtätning av porstruktu​ren. För betong inne​hållande stora mängder slagg är effekten den motsatta, dvs. karbonatise​ring leder till en betydande förgrovning av porstrukturen. Dessa förändringar av porstrukturen leder till att mängden frysbart vatten markant förändras som ett resultat av karbonatisering, se Figur 3. 
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Figur 3 
Frysbar vattenmängd som funktion av temperatur under frysfasen för okarbo​natiserat och karbonatiserat bruk med enbart Portlandcement (PC) som bindemedel och med Portlandcement + 65 % slag som del av bindemedlet. Båda brukskvaliteterna har ett vct/vbt på 0.45.   

Figur 3 visar att för bruk med enbart Portlandcement minskar mängden frysbart vatten markant som ett resultat av karbonatisering vilket borde leda till en förbättrad frost och salt-frostbeständighet. För bruk med stora mängder slag som del av bindemedlet däremot ökar mäng​den frysbart vatten vid normala frystemperaturer avsevärt som en följd av karbonatisering, vilket borde leda till en försämrad frost och salt-frostbeständighet.    

Resultaten från denna undersökning tyder på att det är den markanta fysikaliska föränd​ringen av materialets porstruktur och därmed i frysbar vattenmängd som är förklar​ingen till den stora inverkan karbonatisering har på salt-frostbeständigheten. I litteraturen redovisas resultat som tyder på att effekten av karbonatisering är av en mer ’kemisk’ natur. Detta undersöktes men inget stöd fanns för en sådan förklaring.

Resultaten från laboratorieprovningarna jämfördes med erfarenheterna efter upp till sju års exponering på fältprovplat​serna. Jämförelsen visar att:

· den stora effekt karbonatisering visat sig ha i laboratorie​undersökningarna även kunde påvisas vid provning i fält.

· provning av salt-frostbeständighet enligt den svenska standarden SS 13 72 44 klassi-fice​rar de flesta provade betongkvaliteter korrekt.  

· det tösaltade vägklimatet är i jämförelse med klimatet på övriga fältprovplatser det mest aggressiva med avseende på salt-frostangrepp. 

Konklusion och behov av fortsatt forskning

Karbonatisering av betongytan leder till en markant förändring av beständigheten mot salt-frostangrepp. Effekten av karbonatisering varierar dock beroende på bindemedelstyp/kombi-nation. För de bindemedelstyper (Portlandcement, eventuellt med små tillsatser silika) som i huvudsak används i Sverige idag för betongkonstruk​tioner som exponeras för salt, fuktig och kall miljö är effekten av karbonatisering positiv, dvs. för dessa konstruktioner fås en förbätt​rad salt-frostbeständighet som ett resultat av karbonatisering. 

Effekten av karbonatisering begränsas dock inte till betongens salt-frostbeständighet. Den markanta förändring av porstrukturen som karbonatisering leder till är av stor betydelse även för andra skademekanismer där betongytans egenskaper har stor betydelse. Exempel på detta är transport av salt och fukt in i betongen, något som i förlängningen kan leda till armerings​korrosion. Resultaten från detta projekt leder till behovet av att undersöka effekten av karbo​natisering på andra nedbrytningsmekanismer samt att utreda:

· om nuvarande provningsmetod för provning av salt-frostbeständighet tillräck​ligt beak​tar effekten av karbonatisering. 

· hur de positiva effekterna av karbonatisering på betongs salt-frostbeständighet på bästa sätt skall kunna utnyttjas i praktiken och därefter ta fram kravspecifikationer för bestäl​lare, arbetsinstruktioner för byggare och under​hållsrekommendationer för ägare. 

· effekten av karbonatisering vid användning av nya betongkvalite​ter med nya delmate​rial, tex inblandning av flygaska, olika typer av filler (kalkstensfiller, glasfiller) och nya typer av tillsatsmedel.  

· hur olika formtekniker, formmaterial och formoljor påverkar karbonatiseringen av betong​ytan.

· hur karbonatiseringens förändring av porstrukturen inverkar på risken för spjälk​ning vid brandbelastning.  

Möjliga konsekvenser 

Den stora inverkan som karbonatisering visat sig ha på betongytans egenskaper har många praktiska konsekvenser, både när det gäller praktisk användning av betong och när det gäller betongforskning. 

Praktisk användning av betong

Karbonatiseringens stora inverkan på betongytans egenskaper bör beaktas vid byggande av konstruktioner där ytan utsätts för en betongaggressiv miljö. Detta gäller till exempel i kalla och fuktiga miljöer där ytan är exponerad för saltvatten eller tösalter. Ett annat exempel är dammar, hamnkonstruktioner eller andra konstruktioner som är i ständig kontakt med vatten och där urlakning kan vara en möjlig skadeorsak. I dessa miljöer bör betongkonstruktioner byggas av betongkvaliteter för vilka karbonatisering leder till en förtätning av porstrukturen. 

Som visats i detta projekt varierar effekten av karbonatisering beroende på bindemedelstyp/-kombination, varför betongsammansättning skall väljas med omsorg och effekten av karbo​natisering tas i beaktande. Till exempel bör inte betong innehållande höga halter slagg använ​das i salta, fuktiga och kalla miljöer. Likaså bör nya betongkvaliteter för vilka effekten av karbonatise​ring är okänd användas med stor försiktighet. Detta gäller till exempel vid användning av nya cementsorter, tillsatsmaterial så som olika sorters slagg och flygaska eller vid användande av stora mängder filler tex i självkompakterande betong. Vid produktutveck​ling bör alltid en utredning om effekten av karbona​tisering på materialegen​skaperna ingå som en rutinundersökning.

För befintliga konstruktioner kan resultaten från detta projekt ha stor betydelse genom att effekten av karbonatisering tas i beaktande vid utarbetande av rutiner för underhåll och repa​ration. Till exempel ytbehandlas många av Vägverkets alla broar idag med jämna mellanrum med olika medel för att förhindra saltinträngning. Hur dessa behandlingar påverkar karbonati​seringen och dess inverkan på porstrukturen är okänd. Det kan tänkas att då karbonatisering i sig leder till en förtätning av betongytan kan behandlingen av betongytan vara onödig eller till och med skadlig. För att få ett så kostnadseffektivt underhåll av brobeståndet som möjligt bör ytbehandlingens effekter på karbonatiseringen undersökas närmare.                 

Betongforskning

Historiskt, och även idag, försummas till stor del effekten av karbonatisering inom betong​forskningen. Effekten av karbonatisering på materialegenskaperna är av speciellt stor bety​delse för undersökningar som utförs i laboratoriemiljö där klimatet är optimalt för snabb karbonatisering och då oftast små provkroppar med stor yta i förhållande till volymen används. Resultaten från detta projekt visar att effekten av karbonati​sering kan vara mycket stor och därför bör beaktas i högre grad inom betongforskningen än vad som hittills gjorts.       
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