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SAMMANFATTNING

Syftet med rapporten ar att avrapportera och ge en populdrvetenskaplig sammanfattning av det
arbete som resulterat i en licentiatavhandling om saltfrostnedbrytning av betong som innehaller
flygaska eller slagg.

Da den globala uppvéarmningen till foljd av méanniskans inverkan ar ett faktum sa maste
koldioxidutslappen fran (bland andra) cementtillverkarna minska. Detta kan géras genom att
ersatta en fraktion av cementen med flygaska eller slagg som ocksa kan reagera och bidra med
hallfasthet till betongen. Detta ger betong med annan mikrostruktur och darigenom andra
egenskaper. Det ar darfor rimligt att anta att bestandigheten ocksa forandras, dvs. t.ex. kan
betongens saltfrostbestandighet forandras da flygaska eller slagg blandas med betongen. For att
bidra med kunskap om hur saltfrostresistensen paverkas sa har detta projektet genomforts dar
okarbonatiserade, ej torkade betongytor testats med varierande lufthalter och olika mangd
flygaska eller slagg. Dessa méatningar skall ses som en studie av materialens saltfrostbestandighet
nar de ar opaverkade av omgivningen. 7 olika bindemedelskombinationer testades och for varje
bindemedel s& skapades 4 olika lufthalter genom att variera mangden luftporbildare sa att
lufthalterna varierade jamnt mellan ca 1.5% och 4.5%. Samtliga bindemedelskombinationer
innehdll en CEM | blandat med tillsatsmaterial. Tva av bindemedelskombinationerna inneholl 20
och 35 vikt% flygaska, tre innehdll 20, 35 och 70 vikt% slagg, en innehdll 25+10vikt%
slagg+kalkfiller och en som inneh6ll 100% CEM 1. En forstudie genomfordes for att hitta en
kombination av flyttillsatsmedel och luftporbildare som skulle passa till respektive
bindemedelskombination och méjliggdra skapandet av 4 olika lufthalter med jdmna steg med
minimal risk for vattenseparation. Samtliga prov fick hydratisera i slutna forhallanden under
drygt 300 dygn for att samtliga recept skulle fa en fordelaktig hydratation innan de sagades och
frystestet startade. Resultaten indikerar att 20 vikt% kiselhaltig flygaska erhaller ungefar samma
minskning av mangden avskalningar fran en 6kad mangd luftporbildare som for betong som
innehaller 100% CEM 1. Betong som innehaller 35 vikt% kiselhaltig flygaska verkar fa en liten
minskning i mangden avskalningar fran en ékad méangd luftporbildare, dock sa ar mangden
avskalningar storre an bade betongen med 100% CEM | och betongen med 20 vikt% kiselhaltig
flygaska. Betong med 20 vikt% slagg med ingen eller endast en liten mangd luftporbildare
resulterar i en lagre mangd avskalning jamfort med betong som innehaller 100% CEM | med ca
5% lufthalt. Da lufthalten narmar sig 5% for betongen med 20 vikt% slagg sa verkar betongen
erhalla ett visst skydd som resulterar i en minskning i massan avskalningar da en luftporbildare
tillsatts. Betong med 35 och 70 vikt% slagg verkar fa en 6kad mangd avskalningar fran en okad
mangd luftporbildare. Betong med 25+10 vikt% slagg+kalkfiller verkar far en reducerad méangd
avskalningar da luftporbildare tillsatts, dock ingen forbattring da mangden luftporbildare okar.
Dessa resultat skall jamforas med méatningar pa naturligt karbonatiserade och torkade prover av
samma material, nar projektet gar in i sin nasta del.
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BAKGRUND

Betong ar det vanligaste byggnadsmaterialet pa grund av dess mangsidighet, dock ar det sa att
cementproduktionen bidrar med 5 till 8% av alla CO2 emissioner producerade av manniskor [1].
For att minska dessa emissioner fran cementindustrin sa kan en del av cementen ersattas med
nagot annat material som ocksa géarna kan bidra till cementreaktionen, exempelvis flygaska eller
slagg. Flygaska ar en biprodukt fran kolkraftverken och slaggen ar en biprodukt fran
metallindustrin. Dessa kan reagera med cementen och vattnet och bidra med vissa forandringar
av egenskaperna hos betongen. Pa grund av att vissa egenskaper forandras ar det viktigt att
anvanda materialet pa ratt satt sa att betongen inte far en lagre bestandighet mot
skademekanismer som skulle kunna minska livslangden for en konstruktion. Broar é&r ett bra
exempel pa en betongkonstruktion med lang forvéntad livslangd (pa cirka 100 ar) samtidigt som
den utsatts for manga skademekanismer. I lander dar temperaturen kan variera mellan under och
over 0 °C flera ganger om aret, sa ar t.ex. en viktig skademekanism saltfrostavskalning. Denna
sker da en salt I6sning med lag koncentration fryser i kontakt med en betongyta. Da
saltfrostmekanismen &r en viktig nedbrytningsmekanism som man maste ta hansyn till sa har
denna studie genomforts dar 7 olika bindemedel har testats. For att fa mer information om hur
dessa paverkas av saltfrostmekanismen har varje bindemedel gjutits med fyra olika
luftporsstrukturer for att se hur en 6kad mangd sma porer paverkar skadorna for respektive
bindemedel. Samtliga hardas i forslutna forhallanden under 6ver 300 dygn for att ge slaggen och
flygaskan tid att reagera vilket darmed ger fordelaktiga forhallanden for samtliga
bindemedelskombinationer (med hansyn till hydrarationen) da saltfrosttestet startar. Tidigare
forskare, bland andra Peter Utgenannt [2], har visat att karbonatisering av betong &ven har en
stor inverkan pa saltfrostbestandigheten. Med hansyn till detta sa undersdks darmed dven
karbonatiseringens inverkan hos saltfrostbestandigheten for respektive bindemedelskombination.
Tva matserier genomfors darmed dar den forsta bestar av prov som aldrig torkat och darmed
aldrig karbonatiserat, medan den andra matserien bestar av prov som hydratiserat lika lange men
darefter fatt karbonatisera i ett klimatrum med 20°C, 60% relativ fuktighet och en naturlig
koldioxidhalt pa ca 0.05% (500 ppmv).



SYFTE

Syftet med rapporten ar att avrapportera och ge en populdrvetenskaplig sammanfattning av det
arbete som resulterat i en licentiat avhandling. Avhandlingen handlar om férsok som testat hur
olika lufthalter paverkar saltfrostskadorna hos betong som innehaller kiselhaltig flygaska eller
slagg da testytan aldrig torkat och ar okarbonatiserad.

Fortsattningen pa projektet kommer testa prover fran samma gjutningar som fatt karbonatisera
och torka for att &ven kunna jamfora hur aldring paverkar respektive bindemedelskombination
med de olika lufthalterna. Resultaten kommer bidra till mer information om hur stora fraktioner
av flygaska eller slagg som kan tillséttas i betongen utan att forlora saltfrostbestdndigheten och
darmed skulle kunna anvéndas i brobetong.



METOD OCH MATERIAL

Material

| Tabell 1och Tabell 2 redovisas samtliga tillsattsmedelskombinationer samt
bindemedelskombinationer som anvandes i respektive gjutning samt vad gjutningarna kallas i
resultatdiagrammen.

Tabell 1. Samtliga tillsattsmedel som testades.

Namn Typ Bestar av

Glenium 51 Flyttillsattsmedel Polykarboxylat

Glenium SKY 558 Flyttillsattsmedel Polykarboxylat

Glenium SKY 612 Flyttillsattsmedel Polykarboxylat

Sika ViscoCrete RMC- Flyttillsattsmedel Polykarboxylat

520

Sikament EVO 26 Flyttillsattsmedel Polykarboxylat

Pozzolith 475-S Flyttillsattsmedel Sulfonerat melamin-
fomaldehydkondensat

Micro Air 100 Luftporbildare Syntetisk detergent

Sika AirPRO Luftporbildare Syntetisk detergent

Sika 88L Luftporbildare Vinsol resin

Tabell 2. Samtliga bindemedelskombinationer som testades.

Namn Bindemedelskombination

CEM I 100 % CEM | 42.5 N - SR 3 MH LAY

F20 80 vikt% CEM | 42.5 N - SR 3 MH LAY
20 vikt % SFA?

F35 65 vikt % CEM 1 42.5 N - SR 3 MH LAY
35 vikt % SFA?

S20 80 vikt % CEM 1 42.5 N - SR 3 MH LAY
20 vikt% GGBFS?

S35 65 vikt% CEM | 42.5 N - SR 3 MH LAY
35 vikt% GGBFS®

S70 80 vikt% CEM | 42.5 N - SR 3 MH LAY
20 vikt% GGBFS?

K35 65 vikt% CEM | 42.5 N - SR 3 MH LAY

25 vikt% GGBFS®
10 vikt% LF?

1) Degerhamn Anlaggningscement.

2 Siliceous fly ash fran Emineral A/S.

% Merit 5000 frén Merox.

4 Limus 25 fran Nordkalk.

Foljande matningar har dven utforts av Cementa pa respektive bindemedel for att fa mer
information om materialet: LOI (indikation om obrént kol i flygaska samt karbonatiserad
cement), XRF (oxidanalys), Densitet, Blaine faktor, Laserdiffraktion, Vicat, Tryckhallfasthet,
ICP (loslig alkali-analys), SO3, CO2, och kalkfiller matning. Samtliga resultat fran dessa
redovisas i [3].



Figur 1 redovisar respektive kornfraktionskurva samt den sammanlagda som anvéndes till
betongrecepten som frysprovades. 0-8 fraktionen var fran Kvidinge stenkross AB och bestod till
storsta delen av kvarts och faltspat. 8-12 och 12-16 fraktionerna var fran Hardeberga stenkross
och bestod till storsta delen av kvartsit.
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Figur 1. Kornfraktionskurvor av respektive ballast samt den sammansatta sedan som anvéndes till betongrecepten.

Test av kombinationer av tillsattsmedel

For att kunna skapa olika lufthalter med de olika bindemedelskombinationerna (Tabell 2) sa
testades olika kombinationer av flyttillsattsmedel och luftporbildare (Tabell 1) med respektive
bindemedelskombination. En sammanfattande redovisning av metodologin inklusive en
beskrivning av testmetoden for tillsattsmedelskombinationer finns i [4]. Ett av malen med dessa
tester var att minimera risken for vattenseparation vilket i sin tur underlattar skapandet av olika
lufthalter.

Testmetoden bestod av foljande moment:

Blandning av ca 4 dm? "mikrobetong” (2000 g bindemedel, 800 g vatten, 6000 g sand med
fraktioner 0-8) och blandningen sker kontinuerligt utan avbrott.

e 2.5 min £5 sek blandning av bindemedlet och sanden

e Vattenet med bestdmd mangd luftporbildare (medelvérde av den rekommenderade for
den aktuella méngden bindemedel) tillsatts och 2.5 min +5 sek ytterligare blandning sker
fran att vattnet borjar tillsattas

e Flyttillsattsmedel tillsatts kontinuerligt med pipett och blandningen fortsatter 2.5 min £5
sek ytterligare fran det att tillsattning av flyt borjar. Tillsattningen fortsatter tills
blandningen fatt nagot av féljande



o God arbetbarhet (betyder att utbredningsmattet med Hagermannkonen troligtvis
blir 6ver 13 cm i diameter)
o Vattenseparation (kan ses pa ytan under blandningen)

Direkt efter blandningen mats lufthalten pa 1 dms, sedan méts arbetsbarheten med en
Hagermannkon och till sist sa gors ett test av luftporerna som bildats i den farska blandningen.
Da arbetbarheten mats sa kontrolleras ocksa kanterna runt bruket enligt Figur 2b och 2c for att fa
en indikation av vattenseparation enligt Figur 2. Testet av luftporerna gors genom att forsiktigt
dispergera 5 slevar med bruk i en hink med vatten. Darefter sa observeras bubblorna som
kommer upp till ytan, dér ett bra resultat & om de ar sma och inte spricker direkt utan bildar ett
lager pa ytan med skum enligt Figur 3a. Figur 3b visar ett daligt resultat.

2b 2c

. 4 >
= < 7 oy

Figur 2. Matning av arbetbarhet med Hagermannkon. 2a Hagermannkon. 2b Lag risk for vattenseparation.
2¢ Hog risk for vattenseparation.

3a 3b

- 2
Figur 3. Resultat fran test av luftporer i farska blandningen. 3a

tjockt lager med sma bubblor. 3b tunt lager med bubblor som latt
spricker efter att de kommit till ytan.

Det var en bra korrelation mellan relativt hog lufthalt, ingen antydan pa vattenseparation vid
maétning av arbetbarhet, god arbetbarhet samt ett stabilt lager av skum. Genom detta forsok
hittades en tillsatsmedelskombination som fungerade bra till bindemedelskombinationerna med
flygaska samt en kombination som fungerade bra med 100% CEM | och
bindemedelskombinationer som innehdll slagg.



TEST AV HARDNAD BETONG

Varje bindemedelskombination gjots med fyra olika lufthalter. Gjutning "#1” gjots endast med
flyttillsatsmedel (utan luftporbildare), de 6vriga tre som kallas "#2”, "#3” samt "#4” gjots med
Okande mangd luftporbildare dar lufthalten i den farska betongen skulle stiga upp till ca 4.5 vol%
med relativt jamna mellanrum beroende pa vad gjutning #1 gav for lufthalt. Tabell 3 redovisar
resultaten av matningarna pa lufthalten i den farska betongen samt utdrag av resultat fran resultat
fran matningar av luftporstrukturen i den hardade betongen med linjar travers. Dessa matningar
visar att det bildas en storre mangd sma porer vid en 6kad mangd luftporbildare, dvs precis det
som Onskades. Linjar travers matningarna utférdes av Pelcon i Danmark och samtliga resultat
redovisas i [3].

Tabell 3. Exempel pé resultat frdn matning av lufthalterna (LH) i farsk betong samt med linjar travers for hardnad
betong.

Gjutning Farsk LT LT LT Specifik yta  Spacing
LH[%] TotalLH <0.35mm <0.35mmipasta  [mm?] factor
[%] [%] [%]
CEMI-1 3.20 2.6 2.6 2.8 17 0.41
CEMI-2 3.00 2.7 2.7 2.8 19 0.38
CEMI-3 450 2.8 2.8 3.9 21 0.32
CEMI-4 510 4.1 4.1 5.7 24 0.25
F20-1 1.60 35 3.5 0.9 10 0.78
F20 -2 2.60 2.0 2.0 2.6 25 0.32
F20-3 3.45 3.1 3.1 3.3 18 0.37
F20-4 4.45 3.5 3.5 5.9 22 0.27
F35-1 2.05 1.8 1.8 1.0 24 0.41
F35-2 2.70 3.8 3.8 2.2 20 0.35
F35-3 4.05 3.2 3.2 4.7 34 0.19
F35-4 5.05 4.8 4.8 5.8 27 0.22
S20-1 2,00 3,6 0,7 2,2 13 0,55
S20-2 2,85 51 1,1 3,0 17 0,38
S20-3 3,70 2,3 1,2 3,7 27 0,29
S20-4 4,70 3,7 2,1 6,1 30 0,20
S35-1 2,30 3,1 0,5 1,5 16 0,54
S35-2 3,80 3,6 1,3 3,9 19 0,33
S35-3 4,50 31 1,5 4,3 25 0,27
S35-4 5,20 5,6 2,4 6,7 23 0,23
S70-1 3,20 2,9 0,9 2,6 14 0,48
S70-2 4,10 2,7 1,1 3,2 21 0,35
S70-3 4,50 4,3 1,4 4,1 18 0,35
S70-4 4,70 33 1,2 3,5 17 0,38
K35-1 3,50 3,3 1,0 3,0 17 0,40
K35 -2 3,70 3,7 1,2 3,5 18 0,35
K35-3 5,00 3,5 1,5 4,5 23 0,27
K35 -4 5,10 3,2 1,6 4,9 23 0,27

Cylindrarna som proverna till frystestet togs fran hardade 306 dygn osagad (dvs endast utsatts
for sjalvuttorkning) samt 1 dygn med sagad provyta nedsankt i vatten. Darmed har ytorna aldrig
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fatt torka eller karbonatisera. Syftet med hardningsforfarandet ar att minska spridningen av
hydratationsgraden och fukthalt hos de olika provkropparna fran samma gjutning samt att prova
det specifika forhallandet da ytorna ar okarbonatiserade. Det bidrar aven till att langsamma
reaktioner fran slaggen och flygaskan dven hunnit ske innan saltfrosttesterna borjar.

En mer detaljerad beskrivning av frysmetoden &r presenterad i [3]. Provkropparna var 1008 mm?
och 50 mm hdga. Figur 4a och 4b presenterar provuppstallningen. Figur 5a presenterar
uppstéliningen av prov i frysarna under testet och Figur 5b presenterar fryscykeln uppmétt under
ett dygn i saltlésningen hos 7 provkroppar (en pa respektive hylla) da frysen var full. Frysen var
installd pa att halla +20 °C i 12 timmar och -23 °C i 12 timmar.

4a 4bh

Temperature ["C]

2400 2600 2800 3000 3200
Measurement/Minutes

Figur 5. Provuppstéllning i frysen under testet. 9 prov per hylla.
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RESULTAT

Figur 6 och Figur 7 presenterar ackumulerad avskalning efter 56 och 112 cykler fér betong med
100% CEM | samt de som innehaller flygaska. Figur 8 och Figur 9 presenterar ackumulerad
avskalning efter 56 och 112 cykler for betong med 100% CEM | samt de som innehaller slagg.
De tva diagrammen ger en indikation om avskalningen 6ver tiden samt hur mycket inverkan det
blir fran storre stenar som lossar vid slutet av saltfrosttesterna.
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Figur 6. Ackumulerad avskalning efter 56 cykler fér betong med 100% CEM I, 20 och 35 vikt% flygaska.
Medelvarde av 6 provkroppar med standardavvikelse. #1 visar gjutning #1 som endast innehaller flyttillsattsmedel,
#2 innehaller minst mangd luftporbildare osv.
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Figur 7. Ackumulerad avskalning efter 112 cykler for betong med 100% CEM I, 20 och 35 vikt% flygaska.
Medelvérde av 6 provkroppar med standardavvikelse. #1 visar gjutning #1 som endast innehéller flyttillsattsmedel,
#2 innehaller minst mangd luftporbildare osv.
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Figur 8. Ackumulerad avskalning efter 56 cykler for betong med 100% CEM 1, 20 35 och 70 vikt% slagg samt
25+10 vikt% slagg+kalkfiller. Medelvérde av 6 provkroppar med standardavvikelse. #1 visar gjutning #1 som
endast innehaller flyttillsattsmedel, #2 innehéller minst mangd luftporbildare osv.
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Figur 9. Ackumulerad avskalning efter 112 cykler for betong med 100% CEM I, 20 35 och 70 vikt% slagg samt
25+10 vikt% slagg+kalkfiller. Medelvarde av 6 provkroppar med standardavvikelse. #1 visar gjutning #1 som
endast innehaller flyttillsattsmedel, #2 innehaller minst mangd luftporbildare osv.

Figur 10 och Figur 11 redovisar variationskoefficienterna efter 56 och 112 cykler for respektive
recept samt jamfor med de som finns angivna i den europeiska standarden [5].
Variationskoefficienten ar standardavvikelsen dividerat med medelvardet, vilket innebér att den
ger en uppfattning om spridningen av matvardena i férhallande till mangden avskalning for
respektive betongrecept.
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Figur 10. Variationskoefficienten i forhallande till ackumulerad avskalning efter 56 cykler. Jamforelse med de
angivna i europa-standarden [5].
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angivna i europa-standarden [4].
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DISKUSSION

Resultaten visar att avskalningen med den aktuella frysmetoden verkar accelerera under testet for
samtliga betongrecept. Detta skiljer sig fran resultat med Borasmetoden som visar en hdg
avskalning under de forsta 7 till 14 cyklerna, dérefter en stor minskning i avskalningen per cykel
under resten av frystestet. Anledningen till detta tros vara férbehandlingen av ytan som aldrig
fatt torka eller karbonatisera jamfort med da Borasmetoden anvands och proverna torkar och
karbonatiserar i fordelaktiga forhallanden under 1 vecka innan frystestet startar. Resultat som
presenteras av Utgenannt [2] visar att en okarbonatiserad yta verkar fa en linjar ackumulerad
avskalningskurva dvs en mer eller mindre konstant avskalningshastighet vilket liknar resultaten
fran denna studie.

Enligt Figur 6 och Figur 7 sa verkar det som att en 6kad mangd sma porer i betong med 20 vikt%
kiselhaltig flygaska minskar mangden avskalningar pa samma satt som for betong med 100 %
CEM 1. For betongen med 35 vikt% flygaska verkar det som att denna effekt fran den ékande
mangden sma luftporer minskar, dock ger de sma luftporerna en skyddande verkan. Betongen
med 35 vikt% flygaska resulterar generellt sett i en storre mangd avskalningar jamfort med
betong som innehaller 100% CEM | samt 20 vikt% kiselhaltig flygaska.

Figur 8 och Figur 9 visar att betong med 20 vikt% slagg far en liten minskning av avskalningar
om betongen innehaller tillrackligt manga sma luftporer (jamfor gjutning #4 med #1, #2 och #3).
Okningen av mangden sma luftporer verkar inte vara tillracklig mellan gjutning #1 till #3. For
betongen med 35 och 70 vikt% slagg ses istéllet en okad mangd avskalningar dd mangden sma
luftporer 6kar. Detta skulle kunna bero pa att en hdg mangd slagg bidrar till en tatare struktur
vilket innebér att vattnet inte kan transporteras lika snabbt som i betong med endast cement. Da
bidrar troligtvis ett 0kat antal luftporer endast med att det blir fler stéllen dar vatten kan borja
frysa. For betong med 25+10 vikt% slagg+kalkfiller sker en minskning da luftporbildare blandas
i, dock verkar det inte minska med en 6kad mangd luftporbildare.

Figur 10 och Figur 11 visar att variationskoefficienten ar generellt sett ungefar lika h6g som
standarden eller lagre. For betongrecept "F20-1" sa lossnade flera stenar fran 2 av de 6
provkropparna pa slutet vilket resulterade i en valdigt hog variationskoefficient efter 112 cykler.

Fortsatta studier

Motsvarande frystest kommer goras pa karbonatiserade och torkade provytor pa provkroppar
fran samma betong som redan testats och redovisas har (okarbonatiserad och aldrig fatt torka).
Detta kommer gora det mjligt att se effekten fran karbonatisering hos respektive
bindemedelskombination i kombination med effekten fran en 6kad lufthalt. Dessa
kompletterande frystest tillsammans med maétningar av kapillarsugning och
lagtemperaturkalorimetri hos varje material kommer troligtvis ge indikationer om vilka
egenskaper som har storst inverkan pa saltfrostbestandigheten. Darmed kommer
rekommendationer kunna ges med hénsyn till vilka bindemedelskombinationer som skulle kunna
anvandas i t.ex. broar dar betongen utsétts for saltfrostskador.
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SLUTSATTSER
Foljande slutsatser har dragits for de inom projektet utvecklade testmetoderna:

e Resultaten visar att testet av tillsatsmedelskombinationer ger en bra indikation om vilket
flyttillsatsmedel som respektive luftporbildare fungerar bra tillsammans med varje
bindemedelskombination.

e Med hansyn till de generellt sett laga variationskoefficienterna sa anses den utvecklade
saltfrostmetoden vara lamplig for att studera saltfrostmekanismen for betong. Den
utsatter samtliga prov for en jamn fryscykel och darmed sa tros sjalva metoden bidra med
en forsumbar variation av avskalningsresultaten.

Foljande slutsattser har dragits utifran de erhallna resultaten pa val hardade, ej torkade och
okarbonatiserade testytorna:

e Resultaten visar att betong med 100% CEM | samt 20 vikt% kiselhaltig flygaska erhaller
liknande reduktion av avskalningar da mangden luftporbildare 6kar. Betong med 35
vikt% kiselhaltig flygaska erhaller ett mindre skydd och har generellt sett en storre
mangd avskalningar.

e Resultaten tyder pa att betong med 20 vikt% slagg kan erhalla en reduktion av
avskalningar da erforderlig mangd luftporbildare tillsatts. Betong med 35 och 70 vikt%
slagg fick en 6kad avskalning da en okad mangd luftporbildare tillsatts, d.v.s. luftporerna
som bildats i den hardnade betongen bidrog inte till 6kat skydd mot saltfrostskador.
Betong med 25+10 vikt% slagg+kalkfiller verkar fa en positiv effekt da luftporbildare
tillsatts, dock erholls inte en dkad effekt da mangden luftporbildare Gkades.
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