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Mineraliska tillsatsmaterial

| cement

En alltmer vanlig metod att minska
energiférbrukning och koldioxidut-
slapp vid cementtillverkning ar att
blanda ut cementklinkern som pro-
duceras i cementugn med nagon typ
av mer eller mindre reaktivt rest-
material (tillsatsmaterial). Vanliga
restmaterial ar:
@ Mald granulerad masugnsslagg,
ett restmaterial fran tillverkning av
tackjarn i masugn
@ Flygaska, ett restmaterial fran
koleldning i varmekraftverk
@ Silikastoft ett restmaterial fran
tillverkning av metallisk kisel eller
kiseljarn

Dessutom finns sedan ett antal ar
ett 6kande intresse av att mala in
storre mangd kalksten i cement.
Kalksten maste anses vara ett i
stort sett icke-reaktivt material.

Artikeln beskriver kortfattat egenskaper
hos olika tillsatsmaterial. Inverkan pa be-
standigheten hos betong diskuteras. Det
visas att tillsatsmaterial anvédnda i cement
kan medfora bestindighetsproblem, vil-
ket man inte tar hénsyn till i dagens be-
tongregler.

Tillsatsmaterial i betong och i
cement

Artikeln behandlar enbart tillsatsmaterial
inblandade i cement. Enligt nuvarande
betongstandard far flygaska, slagg och si-
likastoft dven blandas in direkt i betong.
Detta anviédndningssitt behandlas inte.
Foljande marklighet i detta sammanhang
vilken sammanhinger med restmaterialet
inverkan pa betongens bestindighet kan
dock poidngteras.

Nir tillsatsmaterial blandas in i betong
tillfors det en effektivitetsfaktor vilken
reglerar hur stor méngd portlandcement
de anses ersitta vid beridkning av betong-
ens vattenbindemedeltal, vilket dr avgo-
rande for betongens bestindighet. Flygas-
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ka tillfors enligt géllande betongstandard
normalt en effektivitetsfaktor av 0,4, vil-
ket innebér att 100 kg flygaska endast an-
ses motsvara 40 kg portlandcement. For
slagg dr faktorn 0,6, medan den &r 2 for si-
likastoft. Kalkmjol anses ha effektivitets-
faktorn noll, vilket dr rimligt eftersom
materialet formodligen dr icke-reaktivt.
Dessa effektivitetsfaktorer tycks baseras
pé tillsatsmaterialens formaga att skapa
héllfasthet hos betong. De baseras, vad
man kan forstd, inte pad materialens for-
maga att skapa bestindighet.

Nir dessa material ddremot blandas in i
cement dr effektivitetsfaktorn 1 for alla
material, det vill siga dven for kalkmjol.
Kalkmjol, flygaska och slagg gynnas allt-
sa kraftigt vid inblandning i cement med-
an silikastoft missgynnas. Motivet till
denna ologiska skillnad i synsitt pa till-
satsmaterialen &r oklar och har aldrig do-
kumenterats med forskningsresultat.

Portlandcement

Det traditionella cementet i svensk be-
tong har under lang tid varit portlandce-
ment. Forst under senare ar har portland-
cementet fatt vika for andra cementtyper.
Portlandcement tillverkas i cementugn
genom sammansintring vid hog tempera-
tur av kalksten och kisel- jarn- och alumi-
niumhaltiga mineral, till exempel lera.
Vid sintringen bildas olika kalciumhalti-
ga kemiska foreningar varav de viktigaste
ar tva kalciumsilikater:

o di-kalciumsilikat (2CaO - SiO,). Be-
nidmns vanligen C,S

o tri-kalciumsilikat (3CaO « SiO,). Be-
ndmns vanligen C3S

Dessutom bildas mindre méngder alu-
minium- och jirnhaltiga féreningar. Det
ar dock framst kalciumsilikaterna som
ger betongen dess hallfasthet, tithet och
bestindighet.

Vid malning av cementklinkern som
bildas i cementugnen har man alltid tillatit
att en mindre méngs gips mals in. Gipsen
behovs for att styra cementets bindning.
Tilliten gipsinblandning uttryckt som
SO; var 2,5 procent dnda fram till ar 1960
ndr mingden okade till 3,5 procent. Fran
1982 tillats 4,0 procent.

Under lang tid har man &ven tillatit att
sma mingder inert material, normalt kalk-
stensmjol, mals in i portlandcement. Dessa
sd kallade “for sirskilda dndamal gjorda
tillsatser” var ursprungligen hogst tre pro-
cent men okades ar 1982 till maximalt fem
procent. Orsaken till inmalning av kalk-
sten 4r troligen framst att man ddrmed kan
minska behovet av brind cementklinker

och didrmed forbilliga cementproduktio-
nen. S& sma mingder som tre till fem pro-
cent har dessutom inte ansetts vara negati-
va ndr det giller betongens bestidndighet,
vilket mojligen kan diskuteras. Det kan
nidmnas att det viktigaste svenska cementet
for avancerade anldggningskonstruktioner,
”Anlidggningscementet”, saknade inmald
kalksten fram till forra aret. Dérefter har
dven detta framgéangsrika cement forsetts
med inmald kalksten.

Den minsta méngden brind cement-
klinker i portlandcement har alltsa varierat
mellan cirka 92 procent under perioden
fram till 1982 och cirka 88 procent déref-
ter. Den verkliga méngden klinker har
dock varit nagot hogre i vissa cementty-
per, till exempel anldggningscementet
och snabbcementet.

Nir portlandcement blandas med vat-
ten sker olika kemiska reaktioner. Den
viktigaste dr den som sker mellan kalci-
umsilikater och vatten. Reaktionsproduk-
terna dr sa kallade cementgel och kalci-
umhydroxid:

2[C,S] + 4H,0 —3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 +
Ca(OH),

2[C;S] + 6H,0 —3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 +
3. Ca(OH),

Cemengelen (3CaO - 2Si0, - 3H,0) ar
en extremt finkornig massa med cirka 28
volymprocent porositet. Partikelstorleken
ir enbart cirka 30 A och porstorleken cir-
ka 15 A. Det ir denna struktur som moti-
verar namnet “gel” (fast gel). Det &r ce-
mentgelen som ger betongen dess hall-
fasthet, tithet och bestidndighet.

Som framgar av formlerna skapar C;S
storre mingd kalciumhydroxid (Ca(OH),)
dn C,S. Det innebdr att 1 kg C5S skapar
mindre mingd cementgel @n 1 kg C,S.
Oversiktligt giller foljande viktforhallan-
den:

1 kg C,S + 0,21 kg vatten - 1 kg ce-
mentgel + 0,21 kg kalciumhydroxid

1 kg C3S + 0,24 kg vatten » 0,75 kg
cementgel + 0,49 kg kalciumhydroxid

Eftersom kalciumhydroxiden inte har
ndgon avgorande lastbdrande eller tit-
hetsskapande funktion skulle det alltsa
teoretiskt sett vara fordelaktigt att ha sa
stor andel C,S som mgjligt i cementet.
Det dr emellertid omdjligt av praktiska
skdl att ha hog méingd CS eftersom detta
mineral reagerar mycket langsamt. Dérfor
har moderna portlandcement betydligt
storre andel C;S. For svensk portlandce-
mentklinker dr viktférhallandet C5S/C,S

23



cirka 0,6/0,2, det vill sdga det ar cirka tre
géanger s mycket C5S. For normal svensk
portlandcementklinker utvecklas cirka
0,3 kg kalciumhydroxid av 1 kg cement
som reagerat fullstindigt.

Aven om inte kalciumhydroxiden har
nagon betydelse for betongens hallfasthet
har den avgorande betydelse for mojlig-
heten att anviinda mineraliska tillsatsma-
terial, som flygaska, slagg och silikastoft
eftersom den reagerar med dessa material.

De aluminium- och jédrnhaltiga for-
eningarna i portlandcement, cirka tjugo
viktprocent av cementklinkern, har ingen
storre betydelse for betongens hallfasthet.
Diremot péaverkar de betongens bestin-
dighet. Paverkan beror pd mingden av
foreningarna och kan vara savil positiv
(till exempel binder kloridjoner) som ne-
gativ (till exempel ger hog virmeutveck-
ling, sdnker sulfatresistensen).

Nir portlandcement hardnar utvecklas
viarme, vilket dr en positiv egenskap vin-
tertid eftersom den mojliggdr betonggjut-
ning i kallt vider, men som dr negativt
ndr det giller risken for sprickbildning
som kan uppstd nidr betongen svalnar
under de forsta dygnen efter gjutning.
Virmeutvecklingen kan minskas genom
att cementets kemiska sammansittning
modifieras (hogre andel C,S, mindre an-
del aluminatforeningar, ldgre alkalihalt)
och/eller genom att cementet mals mindre
fint.

Som framgadr av beskrivningen ovan dr
inte alla portlandcement identiska. Det
finns stora variationsmaojligheter till ex-
empel ndr det gdller hadllfasthetsutveck-
ling, kemisk resistens och vdrmeutveck-
ling. Vad som dr lika dr emellertid den
grundldggande struktur som utvecklas,
ndmligen en stor mdngd finporos, tdt ce-
mentgel och en avsevird mdngd kalcium-
hydroxid.

Koldioxidutslapp vid
cementtillverkning

Cementbrinning sker vid mycket hog
temperatur och &r energikrdvande. Oftast
eldas ugnen med olika typer av fossila
bréanslen. Trenden &r dock att en allt storre
andel av brénslet utgors av olika typer av
brinnbara avfall sasom fiarg- och 16s-
ningsmedelsrester, gummidick etcetera.
Oavsett typ av brénsle ger forbranningen
utsldpp av koldioxid.

Dessutom utvecklas avsevirda kol-
dioxidméngder nir kalkstenen “kalcine-
ras” i ugnen, det vill sdga bryts ned till
kalciumoxid:

CaCO; + virme - CaO + CO,

1 kg kalksten skapar 0,44 kg koldioxid.
For att brinna 1 ton normal cementklinker
atgar cirka 1,2 ton kalksten, det vill sidga
koldioxidproduktionen enbart av kalcine-
ringen ir cirka 520 kg per ton klinker, vil-
ket motsvarar cirka 460 kg per ton ce-
ment nir detta innehaller fem procent
kalkstensmjol. Detta dr ett utslipp som
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Tabell 1: Klassificering av olika tillsatsmaterial

Hydrauliskt
Reagerar spontant med vatten

Portlandcement
Spec yta 300500 m?/g
Kristallint
Ca0/SiO, = 3
Si0, =20 %

Latent hydrauliskt
Maste aktiveras, till exempel
av cement

Granulerad masugnsslagg
Spec yta 300-500 m*/g
Glasigt
Ca0/Si0; = 1
SiO, =35 240 %

Puzzolanskt
Kalk, till exempel fran cement
maste tillforas

Flygaska
Spec yta 300-500 m?/g
Glasigt
Ca0/Si0, =0
SiO, = 50 a 60 %

Silikastoft
Spec. yta cirka 20 000 m*/g
Glasigt
Ca0/Si0, =0
Si0, =85 a 95 %

Icke-reaktivt

inte kan undvikas. Didremot kan utsldppet
fran brinslet mojligen kunna reduceras
nagot genom effektivare briannprocess.
Totalt utsinds cirka 800 kg koldioxid per
ton cement, Gillberg (1999).

Reaktivitet hos mineraliska
tillsatsmaterial

Som namnts, dr en metod att minska ener-
giférbrukning och koldioxidutslapp vid
cementtillverkning att dryga ut cementet
med nagon typ av tillsatsmaterial i sam-
band med cementmalningen.
Tillsatsmaterialen kan indelas efter sin
reaktivitet. Denna beror pa tre faktorer:
1. Kalciumhalten. Ju hogre kalciumhalt,
desto hogre reaktivitet. (Giller inte kalk-
stensmjol eftersom detta dr kristallint och

Kalkstensmjol
Spec yta >300 m?/g
Kristallint
Si0, =0 %

saknar reaktivitet)

2. Finheten. Ju finare desto hogre reakti-
vitet

3. Glashalten, ju hogre glashalt desto
hogre reaktivitet

Inget tillsatsmaterial reagerar spontant
utan kriver att det aktiveras av portland-
klinkern. Ett schema over egenskaper hos
portlandcement och olika tillsatsmaterial
gesitabell 1.

Slagg och puzzolaner, vilka i sig sjdlva
saknar spontan reaktivitet, reagerar nér de
dr inblandade i cementet med den kalci-
umhydroxid som avspjélkats av portland-
cementet. Detta innebdr att “inaktiv” kal-
ciumhydroxid konverteras till cementgel.
Principen visas i figur 1. Reaktionen kan
forenklat skrivas:

Fore reaktion med vatten

—

—

_ Reaktivt
tillsatsmaterial

— Kalkfiller

Efter reaktion med vatten

|_Portlandcement

Figur I:
Resultat av
puzzolan-
reaktionen,
principiellt.
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Reaktion 1: portlandcement + vatten —
cementgel + kalciumhydroxid

Reaktion 2: kalciumhydroxid + SiO, fran
restmaterial —» cementgel

Den totala méngden cementgel kan
trots att kalciumhydroxid konverteras till
gel, bli mindre @n vad den blivit om enbart
portlandcement anvints, vilket kan visas
med foljande forenklade exempel, som
giller for en blandning av cement och
vatten (“cementpasta”) med 80 procent
hydratationsgrad hos portlandcementet
(det vill sdga 80 procent av portlandce-
mentet har reagerat).

® Rent portlandcement:

Volymen cementgel dr 0,57 « PC (liter),
ddr PC ér vikten portlandcement i bland-
ningen (kg). Utgangspunkten &r att 1 kg
cementgel har volymen 0,71 liter, se
formler i Fagerlund (1994).

® Cement med 25 viktprocent flygaska
rdknat pa portlandandelen. SiO,-halten
50 procent. Reaktionsgraden hos askan
antas vara 40 procent:

Volymen cementgel fran portlandce-
mentet dr 0,75 « 0,57 « PC=043 « PC.

Volymen cementgel fran puzzolanre-
aktionen ér cirka 0,10 « PC.

Totala mingden cementgel 4r 0,53 -
PC, det vill sdga gelvolymen har minskat
med cirka sju procent.

Anviéndning av det mera reaktiva rest-
materialet silikastoft medfor ofta en viss
okning av gelvolymen. Samma cement-
pasta som ovan antas:

® Cement med tio procent silikastoft
(max tilldtet). SiO,-halt 90 procent. Reak-
tionsgrad hos silikastoftet 90 procent:

Volymen cementgel fran portlandce-
mentet dr 0,90 « 0,57 « PC=0,51 « PC.

Volymen cementgel fran puzzolanre-
aktionen ér cirka 0,16 « PC.

Totala mingden cementgel dr 0,67 «
PC, det vill sdaga gelvolymen har okat
med cirka sjutton procent.

Nir portlandklinker ersatts med inert
kalkmjol kan man anta att mingden ce-
mentgel reduceras i samma proportion
som andelen kalkmjol, det vill sdga tjugo
procent inblandning ger tjugo procent
minskning av méingden cementgel, vilket
bor fa starkt negativ effekt pa betongens
bestindighet, se nedan.

Puzzolanreaktionen medfor alltsa att
mingden kalciumhydroxid minskar. Ex-
empel pa att detta sker visas i figur 2. Vid
tjugo procent inblandning har i stort sett
all kalciumhydroxid forsvunnit. Den
maximala inblandningen tio procent med-
for 1 stort sett en halvering av mingden
kalciumhydroxid.

P4 motsvarande sitt ger dven inbland-
ning av flygaska en minskning av méng-
den kalciumhydroxid.

Exempel pd att dven masugnsslagg
minskar médngden kalciumhydroxid visas
i tabell 2.1 ett slaggcement med 65 pro-
cent slagg aterstir bara cirka tjugo pro-
cent av den ursprungliga méingden.
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35

25

20

Mangd kalciumhydroxid (kg/kgcement)

0 ; T T
0 2 4 6 8

Mangd silikastoft (%av cementvikten)

Figur 2: Kalciumhydroxidmdngden i tva mdanader gammal cementpasta som
funktion av médngden inblandat silikastoft. Sellevold et al (1982).

10 12 14 16 18 20

Portlandcement innehaller alltid en
mindre mingd alkalioxid; Na,O, K,O.
Dessa komponenter reagerar snabbt med
puzzolaner, vilket medfor en sidnkning av
betongens pH-virde. Exempel pad denna
effekt hos betong med silikastoft visas i
figur 3. Samma effekt har observerats hos
betong med slagg, Bijen (1989).

Saviil minskningen av mdngden kalci-
umhydroxid som sdnkningen av pH-vdr-
det minskar skyddet mot armeringskorro-
sion. Formagan till sjilvidkning av defek-
ter minskar dessutom. Om mdngden ce-
mentgel dessutom minskar, vilket sdrskilt
ar fallet ndar kalksten malts in i cementet,

sker en ytterligare minskning av betong-
ens tdthet och bestindighet.

Mineraliska tillsatsmaterial i
cement — tiden fram till 1994

Anda fram till 1994 reglerades cement av
statliga cementbestammelser. Flera typer
av tillsatsmaterial har under olika perio-
der varit tillatna som tillsats i cement. En
kortfattad genomgéng av vad som gillde
fram till 1994 ska ges. For ndrmare infor-
mation hénvisas till Fagerlund (2010).

Masugnsslagg. Det har under lang tid
varit tillatet att dryga ut portlandcementet
med mald granulerad masugnsslagg.

Tabell 2: Inverkan av halten masugnsslagg pa betongens kalciumhydroxidhalt.

Peterson&Warris (1981).

Cementets slagghalt,% Relativ Ca(OH),-halt vid 28 dygns dlder
0 100 %
30 59 %
65 21 %
14 -
) )y Mangd silikastoft 0% .
o \
S
®
% 135
2 \. 10%
2 - 0
]
[=2]
=
=
5 13
s \.\ 20%
o v A
12,5 ; ; ; ; ‘ ; |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hardningstid (dygn)
Figur 3: Inverkan av silikastoftinblandning pa porlosningens pH-véirde.
Page & Wennesland (1983).
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® 1960 till 1982 tilldts ett slaggcement
med 25 till 60 procent slagg. Under flera
ar tillverkade Cementa ett slaggcement i
Koping. Det gick under namnet Vulkan-
cement. Slagghalten varierades under aret
men var aldrig sérskilt hog. Cementet an-
viandes bland annat i vattenkraftanldgg-
ningar i Mellansverige. Erfarenheterna
var goda.

@ 1982 till 1994 infordes tva typer av
slaggcement i cementbestimmelserna:

O “Modifierat portlandcement” (M)
med max 35 procent slagg.

O "Blandcement” (B) med max 80
procent slagg.

Detta ledde till att Cementa under ett
antal ar pa 1980-talet producerade det s
kallade Massivcementet med 65 procent
slagg, vilket var avsett att anvindas i
grovre konstruktioner som ersittning for
det tidigare producerade LH-cementet
fran Limhamn. Cementet togs ur produk-
tion efter ndgra ar pa grund av att det upp-
stod stora problem med temperatursprick-
bildning hos konstruktionerna, trots att
cementets viarmeutveckling var lag. Det
ersattes av Anlidggningscementet som &r
ett rent portlandcement.

Flygaska. 1982 tilldts for forsta gangen
inblandning av flygaska i cement. Maxi-
malt tillaten inblandning av aska var 35
procent. Detta ledde till att Cementa
under nagra ar pa 1980-talet tillverkade
ett flygaskacement i Skovdefabriken.
Askhalten var cirka 23 procent. Askan
kom fran elektrofilter vid Visteras kolel-
dade virmekraftverk. Cementet som
marknadsfordes under namnet Std M
hade ungefir samma hallfasthetsprofil
som vanligt portlandcement och var tdnkt
att anvindas pd samma sitt som detta.
Tyvérr visade det sig att frostbestindig-
heten ofta var otillrdcklig. Produktionen
lades ned efter cirka sju ar.

Silikastoft. Inblandning av silikastoft i
cement var aldrig tillaten.

Kalksten. Som ndmnts har cementbe-
stimmelserna under lang tid tillatit inmal-
ning av tre till fem procent kalksten.

Under krigsaren pa 1940-talet och en
tid dérefter, ndr det var brist pa brénsle,
tilldts temporirt tillverkning av ett sa kal-
lat ”"E-cement” som innehdll inmald kalk.
Mingden kalkmjol reglerades inte. Dir-
emot var hallfasthetskravet ldgre dn for
det normala portlandcementet. Nér briins-
letillgangen blivit tillfredsstéillande for-
bjods E-cementet (1949).

Mineraliska tillsatsmaterial i
cement enligt nuvarande regler

1994 ersattes de svenska cementbestdm-
melserna av den europeiska cementstan-
darden (den gangen en “forsoksstandard”)
med tillhorande svenska anpassningsdoku-
ment. Detta medforde att ett antal for Sve-
rige nya cementtyper innehéllande tillsats-
material fick anvidndas. Cementstandarden
faststilldes slutligen ar 2001 varvid ytterli-
gare nagra cementtyper blev godkinda.
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Totalt dr nu elva cementtyper godkénda.
Samtliga dessa cement péstas vara “bepro-
vade i Sverige”, vilket knappast dverens-
stimmer med verkligheten. Enbart fem ty-
per har tidigare anvints i Sverige; port-
landcement, slaggcement med upp till 65
procent slagg och flygaskacement med cir-
ka tjugo procent aska. Nir det géller slagg-
cement med hog slagghalt och flygaskace-
ment dr erfarenheterna, som namnts, knap-
past tillfredsstéllande.

Flertalet av dessa cementtyper, dven
sadana med hog andel kalkfiller, &r nume-
ra enligt gillande betongstandard god-
kinda att anvéindas dven i aggressiv miljo.
Foljande cementtyper godtas for anvind-
ning i Sverige.

Masugnsslagg. Fyra slaggcementtyper
godkédnns: CEM II/A-S med max tjugo
procent slagg, CEM II/B-S med max 35
procent slagg, CEM III/A med max 65
procent slagg och CEM III/B med max 80
procent slagg.

Flygaska. Tva flygaskacement god-
kdnns: CEM II/A-V med max tjugo pro-
cent flygaska, CEM II/B-V med max 35
procent flygaska.

Silikastoft. Ett silikastoftcement god-
kinns: CEM II/A-D med max tio procent
silikastoft.

Kalksten. For forsta gangen (bortsett
fran E-cementet under kriget) godtas ett
cement med kalkstensinmalning: CEM
II/A-LL med max tjugo procent kalksten.

Blandningar av alla typer av restmate-
rial. Man tillater tva s kallade “kompo-
sitcement” som far innehalla blandningar
av portlandcement med flera olika rest-
material: CEM II/A-M med max tjugo
procent inblandning, CEM II/B-M med
max 35 procent inblandning.

Inverkan av tillsatsmaterial i
cement pa betongens bestandighet

Cementets egenskaper dr helt avgoérande
for betongens egenskaper. For manga
egenskaper finns det goda provningsme-

toder som gor att man kan kompensera
for eventuella negativa effekter av till-
satsmaterial. Typexemplet &r tryckhall-
fasthet ddr man kan proportionera be-
tongen, till exempel vilja cementhalt, sa
att onskad kubhallfasthet uppnas. Det-
samma géller den férska betongens egen-
skaper dar goda mitmetoder finns.

Andra egenskaper dr mer komplexa,
vilket gor det svart att bedoma inverkan
av cementtypen. Detta giller i hog grad
bestindighetsegenskaperna. Ofta saknas
etablerade provningsmetoder. Man &r ofta
hinvisad till teoretiska bedomningar ba-
serade pa kunskap om olika nedbryt-
ningsmekanismer. Dessutom kan lab-
provningar och filtobservationer utnytt-
jas. De allvarligaste bestindighetsproble-
men for svensk betong &r:

@ Frostangrepp
@ Armeringskorrosion.

Frostangrepp

Nir det géller risk for frostangrepp finns i
dag en provningsmetod (SS 13 7244) som
gor att betong med oldmpligt cement van-
ligtvis kommer att underkiinnas. Det finns
dock vissa negativa effekter av restmateri-
al som inte avslojas vid provningen.

® Slagginblandning kan visa sig fungera
vdl vid frysprovningen. I verkligheten,
under lang tids exponering, sker en kar-
bonatisering av betongytan. Det karbona-
tiserade ytskiktet har lag frostbestindig-
het, vilket medfor att ytan skalas av
mycket kraftigare dn vad som avsldjas
vid provningen, som alltsd &r missvi-
sande, Urgenannt (2004).

® Flygaska innehaller alltid en viss méngd
oforbrint restkol. Aven smi variationer i
halten restkol kan medfora stor variation i
betongens lufthalt och didrmed svérstyrd
variation i frostbestdndigheten. Det kan
nidmnas att flygaska inte tillits i Ore-
sundsbron av detta skil. Exempel pa vari-
ationen under ett och ett halvt ar i den sa
kallade glodforlusten hos kolaskan fran
ett svenskt virmekraftverk visas i figur 4.
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Figur 4: Tjugomdnadersvariationen av glodforlusten hos flygaska som
producerats vid ett svenskt virmekraftverk, Fagerlund (1983).
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® Silikastoft har vid frysforsok visat sig
medfora en kraftig minskning av frostbe-
standigheten vid okande antal fryscykler
pa ett sétt som inte giller for betong med
portlandcement, Petersson (1986). I dag
forsoker man kompensera for denna ef-
fekt genom att fordubbla provningstiden.
Orsaken till silikastoftets negativa inver-
kan har inte klarlagts. Mojligen beror den
pa att luftporerna, som ir till for att skyd-
da betongen, vattenfylls successivt.

Armeringskorrosion

Det finns tva orsaker till armeringskorro-
sion:

@ Karbonatisering av betongens ytskikt
@ Kloridjonintringning till armeringen.

Hur lang livslidngden blir for en given
betong avgors av tickskiktets tjocklek.
Detta regleras av tidckskiktsstandarden,
SS137010. Livsldngden okar kraftigt
med Okad tdckskiktstjocklek. I dagens be-
tongregler godtas cement med alla typer
av restmaterial i flertalet miljotyper utan
att kravet pad tickskikt eller kravet pa
hogsta vattencementtal dndras. Detta
innebdr alltsd att cement, dven nir de
innehaller kalkmjol, flygaska, slagg och
silikastoft, antas vara likvirdiga med av-
seende pa korrosion och vara likvirdiga
med portlandcement. Detta &dr inte rim-
ligt, vilket visas nedan.

Karbonatisering, det vill sdga reaktion
mellan betong och luftens koldioxid, be-
stdms av tva huvudfaktorer hos betongen:
@ Betongens tithet mot koldioxidintring-
ning, det vill séiga dess gaspermeabilitet i
aktuell miljo. Ju hogre tithet desto lang-
sammare karbonatisering och desto hogre
livsldngd.
® Mingden kalk som kan karbonatisera,
frimst kalciumhydroxid. Ju mera kalk
desto langsammare karbonatisering.

Bada faktorerna paverkas av restmate-
rial i cementet. Reaktiva restmaterial som
silikastoft, slagg och flygaska minskar
méngden kalciumhydroxid, vilket i prin-
cip medfor att karbonatiseringen gar
snabbare. A andra sidan #r det mojligt att
permeabiliteten minskar. Nettoresultatet
kan bli att karbonatiseringshastigheten &r i
stort sett ofdridndrad. Detta har emellertid
aldrig klarlagts pa ett tillfredsstillande
sitt. Effekten maste till stor del bero pa
det anvinda tillsatsmaterialets egenska-
per. Alla slagger och alla flygaskor &r inte
identiska.

Niér det giller kalkinmalning i cement
ar effekten pa korrosionsskyddet troligen
starkt negativ. Mingden karbonatise-
ringsbar kalk minskar i direkt proportion
till méngden kalkmjol. Permeabiliteten
okar kraftigt. En teoretisk analys i Nilsson
(2010) visar att vid femton procent kalk-
inblandning ©kar karbonatiseringsdjupet
hos normal utomhusbetong (vattence-
menttal 0,50) efter viss exponeringstid
med upp till 60 procent, se figur 5. Det
innebdr till exempel att om livsldngden
Sfram till start av korrosion dr 100 ar for
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vct 0,40

Okning av karbonatiseringsdjup,%

Fillerinblandning,%

Figur 5: Inverkan av kalkfillerinblandning i cementet pa karbonatiseringsdjup
for olika vattencementtal. Nilsson (2010).
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ett visst portlandcement och ett visst tdck-
skikt blir den enbart 40 ar ndr cementet
innehdaller femton procent kalksten. Ingen
hénsyn tas till detta i dagens regler.

Korrosion orsakad av kloridjoner star-
tar nédr halten kloridjoner vid armerings-
jdrnets yta Overstiger ett kritiskt vérde.
Avgorande for livsldngden &r darfor:
® Hastigheten med vilken kloridjoner
tranger in, det vill sdga kloridpermeabi-
liteten.
® Kloridkoncentrationen som krivs for
att korrosion ska starta, det vill sdga tros-
kelvdirdet.

Bada dessa faktorer paverkas av reakti-
va tillsatsmaterial. Ofta finner man vid ex-
periment att till exempel slagg eller sili-
kastoft gor betongen titare mot klorid-
transport, vilket dr en positiv faktor. A
andra sidan minskar de troskelvirdet, vil-
ket dr en negativ faktor. En bedomning av
troskelvirdet for olika bindemedel baserad
pé vissa féltmétningar visas i fabell 3. Som
synes minskar troskelvirdet ritt kraftigt
dven vid lag inblandning av tillsatsmateri-
al. Orsaken &r troligen att pH-vérdet hos
porvattnet sinks pa grund av puzzolan-
reaktionen, se till exempel figur 3.

En viss minskning av troskelvérdet far
ofta storre negativ effekt @n den positiva
effekt som fés av en procentuellt sett lika
hog minskning av diffusionskonstanten.

Nir cementet innehdller kalkfiller, vil-
ket till exempel dr fallet i det svenska
Byggcementet, blir den negativa effekten
péa livslingden mycket stor, vilket man
inte tar hinsyn till i dagens betongstan-
dard. Anta att det kridvda hogsta vattence-
menttalet (vct) enligt betongstandarden &r
vcty,,,- Det verkliga vattencementtalet hos
betong med kalkfillercement blir da:

VCtkrav
1-KF

Dir KF dr andelen filler i cementet.
Ekvationen utgar fran det rimliga anta-
gandet att kalkfillret inte ger nagot bidrag
till betongens tithet och inte paverkar
troskelviardet.

Maximalt tillaiten mingd kalkfiller i
cement dr tjugo procent. Da giller f6l-
jande relation mellan kravvarde och verk-
ligt vet for fillercement.

VCTalkfiller =

[ ] VCtkrav = 0,40: VC[kalkﬁller = 0,50
[ J VCtkrav = 0,50: VCtkulkﬁller = 0,63

Tabell 3: Troskelvarden uttryckta i viktprocent totalklorid (syraloslig klorid) av
cementvikten. Svenska Betongforeningen (1998).

Miljotyp Bindemedelstyp

Portlandcement 8 % 15 % 15 %

CEM I silikastoft flygaska masugnsslagg
Cyklisk 0,7 04 0,5 0,5
fuktbelastning (variation 0,6-2,2) (var 0,3-1,5)
Konstant hog 1,5 0,8 1,0 1,0
Fuktniva (var 1,5-2,2) (var0,8-1,9) (var0,9-14) (var0,8-2,0)
Marin miljo 0,8 0,5 0,6 0,6

(var 0,6-2,2) (var 0,5-10) (var04-0,8) (var0,5-1,2)
Tosaltningsmiljo 0,6 03 04 04

(var 0,4-1,0)
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Betong med vct 0,50 respektive 0,63
har naturligtvis inte lika hog livslingd
som en betong med vct 0,40 respektive
0,50. Det dr alltsa uppenbart att nuva-
rande regler mdste dndras ndr det galler
anvdndning av cement med kalkfiller i
aggressiv miljo. Detta framgar dven tyd-
ligt av figur 4.

Slutord

Trots oklarheten kring restmaterialens pa-
verkan pa betongens bestidndighet anser
nuvarande regler att alla cement ar likvir-
diga och ge samma livslingd vid samma
vattencementtal och samma tidckskikt.
Som visats ovan dr detta ett orimligt anta-
gande. Man bor darfor snarast mojligt
gora en dversyn av betongstandarden och
tickskiktsstandarden sa att oldmpliga ce-
menttyper tas bort fran vissa miljotyper
(exponeringsklasser). Om man onskar be-
héalla alla nuvarande cementtyper och
samtidigt krdva samma tickskikt for alla
cementtyper, vilket dr rimligt av praktiska
skil, bor man rimligen kridva olika hogsta
vattencementtal for olika cementtyper. Pa
sa sitt kan man ta hénsyn till cementens
olikheter.

Det maste noteras att huvuddelen av all
cement anvénds for vanliga inomhuskon-
struktioner for vilka bestidndighetspro-
blem inte féorekommer. Da kan naturligt-
vis cement med tillsatsmaterial anvédndas
utan problem, forutsatt att de uppfyller

andra krav, till exempel krav pa reak-
tionshastighet, hallfasthet, gjutbarhet, fri-
het frdn emissioner etcetera. [ |
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