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Jamforelser av brobetong med olika bindemedelsval map den firska
betongens egenskaper och den hardnade betongens bestéandighet
mot kloridintréngning - félt och laboratorieprovning

Ett stort behov finns att béattre &n vad som hittills varit méjligt kunna forutse vilket
materialval och utférande som ger en konstruktion den férdelaktigaste livslangden ur
samhéllsekonomisk synpunkt. Svarigheter med att korrelera bestandighetsprovning i
laboratoriet till den verkliga livsldngden hos betongkonstruktioner ledde till att en
faltstation f6r provning av armerad betong i marin miljé, etablerades i Traslévslage
1991. Har redovisas négra viktiga tendenser fran parallell laboratorie- och f4lt-
provning av brobetong ténkbara fér bl a Oresundsbron.

En betong baserad pa Igalkaliskt, sulfat- och frostbestandigt portlandcement,
mindre méngder mikrosilika, vbt < 0.40 samt mindre méngder tillsatsmedel tycks ge
utmarkt gjutbarhet och bésta bestéandigheten i marin miljé. Mikrosilika bér tillséttas i
slurryform. Betongens gjutbarhet och homogenitet spelar en mycket stor roll for
konstruktionens livsléngd, vilket inte alltid framgar av laboratorieprovning.

1. INLEDNING

Norden star infér mycket stora satsningar inom infrastrukturen, bl a den forestaende
Oresundsbron mellan Malmé och Képenhamn. Ett stort behov finns att battre &n vad
som hittills varit mgjligt kunna férutse vilket materialval och utférande som ger den
férdelaktigaste livsiangden fér en konstruktion ur samhéllsekonomisk synpunkt.
Hittills har sddan "besténdighetsprovning” ofta utférts med accelererade och
férenklade studier i laboratoriet. Bl a forsummas féljande i praktiken viktiga fenomen:

1) Ingédende material som bindemedel och ballast varierar olika mycket i
kvalité/egenskaper under byggets gang.

2) Praktiska svéarigheter i falt (som inte framtrader lika tydligt i laboratoriet) map

- tillvekning av betong
- efterbehandling/hérdning av betong (Poulsen 1990).

3) Samverkande nedbrytnings- och Iakningsfériopp (fuktvandring, frost, sulfatattack,
alkali-kiselsyra, karbonatisering, kloridintrangning/korrosion..etc, Mehta 1989)
- aven enskilda processer som kloridintradngning beror av havsvattnets totala
sammanséttning (Mg, Na, SO4, COg, alger, etc) medan de flesta laboratorie-

tester endast tar hansyn till NaCl.

Tydligt &r att en laboratoriemetod alltid méste kalibreras mot resultat fran faltprovad
betong exponerad for aktuell miljé innan nagra slutsatser kan dras utifran
laboratorieresultaten. | princip maste féltprovningen dessutom ha pagatt sa lange att
extrapolering i tiden kan géras utan risk fér att man missbeddémer ev andringar i
nedbrytningstérloppet. (Tréslévslage-forsdken kan s& hér langt peka pa vissa
ganska tydliga tendenser, men “slutresultaten* drojer dnnu flera ar!)

Om man vill kunna gdra noggrannare livsldngdsbeddémningar varda namnet kravs
med andra ord noggrann kdnnedom om vilka mekanismer som styr nedbrytnings-
férloppen. En schematisk illustration ges i figur 1. (Fagerlund 1991)
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concrete sireng stremgrh, {,
£ depth of concrete A Figur 1. Scematisk framstéllning av nagra
& surface gttock, ! enskilda nedbrytnings- eller Iakningsforlopps
= god stoength. 1, tidsberoende och deras sammansatta
£ inverkan pa konstruktionens livslangd. (Géran
s corvusion depth, d Fagerlund 1991).
Q -4

A Figuren antyder att det ar tiden fram till

aktivering av armeringskorrosion som ofta i
praktiken avgdr en betongkonstruktions
livslangd. Denna aktiveringstid beror av

minimum occep betongens kloridpermeabilitet och dess klorid-
troskelvarde for aktivering av korrosion.
Dessa parametrar beror av mangd och sort
av bindemedel, betongsammansattning,

Tise gjutbarhet/kompaktering, hardning samt inte
minst omgivande miljo. (Schiessl 1988).
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1.1 Marin faltstation i Traslévslige

Det uppenbara kravet pa relevant faltprovning gjorde att en faltstation fér provning
av armerad betong i marin miljé etablerades utanfor Varberg 1991. Inom projektet
Bestandighet Marina Betongkonstruktioner (BMB) provar Statens Provningsanstalt,
Vagverket, Cement- och Betonginstitutet, Cementa och tekniska hégskolorna i Lund
och Goteborg ett 40-tal olika betongkvalitéer, varav 11 &r tdnkbara betongrecept fér
Oresundsbron. Projektet finansieras till storsta delen av Eurocfonden, men bedrivs
som ett hégskoleprojekt med absoluta krav pa éppenhet och objektivitet. Danska
AEC (som lag bakom valet av bindemedel till Stora Balt-forbindelsen) ingar i
projektet for att tillgodose erfarenheterna frdn Stora Balt och inte minst att garantera
objektiviteten. P4 sikt bor projektet drivas i ett storre internationellt (nordiskt?)
sammanhang med om méjligt oberoende statlig finansiering.

Figur 2. Marin faltstation i Traslovslage



2. RESULTAT AV PARALLELL FALT- OCH LABORATORIEPROVNING 1991-92

2.1Faktorer av betydelse for den farska betongens hanterbarhet

Betongen maste vara lattgjuten, homogen och far inte variera fran en batch till en
annan. Detta sjalvklara faktum far i sin tur féljande konsekvenser for valet av
bindemedel och tillsatsmedel.

En s tat och variationsfri betong som majligt &r vart mal. | praktiken sker dock alltid

variationer saval i arbetsutférande som i bindemedel och ballast. Ett val utbildat och
sammantrimmat arbetslag kan minska variationer och defekter i arbetsutférandet. |
denna artikel koncentrerar vi oss pa att minska variationerna i den farska betongens
bindemedelsfas (valet av ballast &r lika viktigt men behandlas inte har!).

Genom att minska variationerna i bindemedelsfasen blir betongen mindre kanslig fér
alla andra stérningar som trots alit forekommer pa en arbetsplats!

Doseringen av tillsatsmedel far inte dverdrivas. En god frostbesténdighet kraver
noggrant val av luftporbildare och andra tillsatsmedel, sa att ett homogent
luftporsystem fas utan att betongens tathet dventyras. Den nddvéndiga tillsatsen av
flytmedel riskerar att 6delégga luftporsystemet, en noggrann optimering &r ett maste!
Var generella erfarenhet ar att mycket bra resultat fas om en luftporbildare baserad
pa talloljederivat kombineras med mindre méngder (<0.7% torrvikt av bindemediet)
av ett melaminbaserat flytmedel. 6% luft efterstrdvas i den farska betongen.
Overdrivna mander flytmedel gor att den effektiva lufthalten (sma véldispergerade
luftbubblor) kraftigt minskar. Lignosulfonat har tyvarr ofta en negativ effekt.

Doseringen av mineraltilisatser (mikrosilika, flygaska, slagg etc) far inte heller

Overdrivas. Anvandningen av 5-8% mikrosilika (torrvikt av bindemedlet) har en
mycket positiv effekt pa saval gjutbarhet (smidigare betong, blédningen elimineras)
som luftporstruktur och betongens tathet. Mikrosilikan méste dock tillsattas i en
véldispergerad slurryform. Mikrosilika tillsatt som torrt pulver klumpar sig néstan alltid
i betongen (oavsett blandningssatt). Tatningseffekten férsvinner och man kan t om fa
problem med alkali-silikaexpansion. Tillsats av >10% mikrosilika innebér i regel
ingen forbattring av besténdigheten, bl a eftersom betongens forrad av
kalciumhydroxid och alkali kommer att konsumeras av pozzolanreaktionen.
(Troskelvardet for armeringskorrosion sénks kraftigt.)

Jamn och hég kvalité krdvs hos cement, mineraltillsats, tillsatsmedel och ballast. |
praktiken kan man halla en jamn och hég kvalité hos cement och mikrosilika, medan
utpréglade biprodukter som slagg och flygaska varierar férhallandevis mycket i
kvalité. Speciellt flygaskorna varierar mycket bade beroende pa varierande
kolsammanséttning och beroende pd varierande eldningsférfarande. Dessutom finns
i dag inget fungerande system att férutse hur flygaskans variationer paverkar
betongen. Plotsliga stérningar av betongens luftporsystem och gjutbarhet ar ett
vanligt problem (Fageriund 1983, 1990). Givetvis ar det mycket frestande att
anvanda billig flygaska i stéllet for dyr mikrosilika eller cement, men “besparingen"
hotar att bli kostsam for samhéllet i langden. (Varfér ska man férsdka spara enstaka
procent i byggkostnad nér man riskerar att halvera konstruktionens livslangd?

- Jamfér med kostnadsjakten infér bygget av Olandsbron i bérjan pa 70-talet.)



Betongens varmeutveckling pga cementhydratationen medfér risk fér termisk
sprickbildning. Av tidigare namnda skal framgar dock att man inte kan ersétta

cement mer an i ganska begrédnsad omfattning. Man kan heller inte sénka totala
bindemedelshalten utan att f4 problem med gjutbarhet och inhomogenitet (jamfor
med Stora Bélt, Persson 1991). Man kan d4remot kontrollera varmeurvecklingen s&
att sprickor av betydelse inte uppstar, vilket framgéangsrikt gjorts i fullskala pa senare
ar (se bl a Emborg och Bernander, 1991, samt den pagéende renoveringen av
Olandsbron, Nilsson 1991). Man bér absolut vélja ett cement som ger lag
varmeutveckling!

Cementvalet &r kritiskt, eftersom en mycket tit och homogen betong krévs fér att ge
ett tillrackligt hdgt motstdnd mot intrangning av klorider och andra aggressiva joner.

Vbt méste maximeras till 0.40, vilket medfér bindemedelshalter runt 420 kg/m3, om
det grundldggande gjutbarhetskravet skall métas utan éverdrivna mangder
tillsatsmedel. Bast gjutbarhet far generelit av cement med Iag C3A-halt och 1ag

alkalihalt. Dessutom méaste cementets varmeutvecklingen vara lag, samt den fardiga
betongens frostbesténdighet och sultatbestandighet hég. Cementets kravprofil blir
med andra ord ganska komplicerad. Om man tittar pd marknaderna i Sverige och
Danmark sa finns endast tvd cement som uppfyller kraven, Degerhamn
Anlaggningscement och Aalborg Lavalkalicement.

2.2 Kloridintrangning i beton

Det bestandighetsproblem som anses besvarligast att I6sa fér betongbroar ar
armeringskorrosion orsakat av i férsta hand kloridintrangning. Havsvatten och
tosalter pa vagar innehéller klorider, som forr eller senare tranger in i betongen i
sadan omfattning att armeringsjérnen borjar rosta (se fig 3). Betongtackskiktets
tathet, homogenitet, sammansattning och storlek ar avgérande fér hur snabbt
kloriderna tranger in till armeringen, och for hur héga kloridkoncentrationer stalet
“tal" innnan korrosionsforloppet aktiverats. Nar korrosionen vél blivit aktiv, kan
konstruktionen férlora sin barforméga relativt snabbt.

Maximum chlotide

(b)
Rebar

Slenlet
el * Intecesting chloride
2 . s a conceatration
falpmores |4 6 P
'..".' v BEa e ’ “
A‘ .. P " _ =W

Figur 3. Schematisk skiss av hur koldioxid och klorider angriper armeringsjamen i betong. Hos
utomhusbetong med vbt < 0.45 ar kloridintrangningen allvarligast (Fagerlund 1990, Sandberg 1992).



Tabellen nedan sammanfattar ett antal uppmétta parametrar av stor vikt for en
betongkonstruktions livslangd i marin miljé. Resultaten kan i viss man redan nu
anvéndas for en jamforelse mellan olika bindemedelsval. Eftersom jamférelsen
baseras pa provning i Kattegatt, vars miljépaverkan ar snarlik Oresund, bér denna
jamforelse vara mer korrekt &n jamférelser baserade pa laboratorieprovning av
enstaka parametrar! Dadremot kan inga egentliga livslangdsbedémningar géras n,
eftersom tillréckligt exakta data saknas fér hur snabbt kloridtransporten kommer att
ske i framtiden, och for vilka tréskelvarden som kommer att gélla i falt.

Vissa forutséttningar anses i det ndrmaste sjélvklara enligt tidigare resonemang:
-betongen skall vara [ufttillsatt p4 ett satt som garanterar god frostbestandighet

-ballasten skall vara frostbesténdig, ofarlig map alkali-silikareaktioner, far ej stora luftporsystemet samt
mdjliggora en lattgjuten betong.

-forhallandet vattervbindemedel skall vara maximalt 0.40 for att garantera en lag permeabilitet,
vattenhalten bor daremot inte lasas.

-ingaende cement skall ha I4g alkalihalt, hg sultatbestandighet, hég kioridbindande formaga, lagt
vattenbehov och lag varmeutveckling, samt uppvisa en forhallandevis snabb
hallfasthetstillvaxt.

-ingaende bindemedel, tillsatsmedel och ballast skall viljas och proportioneras s& att en lattgjuten
betong fas av h6g homogenitet.

Utvalda resultat Bestéindighet Marina Betongkonstruktioner

bindemedel typ, kg luft Jl vbt | tréskelV || oo oot x 102 m2se B) m:gd :i"r:f:t‘;
1) [|[% |[eff [Gouda [[c aec  €RaB  Fatexponering 6) 7
2) [I3) gcu 4) | tabb  1abb tabb  submerged/splash

Anliggningscement 450 kg 6.0/10.35](11.0 54 [50 [52 |33/ 100% || b=
Anl C filtgjutning Olandsbro 420 kg 6.2]/0.40 (10.4 63 |83 |[|--- 4.2/ 85% || mkdbra
Utborrat Olandsbron Anl C 420 kg 8) |58 0.38 || --— 77 |81 [ 0.8/0.3 | ------- imarkd
Slite Std 420 kg 6.2]0.40 | 12.0 R el 36 | --en--- vsel
Anl C 5% silika 450 kg 58[0.35]6.9 22 143 [--—-- 1.8/0.5 [95% [[bx
Anl C 5% silika 420 kg 6.1]0.40 (6.3 35 (44 |45 miijbes
Anl C 5% silika slurry 420 kg 59[0.40(6.3 21 1.7 |- 2.0/0.8 [[90% | utmarka
Anl C 10 % silika 420 kg 6.6 10.40]15.2 R Rl R o
Anl C 5%SFslurry 10% FA 450 kg 6.4[035(54 08 [24 |- 1.8/0.6 [ 90% || tr
Aalborg Lav C 5% silika slurry 420 kg 6.5 [ 0.40 [ 5.0 20 |- |oneme 2.01.0 [90% || umard
ALav 5%SFslurry 10% FA 450 kg 581]0.35 4.1 05 |21 [---- 2.3/0.5 [85% [t
ALav 4.5%SFslurry 17% FA 420 kg 6.1]0.40 | 3.0 03 |---- 1.1 |1.4/0.3 [90% || vareerar
1) bindemedel Anl C = Degerhamn Anlaggningscement

Alav = AAlborg Lavalkali-cement

SF = kondenserad mikrosilika ELKEM

FA = flygaska |IFV-energi Asnaesverket

2) Uppmatt lufthalt farsk betong
3) vbt eff= W/(C+SF+0.3FA)
4) Troskelvarden (g fri klorid/l porvatska) fér aktivering av armeringskorrosion beraknade enligt

Gouda 1970. Troskelvardesmatningar pa dessa betonger gérs av CBI, preliminara resultat
foljer Gouda, men nivéerna &r generelit hogre.



5) CTH Chalmers laboratorieexponering enligt Luping och Nilsson (1991). "Submerged" avser klorid-
intringning i undervattenzonen, "splash" avser kloridintrangning i den sk skvalpzonen.
AEC laboratorieexponering enligt Sorensen 1992 (3 rapporter).
ERAB Euroc Research laboratorieexponering enligt samma princip som AEC.
Faitexponering kloridprofiler och motsvarande effektiva kloriddiffusiviteter av Luping (1992),
“profile grinding" enligt samma princip som AEC (Luping 1992, Sérensen 1992).

6) De relativa livslagderna &r baserade p& antagandet att den dominerande kioridtransporten sker
enligt Fick’s 2 lag, med féltuppmétta effektiva diffusiviteter enligt kolum 5 och tréskelvarden
enligt kolumn 4. "Basta" bindemedelskombinationen har fatt livslangden 100 %, dvriga
bindemedelskombinationer har fatt brakdelar darav.

7) Forfattarens egen bedémning. Betongerna har gjutits pa SP, men konsistenser och gjutbarhet har
jamforts med bl a faltgjutningar vid Olandsbro-renoveringen och elementtillverkningen vid
Stora Balt. Bedomningen innefattar utgangskonsistens och konsistensforlust med tiden
(sattmatt, omformningstal, “seghet"), luftporstabilitet/kanslighet hantering och kompaktering
(lufthaltsmétning, tunnslip, frostprovning), samt biddning och segregation (tunnslip).

8) 18 st 130 mm karnor utborrade fran en renoverad pelare vid Olandsbron. Betongen har under 4 ar
exponerats for Ostersjon.

Utsagad betong fran Olandsbron har forst kloridbestamts mha “profile grinding®, darefter har
den oexponerade delen som &r kvar av samma betong provats enligt figur 4. Utsagad betong
fran Olandsbron har en kloridprofil som inte direkt kan jamforts med Traslovslage-proverna.
Ostersjons Iaga kloridhalt tycks ge lagre diffusiviteter an d4 samma betong exponeras i
Traslovslage, jamfor med *Anl C faltgjutning Olandsbro”, som exponerats i Traslovslage.
Utsagade prover fran Olandsbron tyder dock pa en livslangd betydligt over 100 aridessa
kloridfattiga vatten.
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Figur 4. 20 borrkarnor har uttagits fran en 4 &r gammal pelare vid Olandsbro-renoveringen. Karnorna
ar tagna “hela véagen uppifran och ner", sa att proverna fordelats jamt fran undervattenszon, plaskzon
och Gvervattenszon. Utsagad betong fran Olandsbron har férst kloridbestamts mha “profile grinding",
darefter har den oexponerade delen som ar kvar av samma betong provats vid AEC, Chalmers och
LTH. Resultaten visar att Traslovslage-betongerna som gjutits pA SP kan anses vara representativa
for verkliga brokonstruktioner. Resultaten visar ocksa att klorldlntréngnlngen i betong typ Olandsbro-
renoveringen sker langsammare i kloridfattiga Ostersjon an i Kattegatt (som mer liknar Oresund).



3. TENDENSER
3.1 Bindemedelsval
Féljande viktiga tendenser framgar tydligt:

A) Faktorer som gjutbarhet, luftporstruktur, kénslighet fér bristféllig hdrdning och
jamn kvalitet hos ingdende bindemedel talar starkt fér betong baserad pa ren
portlandcement eller portlandcement + mindre mangder silika i slurryform.

B) Betonger baserade pé ren portlandcement eller portiandcemet + mindre méngder
mikrosilika far i verkligheten, nér de utsétts for havsvatten, avsevart lagre
kloriddiffusivitet &n vad som férutses vid laboratorieexponering av samma betong
med enbart NaCl.

C) Betonger baserade pé& stora mangder silika+flygaska ger i faltexponering effektiva
kloriddiffusiviteter som &r endast marginellt I&gre &n motsvarande i falt uppmatta
effektiva diffusiviteter fér betonger baserade pa ren portlandcement eller
portlandcemet + mindre méangder silika.

D) Ett cements férm&ga att bidra till kloridbindning beror inte enbara av dess innehall
av CgA, utan snarare av genererad porstruktur och av totala méngden av

aluminiumféreningar bildade hydrat. Aalborgs Lavalkalicement och Degerhamns
Anlaggningscemet tycks ge liknande porstrukturer samt innehéller likvardiga
mangder aluminium réknat som AloO3. Resultaten fran faltméatningen tyder pa

likvardiga effektiva kloriddiffusiviteter om betongerna i 6vrigt har samma
sammanséttning.

E) Den resulterande livsldngden (definierat som tiden fram till aktivering av
armeringskorrosion) forefaller bli hégst for betong baserad pa ren portlandcement
eller f6r portlandcement + mindre méngder silika i slurryform.

F) CBI:s matningar av tréskelvarden tycks konfimera Goudas samband (1970), dvs
att kritiska kloridhalten minskar med minskande hydroxidjonhalt i betongens
porvatska. Betonger baserade pé stora méngder silika har en avsevirt lagre
hydroxidjonhalt i porvétskan jamfért med rena portlandcement-betonger, vilket tycks
ge lagre troskelvarden for armeringskorrosion i motsvarande grad. En liknande effekt
kan fas med flygaska nar dess pozzolanreaktion val hunnit bli betydande.

G) Den dominerande kloridintrdngningen har alltid uppmétts under vattenytan (se
kolumn 5, “faltexponering submerged/splash"). | dessa genomgdende mycket tata
betonger tycks diffusion vara den dominerande transportmekanismen fér klorider.

Slutligen bér ndmnas att flygaskebetonger nésta alltid har en hégre resistivitet 4n
motsvarande betonger baserad pa ren portlandcement (Schiessl 1992). Det innebar
att korrosionsférloppet sker langsammare i en flygaskebetong sedan troskelvardet
for armeringskorrosion 6verskridits. En lagre korrosionshastighet hos flygaskebetong
bor dock knappast kunna kompensera for den kortare berdknade initieringstiden for
aktiv armeringskorrosion, och fér den mer svarhanterliga betong som fas.



3.2 Négra forskningsbehov, mekanismer for kloridintrananing

A. Den dominerande kloridintrangningen har alitid, fér dessa laga vbt, uppmatts
under vattenytan. Kommer mikrostrukturférandringar ovan vattenytan pga
uppfukting-uttorkning, saltdeposition, frost etc att medféra, att kloridintrangningen sa
smaningom blir dominerande ovan vattenytan? Hur kan i s4 fall dessa effekter
kvantifieras for olika betonger?

B. Betongytans mikrostruktur har en mycket stor betydelse. Nya Olandsbron gjuts
med en drénerande textilform, vilket gor att ytan f&r en dramatiskt tatande effekt.
Betongytans effekt maste kvantifieras och inkluderas vid bedémningar av en betongs
kloriddiffusivitet.

C. Kloridbindningen &r olinjar. Effekterna av olinjér kloridbindning maste klargéras,
inte minst dess betydelse for den effektiva diffusivitetens tidsberoende. Olika
kloridkoncentrationer ger olika effektiva diffusiviteter. Om provning gérs vid férhdjda
koncentrationer av klorid méste accelereringseffekten vara kénd. Olika miljder och
olika bindemedel ger olika ytkoncentrationer av klorid i betongen, effekten maste
klargoras och kvantifieras.

D. Olika temperaturnivéer ger olika effektiva diffusiviteter. Om provning gérs vid
200C maste accelereringseffekten vara kand.

E. Vilken effekt har kontinuerliga respektive diskontinuerliga sprickor pa
kloridintrdngningen? Vad innebér den spricktdtande férmagan samt bristfallig
hardning? Hur kvantifierar man sprickornas inverkan?

F Hur samverkar kloridintrangningen med betongens fukttillstand?

G. Havsvattents innehall av Mg, Na, K, SO4, COg, alger efc interfererar med

betongens mikrostruktur och ddrmed ocks& med kloriddiffusionen. Om provning gérs
med enbart NaCl méste havsvattenseffekten vara kand.

H. Mer faltdata behdvs frén olika miljoer och betongval. Bl a behévs mer faltdata fran
existerande broar som &r dldre an Nya Olandsbron, och som stér i en saltare miljd.
Broarna méste dock vara “oskadda“ map frostangrepp, alkali-kisersyreaangrepp,
sulfatangrepp etc. Om betongen redan &r allvarligt skadad, ar det mycket svart att
studera intrdngningsférloppet fére skadan! Finns har méjlighet till samarbete med
Norge och Danmark?

. Finns det méjlighet att vid nybyggen och renoveringar av t ex broar, montera en
eller flera “provplattor" parallelit med en pelare? Provplattorna bestér av samma
betong som pelaren, och strécker sig hela vagen genom évervattenszon, plaskzon
och undervattenszon. Syftet med provplattan &r att majliggéra en noggrann
kartlaggning av konstruktionens aterstédende livslangd utan att nagon dyrbar
destruktiv provning krévs fran "oskadade" pelare.
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