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Jämförelser av brobetong med olika bindemedelsvat map den färska
betongens egenskaper och den hårdnade betongens beständighet
mot kloridinträngning - fält och laboratorieprovning

Ett stort behov finns att bättre än vad som hittills varit möjligt kunna förutse vilket
materialval och utförande som ger en konstruktion den fördelaktigaste livslängden ur
samhällsekonom isk synpunkt. Svårigheter med att korrelera beständighetsprovning i

laboratoriet till den verkliga livslängden hos betongkonstruktíoner ledde till att en
fältstation för provning av armerad betong i marin miljö, etablerades i Träslövsläge
1991. Här redovisas några viktiga tendenser från parallell laboratorie- och fält-
provning av brobetong tänkbaratör bl a öresundsbron.

En betong baserad på lågalkaliskt, sulfat- och frostbeständigt portlandcement,
mindre mängder mikrosilika, vbt < 0.40 samt mindre mängder tíllsatsmedeltycks ge
utmärkt gjutbarhet och bästa beständigheten i marin miljö. Mikrosilika bör tillsättas i

slurryform. Betongens gjutbarhet och homogenitet spelar en mycket stor roll för
konstruktionens livslängd, vilket inte alltid framgår av laboratorieprovning.

1. INLEDNING

Norden står inför mycket stora satsningar inom infrastrukturen, bl a den förestående
Öresundsbron mellan Malmö och Köpðnhamn. Ett stod behov finns att bättre än vad
som hittills varit möjligt kunna förutse vilket materialval och utförande som ger den
fördelaktigaste livslängden för en konstruktion ur samhällsekonomisk synpunkt.
Hittills har sådan .beständighetsprovning" ofta utförts med accelererade och
förenklade studier i laboratoriet. Bl a försummas följande i praktiken viktiga fenomen:

1) lngående material som bindemedel och ballast varierar olika mycket i

kvalité/egenskaper under byggets gång.

2) Praktiska svårigheter ifält (som inte framträder lika tydligt i laboratoriet) map
- tillvekning av betong
- efterbehandling/härdning av betong (Poulsen 1990).

3) Samverkande nedbrytnings- och läkningsförlopp (fuktvandring, frost, sulfatattack,
alkali-kiselsyra, karbonatisering, kloridinträngning/korrosion..etc, Mehta l g8g)
- även enskilda processer som kloridinträngning beror av havsvattnets totala
sammansättning (Mg, Na, SO4, COg, alger, etc) medan de flesta laboratorie-
tester endast tar hänsyn till NaCl.

Tydligt är att en laboratoriemetod alltid måste kalibreras mot resultat från fältprovad
betong exponerad för aktuell miliö innan några slutsatser kan dras utifrån
laboratorieresultaten. I princip måste fältprovningen dessutom ha pågått så länge att
extrapolering i tiden kan göras utan risk för att man missbedömer ev ändringar i
nedbrytningsförloppet. (Träslövsläge-försöken kan så här långt peka på víssa
ganska tydliga tendenser, men "slutresultaten* dröjer ännu flera år!)

Om man vill kunna göra noggrannare livslängdsbedömningar värda namnet krävs
med andra ord noggrann kännedom om vilka mekanismer som styr nedbrytnings-
förloppen. En schematisk illustration ges i figur 1 . (Fagerrund 1991)
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Figur 1. Scematisk framställning av några
ensk¡lda nedbrytnings- eller läkningsförlopps
tidsberoende och deras sammansatta
inverkan på konstruktionens livslångd. (Göran
Fagerlund 1991).

Figuren antyder att det år tiden fram till
aktivering av armer¡ngskorrosion som ofta i
praktiken avgör en betongkonstruktions
livslängd. Denna aktiveringstid beror av
betongens kloridpermeabilitet och dess klorid-
tröskelvârde fôr aktivering av korrosion.
Dessa parametrar beror av mängd och sort
av bindemedel, betongsammansåttning,
gjutbarheVkompaktering, hårdn ing samt inte
minst omgivande miljö. (Schiessl 1988).

1.1 Marin fältstation i Träslövsläge

Det uppenbara kravet på relevant fältprovning gjorde att en fältstation för provning
av armerad betong i marin miljö etablerades utanför Varberg 1991. lnom projektet
Beständighet Marina Betongkonstruktioner (BMB) provar Statens Provningsanstalt,
Vägverket, Cement- och Betonginstitutet, Cementa och tekniska högskolorna i Lund
och Göteborg ett 40-tal olika betongkvalitéer, varav 11 är tänkbara betongrecept för
Oresundsbron. Projektet finansieras till största delen av Eurocfonden, men bedrivs
som ett högskoleprojekt med absoluta krav på öppenhet och objektivitet. Danska
AEC (som låg bakom valet av bindemedeltill Stora Bält-förbindelsen) ingår i

projektet för att tillgodose erfarenheterna från Stora Bält och inte minst att garantera
objektiviteten. På sikt bör projektet drivas i ett större internationellt (nordiskt?)
sammanhang med om möjligt oberoende statlig finansiering.
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Figur 2. Marin fåltstation iTräslövsläge



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

2.1 Faktorer av betydelse för den färska betongens hanterbarhet

Betongen måste vara lättgjuten, homogen och får inte variera från en batch till en
annan. Detta självklara faktum får i sin tur följande konsekvenser för valet av
bindemedel och tillsatsmedel.

En så tät och variationsfri betong som möjligt är vårt mål. I praktiken sker dock alltid
variationer såväl i arbetsutförande som i bindemedel och ballast. Ett väl utbildat och
sammantrimmat arbetslag kan minska variationer och defekter i arbetsutförandet. I

denna artikel koncentrerar vi oss på att minska variationerna i den färska betongens
bindemedelsfas (valet av ballast är lika viktigt men behandlas inte här!).

Genom att minska variationerna i bindemedelsfasen blir betongen mindre känslig för
alla andra störningar som trots allt förekommer på en arbetsplats!

Doseringen av tillsatsmedel får inte överdrivas. En god frostbeständighet kräver
noggrant val av luftporbildare och andra tillsatsmedel, så att ett homogent
luftporsystem fås utan att betongens täthet äventyras. Den nödvändiga tillsatsen av
flytmedel riskerar att ödelägga luftporsystemet, en noggrann optimering år ett måste!
Vår generella erfarenhet är att mycket bra resultat fås om en luftporbíldare baserad
på talloljederivat kombineras med mindre mängder (<0.7%torrvikt av bindemedlet)
av ett melaminbaserat flytmedel. 6% luft eftersträvas i den färska betongen.
Överdrivna mänder flytmedel gör att den effektiva lufthalten (små väldisþergerade
luftbubblor) kraftigt minskar. Lignosulfonat har tyvärr ofta en negativ effekt.

Doseringen av mineraltillsatser (mikrosilika, flygaska, slagg etc) får ¡nte heller
överdrivas. Användningen av 5-8/o mikrosilika (torrvikt av bindemedtet) har en
mycket positiv effekt på såväl gjutbarhet (smidigare betong, blödningen elimineras)
som luftporstruktur och betongens täthet. Mikrosilikan måste dock tillsättas i en
väldispergerad slurryform. Mikrosilika tillsatt som torrt pulver klumpar sig nästan alltid
i betongen (oavsett blandningssätt). Tätningseffekten försvinner och man kan t om få
problem med alkali-silikaexpansion. Tillsats av >10% mikrosilika innebär i regel
ingen förbättring av beständigheten, bl a eftersom betongens förråd av
kalciumhydroxid och alkali kommer att konsumeras av pozzolanreaktionen.
(Tröskelvärdet för armeringskorrosion sänks kraftigt.)

Jämn och hög kvalité krävs hos cement, mineraltÍllsats, tillsatsmedel och ballast. I

praktiken kan man hålla en jämn och hög kvalité hos cement och mikrosilika, medan
utpräglade biprodukter som slagg och flygaska varierar förhållandevis mycket i

kvalité. Speciellt flygaskorna varierar mycket både beroende på varierande
kolsammansättning och beroende på varierande eldningsförfarande. Dessutom finns
i dag inget fungerande system att förutse hur flygaskans variationer påverkar
betongen. Plötsliga störningar av betongens luftporsystem och gjutbarhet är ett
vanligt problem (Fagerlund 1983, 1990). Givetvis är det mycket frestande att
använda billig flygaska i stället för dyr mikrosilika eller cement, men "besparingen"
hotar att bli kostsam för samhället i längden. (Varför ska man försöka spara enstaka
procent i byggkostnad när man riskerar att halvera konstruktionens livslängd?
- Jämför med kostnadsjakten ínför bygget av Ölandsbron i början på 7O-talet.)
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Betongens värmeutveckling pga cementhydratationen medför risk för termisk
sprickbildning. Av tidigare nämnda skäl framgår dock att man inte kan ersätta
cement mer än i ganska begränsad omfattning. Man kan heller inte sänka totala
bindemedelshalten utan att få problem med gjutbarhet och inhomogenitet (jämför
med Stora Bält, Persson 1991). Man kan däremot kontrollera värmeurvecklingen så
att sprickor av betydelse inte uppstår, vilket framgångsrikt gjorts i fullskala på senare
år (se bl a Emborg och Bernander, 1991, samt den pågående renoveringen av
olandsbron, Nilsson 1991). Man bör absolut välja ett cement som ger låg
värmeutveckling!

Cementvalet är kritiskt, eftersom en mycket tät och homogen betong krävs för att ge
ett tillräckligt högt motstånd mot inträngning av klorider och andra aggressiva joner.
Vbt måste maximeras till 0.40, vilket medför bindemedelshalter runt 420 kg/m3, om
det grundläggande gjutbarhetskravet skall mötas utan överdrivna mängder
tillsatsmedel. Bäst gjutbarhet får generellt av cement med låg C3A-halt och låg
alkalihalt. Dessutom måste cementets värmeutvecklingen vara låg, samt den färdiga
betongens f rostbeständighet och sultatbeständighet hö9. Cementets kravprof il blir
med andra ord ganska komplicerad. Om man tittar på marknaderna i Sverige och
Danmark så finns endast två cement som uppfyller kraven, Degerhamn
Anläggningscement och Aalborg Lavalkalicement.

2.2 Kloridinträngníng i betong

Det beständighetsproblem som anses besvårligast att lösa för betongbroar är
armeringskorrosion orsakat av i första hand kloridinträngning. Havsvatten och
tösalter på vägar innehåller klorider, som förr eller senare tränger in i betongen i
sådan omfattníng att armeringsjärnen börjar rosta (se fig 3). Betongtäckskiktets
täthet, homogenitet, sammansättning och storlek är avgörande för hur snabbt
kloriderna tränger in till armeringen, och för hur höga kloridkoncentrationer stålet
"tå1" innnan korrosionsförloppet aktiverats. När korrosionen väl blivit aktiv, kan
konstruktionen förlora sin bärförmåga relativt snabbt.
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Figur 3. Schematisk skiss av hur koldioxid och klorider angriper armeringsjåmen i betong. Hos
utomhusbetong med vbt < 0.45 är kloridintrångningen allvarligast (Fagerlund 1990, Sandberg 1992)
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Tabellen nedan sammanfattar ett antal uppmätta parametrar av stor vikt för en
betongkonstruktions livslängd imarin miljö. Resultaten kan iviss mån redan nu
användas för en jämförelse mellan olika bindemedelsval. Eftersom jämförelsen
baseras på provning i Kattegatt, vars miljöpåverkan är snarlik Öresund, bör denna
jämförelse vara mer korrekt än jämförelser baserade på laboratorieprovning av
enstaka parametrar! Däremot kan inga egentliga livslängdsbedömningar göras än,
eftersom tillräckligt exakta data saknas för hur snabbt kloridtransporten kommer att
ske i framtiden, och för vilka tröskelvärden som kommer att gälla i fält.

Vissa förutsättningar anses i det närmaste självklara enligt tidigare resonemang:

-betongen skall vara lufttillsatt på ett sätt som garanterar god frostbeståndighet

-ballasten skall vara frostbeständig, ofarlig map alkali-sílikareaktioner, får ej störa luftporsystemet samt
mojlíggöra en lättgjuten betong.

-förhållandet vatten/bindemedel skall vara maximalt 0.40 for att garantera en låg permeabilitet,
vattenhalten bõr däremot ínte låsas.

-ingående cement skall ha låg alkalihatt, hög suttatbeständighet, hög kloridbindande förmåga, lågt
vattenbehov och lág vårmeutveckling, samt uppvisa en forhâtlandevis snabb
hålffasthetstillvâxt.

-ingående bindemedel, tillsatsmedel och ballast skall vâljas och proportioneras så att en lättgjrten
betong fås av hög homogenitet.

Utvalda resultat Beständ Marina Beto ktioner

1) bindemedel AnlC=
Alav =
SF=
FA=

Degerhamn Anlåggningscement
AAlborg Lavalkali-cement
kondenserad mikrosilika ELKEM
flygaska I FV-energi Asnaesverket

2) Uppmätt lufthalt fårsk betong

3) vbt eff= W(C+SF+0.3F4)

4) Tröskelvärden (g fri kloricl/l porvãtska) för aktivering av armeringskorrosion beriâknade enligt
Gouda 1970. Tröskelvärdesmätningar på dessa betonger görs av CBl, preliminära resultat
foljer Gouda, men nivåerna år generellt högre.
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bindemedeltyp, kg
1)

luft
ofto

2)

vbt
eff
3)

troskelv
Gouda

oCil a)

eleldiv Oclx lotZ.er" 5)
AEC

abb

CTH

labb

ERAB Fåltexponering

labb subrerged/splash
6)

Rêhliv
lirælångd

orìdðfip
lårsk blg

n
Anläggnin gscement 450 kq 6.0 0.35 11.0 5.4 5.0 5.2 3.31 10V/" bra

Anl C fältsiutninq ölandsbro 42Oko 6.2 0.40 10.4 6.3 8.3 4.4 85% mK bra

Utborrat ölandsbron AnlC 420 kq 8) 5.8 0.38 7.7 8.1 0.8/0.3 utmårkl

Slite Std 42O ks 6.2 0.40 12.O 5.4 3.6 u3êl

AnlCS%s ilika 450 ks 5.8 0.35 6.9 2.2 4.3 1.€/0.5 95o/" bm

dnl C 5% silika 420ks 6.1 0.40 6.3 3.5 4.4 4.5 mH bra

Anl C 5% silika slurry 42O kq 5.9 0.40 6.3 2.'l 1.7 2.OlO.8 90% l¡|mårkt

Anl C 10 % silika 420 ks 6.6 0.40 5.2 2.2 bra

AnlC S%SFslurry 10%FA450 kq 6.4 0.35 5.4 0.8 2.4 1.8/0.6 90% bra

Aalborg Lav C 5% silika slurry 42Okq 6.5 0.40 5.0 2.0 2.011.o 90v" ulmãrkt

ALav S%SFslurry 1Oo/"FA 450 kq 5.8 0.35 4.1 0.5 2.1 2.3/0.5 B5o/" bra

ALav 4.S%SFslurrv 17o/" FA 420 kq 6.1 0.40 3.0 0.3 1.1 1.410.3 90% vafÞfaf



5) CTH Chalmers laboratorieexponeríng enligrt Luping och Nifsson (1991). "Submerged" avser klorid-
inträngning i undervattenzonen, nsplash" avser kloridintrãngning i den sk skvalpzonen.
AEC laboralorieexponering enligt Sörensen 1992 (3 rapporter).
ERAB Euroc Research laboratorieexponering enligrt samma princip som AEC.
Fältexponering kloridprofiler och motsvarande effektiva kloriddiffusiviteter av Luping (1992),
.profile grinding" enligt samma princip som AEC (Luping 1992, Sörensen 1992).

6) De relativa livslägderna år baserade på antagandet att den dominerande kloridtransporten sker
enligtt Fick's 2 lag, med fältuppmätta effektiva diffusiviteter enligt kolum 5 och tröskelvärden
enligt kolumn 4. "Bästa" bíndemedelskombinationen har fått livslängden 100 7", övriga
bindemedelskombinationer har fått bråkdelar därav.

7) Författarens egen bedömning. Betongerna har gjutits pá SP, men konsistenser och gjutbarhet har
jâmforls med bl a faltgjutningar vid Ölandsbro-renovedngen och elementtillverkningen vid
Stora Bält. Bedömningen innefattar utgångskonsistens och konsistensförlust med tiden
(såttmått, omformningstal,'seghet'), luftporstabiliteUkánslighet hantering och kompaktering
(lufthaltsmätning, tunnslip, frostprovning), samt blodning och segregation (tunnslip).

8) 18 st 130 mm kårnor utborrade från en renoverad pelare vid Ölandsbron. Betongen har under 4 ár
exponerats för Östersjön.

Utsågad betong från Öhndsbron har först kloridbestãmts mha 'profile grinding", dårefter har
den oexponerade delen som år kvar av samma betong provats entig figur 4. Utsâgad betong
från Olandsbron har en klorirlprofilsom inte direkt kan þmförts meclTraslOvslåge-provema.
Östersjöns låga kloridhalt tycks ge lågre diffusiviteter ån då samma betong exponeras i
Träslövsläge, jämför med'AnlC fåltgjutning Ölandsbro", som eponerats iTráslövslåge.
Utsågade prover från Öhndsbron tyder dock på en livslångd betydligt över 100 år i déssa
kloridfattiga vatten.
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Figur 4. 20 bonkårnor har uttagits från en 4 år gammal pelare vid Öhndsbro-renoveringen. Kårnorna
är tagna 'hela vågen uppifrån och ned, så att proverna fördelats jämt från undervattenszon, plaskzon
och övervattenszon. Utsågad betong från Öhndsbron har först kloridbeståmts mha "profile grinding",
dãrefter har den oexponerade delen som âr kvar av samma betong provats vid AEC, Chalmers och
LTH. Resultaten visar att Träslövslåge-betongerna som gjutits på SP kan anses vara representativa
för verkliga brokonstruktioner. Resultaten visar också att kloridintrångningen i betong typ öhndsbro-
renoveringen sker långsammare i kloridfattiga Östersjön ån i Kattegatt (som mer liknar Öresund).
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3. TENDENSER

3.1 Bindemedelsval

Följande viktiga tendenser framgår tydligt

A) Faktorer som gjutbarhet, luftporstruktur, känslighet för bristfällig härdning och
jämn kvalitet hos ingående bindemedeltalar starkt för betong baserad på ren
portlandcement eller portlandcement + mindre mängder silika i slurryform.

B) Betonger baserade på ren portlandcement eller portlandcemet + mindre mängder
mikrosilika får i verkligheten, när de utsätts för havsvatten, avsevärt lägre
kloriddiffusivitet än vad som förutses vid laboratorieexponering av samma betong
med enbart NaCl.

C) Betonger baserade på stora mängder silika+flygaska ger i fältexponering effektiva
kloriddiffusiviteter som är endast marginellt lägre än motsvarande i fält uppmätta
effektiva diffusiviteter för betonger baserade på ren portlandcement eller
portlandcemet + mindre mängder silika.

D) Ett cements förmåga att bidra till kloridbindning beror inte enbara av dess innehåll
av c3A, utan snarare av genererad porstruktur och av totala mängden av
aluminiumföreningar bildade hydrat. Aalborgs Lavalkalicement och Degerhamns
Anläggningscemet tycks ge liknande porstrukturer samt innehåller likvärdiga
mängder aluminium räknat som Al2O3. Resultaten från fältmätningen tyder på
likvärdiga effektiva kloriddiffusiviteter om betongerna i övrigt har samma
sammansättning.

E) Den resulterande livslängden (definierat som tiden fram till aktivering av
armeringskorrosion) förefaller bli högst för betong baserad på ren portlandcement
eller för portlandcement + mindre mängder silika i slurryform.

F) CBI:s mätningar av tröskelvärden tycks konfimera Goudas samband (1970), dvs
att kritiska kloridhalten minskar med minskande hydroxidjonhalt i betongens
polätska. Betonger baserade på stora mängder silika har en avsevärt lägre
hydroxidjonhalt i porvätskan jämfört med rena portlandcement-betonger, vilket tycks
ge lägre tröskelvärden för armeringskorrosion i motsvarande grad. En liknande effekt
kan fås med flygaska när dess pozzolanreaktion väl hunnit bli betydande.

G) Den dominerande kloridinträngningen har alltid uppmätts under vattenytan (se
kolumn 5, "fältexponering submerged/splash"). I dessa genomgående mycket täta
betonger tycks diffusion vara den dominerande transportmekanismen för klorider.

Slutligen bör nämnas att flygaskebetonger nästa alltid har en högre resistivitet än
motsvarande betonger baserad på ren portlandcement (Schiessl 1992). Det innebär
att korrosionsförloppet sker långsammare i en flygaskebetong sedan tröskelvärdet
för armeringskorrosion överskridits. En lägre korrosionshastighet hos flygaskebetong
bör dock knappast kunna kompensera för den kortare beräknade initieringstiden för
aktiv armeringskorrosion, och för den mer svårhanterliga betong som fås.
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3.2 Några forskningsbehov, mekanismer för kloridinträngning

A. Den dominerande kloridinträngningen har alltid, för dessa låga vbt, uppmätts
u nder vattenytan. Kom m er m ikrostru ktu rföränd ri n gar ovan vattenytan pga
uppfukting-uttorkning, saltdeposition, frost etc att medföra, att floi¡O¡ntrangningen så
småningom blir dominerande ovan vattenytan? Hur kan i så fall dessa ettelctei
kvantifieras för olika betonger?

B. Betongytans mikrostruktur har en mycket stor betydelse. Nya Ölandsbron gjuts
med en dränerande textilform, vilket gör att ytan får en dramatiskt tätande effèft.
Betongytans effekt måste kvantifieras och inkluderas vid bedömningar av en betongs
kloriddiffusivitet.

C. Kloridbindningen är olinjär. Effekterna av olinjär kloridbindning måste klargöras,
inte minst dess betydelse för den effektiva diffusivitetens tidsberoende. Olika
kloridkoncentrationer ger olika effektiva diffusiviteter. Om provning görs vid förhöjda
koncentrationer av klorid måste accelereringseffekten vara känd. Oi¡ta miljöer och
olika bindemedel ger olika ytkoncentrationer av klorid i betongen, effekten måste
klargöras och kvantifieras.

D. Olika temperaturnivåer ger olika effektiva diffusiviteter. Om provning görs vid
20oC måste accelereringseffekten vara känd.

E. Vilken effekt har kontinuerliga respektive diskontinuerliga sprickor på
kloridinträngningen? Vad innebär den spricktätande förmågan samt bristfällig
härdning? Hur kvantifierar man sprickornas inverkan?

F Hur samverkar kloridinträngningen med betongens fukttillstånd?

G. Havsvattents innehåll av Mg, Na, K, so4,cog,arger etc interfererar med
betongens mikrostruktur och därmed också med kloriddiffusionen. Om provníng görs
med enbad NaCl måste havsvattenseffekten vara känd.

H. Mer fältdata behövs från olika miljöer..och betongval. Bl a behövs mer fältdata från
existerande broar som är äldre än Nya Ölandsbron, och som står i en saltare miljö.
Broarna måste dock vara "oskadda" map frostangrepp, alkali-kisersyreaangrepp,
sulfatangrepp etc. Om betongen redan är allvarligt skadad, är det mycket svårt att
studera inträngningsförloppet före skadan! Finns här möjlighet till samarbete med
Norge och Danmark?

f. Finns det möjlighet att vid nybyggen och renoveringat av t ex broar, montera en
eller flera "provplattor" parallellt med en pelare? Provptattorna består av samma
betong som pelaren, och sträcker sig hela vägen genom övervattenszon, plaskzon
och undervattenszon. Syftet med provplaüan är att möjliggöra en noggrann
kartläggning av konstruktionens återstående livslängd utan att någon ðyrbar
destruktiv provning krävs från "oskadade" pelare.
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