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1 Inledning
1.1 Bakgrund

| Sverige ar de huvudsakliga nedbrytningsmekanismerna for armerade betongkonstruktioner
i vgmiljo armeringskorrosion initierad av kloridintrangning samt frostangrepp med tosalter.
Det kan ocksa vara korrosion av karbonatisering och frost med sétvatten, i miljiger utan
tosalter (langs jarnvagar). Nedbrytningsmekanismerna ar olika allvarliga for konstruktionens
funktion, dar vissa kan resultera i att konstruktionens barformaga reduceras (t.ex.
armeringskorrosion av klorider) medan andra frAimst resulterar i problem av estetisk karaktar
(t.ex. avflagning av frost).

Med inblandning av tillsatsmaterial som flygaska och slagg (GGBS) okar bl.a. betongens
tathet. Detta verkar positivt for betongkonstruktioners bestandighet, som exempelvis minskad
kloridintrangning, men kan i vissa fall ocksa ha en negativ paverkan sdsom forsamrad
frostbestandighet vid karbonatisering eller ett nagot lagre kloridtroskelvarde. Ofta redovisas
dessa positiva och negativa effekter separat, vilket gor det svart att bedéma den samlade
effekten pa konstruktionens livslangd. En ytterligare faktor som bér beaktas ar den fran
eventuella klimatférandringar, inte minst eftersom anlaggningskonstruktioner ofta
dimensioneras for éver 100 ar.

Genom att gora livslangdbeddmningar for betongkonstruktionen kan man fa en battre
uppfattning om hur bestandigheten paverkas av flygaska och GGBS. | denna bedémningar
ges mojlighet att analysera effekter fran samtliga paverkande faktorer och dess variationer.

Det finns idag farhagor kring frostbestéandigheten hos betong med GGBS, da det har visat sig
att karbonatiseringen hos slaggbetong kan ha en negativ inverkan pa frostbestéandigheten vid
saltfrostangrepp!. Det verkar da finnas en viss krisrisk niva pa inblandningen av GGBS,
uppgifter i nationell och internationell litteratur visar att saltfrostbestandigheten hos betong
med mer &n ca 30-40 vikt-% GGBS av bindemedlet forsdmras betydligt néar betongen
karbonatiserat pa grund av att porsystemet forandras och blir grévre. Exakt var denna
kritiska grans med avseende pa frostbestandighet ligger, ar dock nagot oklar och behover
utredas ytterligare.

Aven for betong med flygaska sa paverkas porsystemet av karbonatisering. Men for betong
med flygaska ar farhagorna mer inriktade pa en forsamrad frostresistens av att
luftporbildande tillsatsmedel paverkas av vissa flygaskor. Det har visat sig att restkolet
absorberar delar av luftporbildaren vilket resulterar i en minskad eller varierande lufthalt i
betongen. Genom att anvanda flygaska som uppfyller kraven i SS-EN 450-1 (kategori A)
minimeras eventuella problem av kompatibiliteten med luftporbildare. Aven for
flygaskecement (CEM II/A-V eller CEM II/B-V) kan luftporsystemet paverkas negativt och
hdgre dosering av luftporbildare behoévas.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att ta fram béttre underlag vid beslut om anvandningen av
flygaska och/eller GGBS i betong till anlaggningskonstruktioner. Malet ar att hitta lampliga
doseringar (och k-faktorer), med fokus p4 GGBS och saltfrostangrepp. Resultaten &ar ocksa
tankt att kunna anvandas for att ge forslag pa hur nuvarande regelverk kan revideras for att
battre kunna utnyttja flygaska och/eller GGBS.

1 Utgenannt, P. (2004): The influence of ageing on the salt-frost resistance of concrete. PhD thesis,
Division of Building Materials, Lund Institute of Technology, Report TVBM-1021.
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2 FoOrsok - Betongsammansattning

For anlaggningskonstruktioner langs tosaltade vagar galler generellt kravet pa
exponeringsklasserna XD3 och XF4. For att uppfylla detta géller (enligt tabell 8a och 8b i SS
137003:2015) bl.a. begransningar i vctex och tillsatsmaterial, samt provning av frostresistens
och beproévade cement.

Med utgangspunkt fran detta gors betongsammansattningar med vctew 0,45 och 0,40 som
alla ar lufttillsatta med malsattning pa ca 5,0% lufthalt. Maximal stenstorlek ar 16 mm, och
riktvardet pa konsistensen S4 (150-200 mm sattmatt).

Som referens anvands betong med enbart porlandscement (tre olika CEM I) som
bindemedel. Som jamforelse anvands tva olika Cem II/A med flygaska (-V), ett CEM 11/B med
slagg (-S), samt ett slaggcement (CEM I1I/A).

Varierande dosering med tva typer av slagg (GGBS) har gjorts, tillsammans med utvalda
cement och Vcte. Inblandningsmangd fran 20% upp till 60% av vikt bindemedel har provats
(motsvarar 25% till 150% av vikt cement). Detta kan jamféras med tillverkningen av cement,
dar max 20% galler for CEM II/A, 35% for CEM 11/B och 65% med CEM III/A. Som
effektivitetsfaktor har k=1,0 anvands, dvs. cementet har ersatts som 1:1 vikt.

Av de totalt 21 betongsammanséattningarna avviker alla utom tva (blandning nr 12 och 13)
fran de krav som galler for exponeringsklass XD3/XF4 (enligt SS 137003:2015). Det ror
maximal mangd slagg samt beprévade cement, men ocksd maximalt vctex och tillampningen
av hogre k-faktor an 0,6 eller 0,8. De gransvarden och cement som géller enligt SS 137003
(tabell 8a och 8b) fér XD3 och XF4 ges i Tabell 1.

Tabell 1. Accepterade betongsammansattningar i exponeringsklasserna XD3 och XF4, enligt
SS 137003:2015.

Exp. Hogsta | Prowning |Cement (EN 197-1) % andel av bindemdedel

klass VCteky frostres. typ hallf.klass| Klinker Silika FA GGBS
XD3 0,40 CEM I 242,5 265 <10 <35 <35
CEM I/A-S
CEM II/B-S
CEM I/A-D
CEM I/A-V
CEM II/B-V
CEM I/A-LL
CEM I/A-M
CEM II/B-M
XF4 0,45 ja CEM I 242,5 280 <5 <20 <20
CEM I/A-S
CEM I/A-V
CEM I/A-LL
CEM I/A-M
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Foéljande variabler med har anvands till de 21 betongsammansattningarna (se recept och
egenskaper delmaterial nedan, Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4):

2 olika vcteky (0,45 och 0,40 med k=1,0)
6 olika cement (C1 till C6)
2 olika slagg (S1 och S2)
5 olika slaggdoseringar (0, 20, 30, 40 och 60% av bindemedel vikt, k=1,0)

Tabell 2. Receptur for de olika betongsammanséttningarna.

Mix id Ref1 Ref2 Ref3 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Slagg dos 20% 30% | 40% 60% 20% 40% 20%  40% 20% 30% | 40%
VCteqy (k=1,0) | 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 045 0,45 045 0,45 0,45 0,45 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Cement C1 | 400 320 240
Cc2 400 320 280 240 160 320 240 425 340 298 255
C3 400
C4 400 425
C5 400 425
C6 400 425
Slagg S1 80 120 160 240 80 160 85 128 170
S2 80 160
Ballast 0/4 | 864 862 861 859 858 856 853 861 857 858 853 859 856 861 863 864 861 859 858 854 859
4/8 | 170 169 169 169 168 168 167 169 168 168 167 169 168 169 169 170 169 169 168 168 169
8/16| 676 674 673 672 671 669 667 673 670 671 667 672 669 673 675 676 673 672 671 668 672
T.medel VR |2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 200 200 200 200 200 200 255 255 255 255 255 298 2098
LP | 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 1,04 080 080 0,80 0,80 080 0,9 1,27 1,08 1,06 1,06 085 085 0,85 0,72 0,72
Vatten vV [180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 170 170 170 170 170 170 170
Tabell 3. Egenskaper for cement, slagg, ballast och tillsatsmedel som anvants i studien.
Material Id Typ Densitet | Blaine | CaO SiO, Al,0O3 Fe,O3 MgO Na,Oekv CI° SOz C3A
[kg/m®] | [m%kg] | [Vikt%]
Cement C1 CEM 142,5 N MH/LA/SR3 3,200 330 64 22 3,7 4,5 0,9 0,51 0,01 26 22
c2 CEM 142,5 N MH/LA/SR3 3,160 330 64 22 3,3 4,6 0,7 0,45 0,07 25 11
C3 CEMI52,5N 3,140 420 63 19 4,3 3,1 3,4 0,90 0,07 34
C4 CEM II/A 42,5 N/NA 3,000 450 52 28 8,9 1,2 3,1 0,70 0,08 3,2
C5 CEM I/A-V 42,5 N MH/LA/NSR 3,040 370 0,85 0,01 3,0 3,0
(65} CEM I/B-S 52,5 N 3,060 460 56 25 6,3 2,1 4,0 0,80 0,07 3,1 53
Slagg S1 GGBS 2,900 420 40 35 12 7,0 1,20 0,01 0,2
S2 GGBS 2,920 500 31 34 13 0,3 16,5 0,90 0,3
Ballast 0/4 Natur (0-4 mm) 2,670
4/8 Kross (4-8 mm) 2,620
8/16 Kross (8-16 mm) 2,610
T.medel VR PCE (18,0% TH) 1,070 1,08 0,01
LP ST (TH 1,1%) 1,001 1,24 0,01
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Tabell 4. Ungefarlig sammansattning av cement (och gransvarden enl. SS-EN 197-1), dar
klinkerinnehallet har reducerats fér en antagen andel "mindre bestandsdelar” pa 5%

Material Id Typ Klinker GGBS FA Mindre bestadsdel
[vikt%]
Cement C1 CEM 142,5 N MH/LA/SR3 95 5
c2 CEM 1 42,5 N MH/LA/SR3 95 5
C3 CEM152,5N 95 5
C4 CEM II/A 42,5 N/NA 46 49 5
C5 CEM I/A-V 42,5 N MH/LA/NSR 82 13 5
C6 CEM II/B-S 52,5 N 65 30 5
Grénsvarde (EN 197-1) CEMI 95-100 0-5
CEM III/A 35-64 34-65 0-5
CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-S 65-79 21-35 0-5

Blandningen har gjorts i satser om ca 35-45 liter med en Zyklos ZZ 50 HE (extrautrustad

med “High Speed Agitator”, se Figur 1). De torra materialen blandades forst kort, darefter
tillsattes vattnet och sist tillsatsmedel (flyt och luftporbildare). Betongen blandades i ca 3

minuter.

Figur 1. 50 liters labblandare
Zyklos ZZ 50 HE.
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3 FOrsok - Provning

Det finns osakerheter kring hur frostbestandighet hos betong med GGBS (eller flygaska)
skall provas, exempelvis vad géller hardning och konditionering fore provning. Faktorer som
hardningstid, fuktlagring och koldioxidkoncentration kan ha stor inverkan pa
provningsresultatet.

Forutom provning av frostresistens (enl. SS 137244) med olika forutsattningar, har motstand
mot intrangning av klorider (kloridmigration enl. NT Build-492) gjorts, samt tryckhallfasthet
(SS-EN 12390-3). Dessutom har egenskaperna hos luftporsystemet bestamts bade i farsk
och hardnad betong (lufthalt, porstorleksférdelning och avstandsfaktor).

Provningen har gjorts pa ett urval av betongsammansattningarna, vilket framgar av
provningsmatrisen nedan. All provning ar utférd hos Thomas Concrete Group pa C-lab i
Goteborg, forutom luftporanalysen med RapidAir som &r utford av Teknologisk Institut i
Taastrup Danmark.

De forsdk som har gjorts &r sammanfattningsvis (se provningsmatris nedan, Tabell 5):

e Lufthalt och luftporstruktur
e Tryckhallfasthet

¢ Kloridmigration

e Vattenupptagning

e Karbonatisering

e Frysprovning

Den primara provningen i denna studie har varit frysprovningen, denna och de andra olika
metoderna/provningarna beskrivs mer i detalj i foljande avsnitt.
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Tabell 5. Matris som illustrerar de provningar som har utforts pa respektive
betongsammansattning. Fyllda rutor illustrerar de provningar som har utforts.

Mix id Refl Ref2 Ref3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Slagg dos 20% 30% 40% 60% 20%  40% 20%  40% 20% 30% 40%

WCteqy (k=1,0) | 0,45 0,45 0,45 0,45 045 045 045 045 045 045 045|045 045 045 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Lufthalt

tors« | NN I I I I I N N N

e | | | | | | | [ |

RapidAir
Tryckhallfasthet]

N
2o [ N NI I N N N
& [ [ rrrrrr ]

180d
Kloridmigration
28d

56d

180d
Vattenupptag
31d (STD)

31d (C)

45d (V+C)

87d (V+C)
Karbonatisering
31d (C)

45d (V+C)

87d (V+C)
Frysprowing
31d (STD)

31d (C)

45d (V+C)

87d (V+C)

3.1 Lufthalt och luftporstruktur

Lufthalten har bestdmts med tre olika metoder (se illustration Figur 2), enligt:

a) farsk betong med lufthaltsméatare (tryckmetoden), enligt SS-EN 12350-7

b) hardnad betong (150 mm kub) genom att méata dess volym nedsankt i vatten samt
vikt och berakna kvoten mellan uppmatt (SS-EN 12390-7) och teoretisk (recept)
densitet

¢) hardnad betong sagad/polerad yta (150 mm kub) med mikroskop, med automatisk
utrustning RapidAir, liknande SS-EN 480-11.

Den farska betongens lufthalt méttes direkt efter blandning, och pa den hardnade betongen
uppskattades den for kuberna som trycktes (vid 28, 56 och 180 dygns alder). Till
mikroskoperingen (RapidAir) anvandes kuber som vattenlagrats i 6 dygn och darefter
forvarats 180 dygn i klimatrum. Férutom lufthalten sa ger RapidAir egenskaper pa luften
sasom avstandsfaktor, specifik yta och porstorleksférdelning.
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Figur 2. Foto pa de tre metoderna som anvants for att bestamma lufthalt: (a) tryckmetoden,
(b) densitet och (c) och RapidAir.

3.2 Tryckhallfasthet

Tryckhallfastheten har bestamts pa 150 mm kuber som vattenlagrats fram till provning vid
28, 56 och 180 dygns alder. Tillverkning av kuber, provning och lagring ar gjord enligt SS-EN
12390-2 och 12390-3.

FORM
SEIDNER

Figur 3. Foto visande utrustning for
tryckning av 150 mm kuber enligt SS-
EN 12390-3.

3.3 Kloridmigration

Betongens motstand mot intrangning av klorider, har bestamts enligt NT Build 492 (se Figur
4). Provningen ar gjord pa 50 mm tjocka skivor (3 st) som sagat ur gjutna cylindrar (g100
h200 mm), dar kloridjoner drivs genom provkroppen med en anpassad spanning (ca 30V)
under 24 timmar. Kloridmigrationen &r provad vid 28, 56 och 180 dygns alder.
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Figur 4. Kloridmigration med NT Build 492, till vAnster provkropp efter exponering och héger
schematisk illustration av provuppstélining.

3.4 Vattenupptag

De tre sista dygnen innan de sagade (och limmade) proverna gar in i frys skall ytan tackas
med 3 mm avjoniserat vatten (enligt SS 137244). Proverna ar konditionerade pa fyra olika
satt, se Figur 8.

Vattenupptaget har bestamts genom att vaga de sagad och limmade provkropparna (for
frysprovning), fore och efter konditionering med avjoniserat vatten pa ytan. Matvardet ar
gram vatten som tagits upp per 225 cm? provyta (150x150 mm) omréknat till kg/m?2.
Vattenupptaget skulle kunna vara ett matt pa betongens tathet och finporositet narmast ytan
vid det aktuella tillfallet.

Figur 5. Vagning av den sagade och limmade
provkroppen fore och efter avjoniserat vatten pa
ytan under 3 dygn, for bestamning av
vattenupptag.

3.5 Karbonatisering

Karbonatiseringsdjupet har matts pa ca 4 cm tjocka skivor som sagade ur 150 mm kub.
Skivorna har lagrats olika lange innan de placerades i klimatkammare med styrd
koldioxidkoncentration, temperatur och luftfuktighet (med 1,0% koldioxidkoncentration, 20°C
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och 65% RF). Lagringsforhallandena ar motsvarande de som frystestades med accelererad
karbonatisering (3 st). For mer info se ”31d (C)”, "45d (V+C)” och "87d (C+V)” i Figur 8. Inf6r
frysprovningen var proverna 7 dygn i klimatskapet (1,0% CO,), men for karbonatiseringen
provades aven efter 14 och 28 dygn i kammaren. Innan matningen knacktes skivorna och
fenolftalein sprayades pa brottytan (se Figur 6). Karbonatiseringsdjupet mattes pa ett antal
punkter langs langsidorna (sagad yta) med skjutmatt, och registrerades som ett medelvarde
(avrundat till jamna 0,5 mm). Provningen &ar utford enligt SS 137242 och SS-EN 14630.

e w0l ()
24/ Yd k)

34 ALEme

Figur 6. Karbonatisering av provkropp
(nr 4) som exponerats for accelererad
karbonatisering (1,0%
koldioxidkoncentration)

3.6 Frysprovning

Provningen ar utford enligt SS 137244 med forfarande IA (3,0% NaCl-l6sning, 150 mm kub,
sagad yta). Tillverkning och hardning av provkroppar har gjorts enligt SS 137245.

Det normala forfarandet ar:

e Dag 1 - Avformning och ner i vattenbad (20°C)

e Dag 7 — Upp ur vatten och in i klimatrum (20°C och 65% RF)
e Dag 21 — Kuben sagas

e Dag ca 27 — Provkroppen limmas med gummiduk

o Dag 28 — Provkroppen vattnas

e Dag3l-Inifrys

Efter detta méats avflagningen efter 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98 och 112 dygn. Provningen
var forlangd fran 56 till 112 dygn, men da vissa prover med stor avflagning inte holl tatt
valdes att avbryta provningen tidigare (prov nr 2, 3, 6 och 7). | 6vrigt ar avflagningen gjord péa
samma sett och intervall for samtliga prover.

Betongens karbonatisering &r en langsam process under normala forhallanden. For att
paskynda denna konditioneras sagade frysprover i klimatkammare med styrd
koldioxidkoncentration, temperatur och luftfuktighet (se Figur 7) under 7 dygn. | stéllet fér en
normal niva pa ca 500 ppm (0,05%) koldioxidkoncentration holl kammaren 1,0%, dvs ca 20
ganger hogre koncentration. | 6vrigt var forhallandena likvardiga med klimatrummet (20+2°C
och 65+5% RF).
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Figur 7. Klimatkammare (Memmert
ICH 110 C inkubator) med styrning
av koldioxidkoncentration (1,0%),
temperatur (20+2°C), och

& luftfuktighet (65+5% RF).

Hardningen har stor inverkan pa betongens bestéandighet. Vattenlagring ar gynnsamt, framfor
allt om den gors i tidig alder samt for betonger med tillsatsmaterial typ slagg. Vid normal
provning (SS 137245) skall kuberna lagras 6 dygn i vatten (efter avformning vid 1 dygn). Tre
varianter har utforts av de prover som har exponerats for forhéjd koldioxidkoncentration, dar
kuberna tidigare lagrats 6 (standard), 20 respektive 62 dygn i vatten.

Totalt fyra varianter av lagring har gjorts (STD - lagring enligt SS 137244, C - lagring i forhojd
koldioxidkoncentration och V - férlangd vattenlagring):

e 31d (STD): Enlig standard SS 137244/137245

e 31d (C): Som "31d (STD)” men 7 dygn i 1,0% CO: istéllet for klimatrum efter sadgning
o 45d (V+C): Som "31d (C)” men vattenlagringen forlangd fran 6 till 20 dygn

e 87d (V+C): Som "31d (C)” men vattenlagringen forlangd fran 6 till 62 dygn

Tiden mellan vattenlagringen och sagningen var lika for alla (14 dygn i klimatrum med 65%
RF), sa aven tiden mellan sagning och vattning (7 dygn i klimatrum eller klimatkammare med
fornojd koldioxidkoncentration) och tiden med vatten pa ytan (3 dygn) innan proverna gick in i
frys, vilket de gjorde efter totalt 31, 45 respektive 87 dygn. En schematisk sammanstéallning
av de fyra lagringsforhallandena ges nedan (se Figur 8).

Dygn

31d (STD)

31d (C)

45d (V+C)

87d (V+C)

Forklaring Form
Vattenlagring
Klimatrum
CO-kammare
Vatten yta
Séagas

Figur 8. Schema som illustrerar de fyra lagringsférhallandena infor frysprovningen (notera att
tidsaxeln inte &r skalenlig).
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4 Resultat

En sammanstallning av resultat fran provningen av lufthalt (och porstruktur), tryckhallfasthet,
motstand mot kloridintrangning, vattenupptag, karbonatiseringsdjup och frostresistens
(saltfrostangrepp) redovisas nedan.

4.1 Lufthalt

Betongens lufthalt matt pa den farska betongen (enligt SS-EN 12350-7) samt beraknad fran
teoretisk och uppmatt densitet (enligt SS-EN 12390-7) ges i Figur 9. Den beraknade
lufthalten ar baserat pa ett medel av densitet fran de kuber som trycktes vid 28, 56 och 180
dygns alder. | Figur 9 ges ocksa lufthalten bestamd pa tunnslip (enligt SS-EN 480-11) med
RapidAir, pa kuber som luftlagrats i ca 180 dygn. Tunnslipen ar enbart utford pa
blandningarna med vct 0,40 (nr 12-18).

Den uppmaétta lufthalten (farsk betong) l1ag pa mellan 4,8% och 6,3% (medel 5,5%) for
samtliga betongblandningar. Lufthalten bestamd genom densitetsmétning pa den hardnade
betongen Iag drygt 1% 6ver, och ytterligare drygt 1% 6ver bestamd med RapidAir.

Luftporsystemets avstandsfaktor och specifik yta, bestamd med RapidAir (enbart vct 0,40,
blandningar nr 12-18) och redovisas i Figur 10. Vidare ges porstorleksférdelning i Figur 11,
som procentuell férdelning av den totala lufthalten (som ges i Figur 9). Upp till ca 0,5 mm ar
blandning 18 den kurva som ligger lagst i Figur 11, vilket indikerar ndgot grévre porer, vilket i
sin tur genererar lagre specifik area och hogre avstandsfaktor (se Figur 10). P4 omvant satt
har mix (15) den ovre kurvan, vilket ger hogre specifik area och lagre avstandsfaktor.
Skillnaderna var relativt sma mellan de olika blandningarna, med en specifik yta pa ca 49+7
1/mm och en avstandsfaktor pa 0,07+0,01 mm.

Ett riktvarde for att betongen anses vara bestandig mot saltfrostangrepp ar att lufthalten i den
farska betongen ar minst ca 5,0% och att avstandsfaktor a&r max 0,18 mm (Betonghandboken
Material). Dessutom boér betongens vct understiga 0,45. For specifika arean finns inget
generellt riktvarde. Samtliga blandningar bedéms ha en bra luftporstruktur for att motsta
saltfrostangrepp (exponeringsklass XF4).

Normalt galler exponeringsklass XF4 vid saltfrost, vilket innebéar ett maximalt vct pa 0,45 och
att betongens frostresistens har provats och avflagningen klarat gransvardet. Det finns da
inget krav pa att betongen skall vara Iufttillsatt (&ven om den normalt ar det), bara att den
frysprovade betongens uppmatta lufthalt galler som ett minimivarde. Dessutom finns krav pa
cement typ och begransning i hur mycket tillsatsmaterial som far tillsattas (SS 137003:2015).
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O Specifik area [1/mm]
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Figur 10. Specifik area och avstandsfaktor for betongblandningarna med vct 0,40 (nr 12-18)

Specifik area och avstandsfaktor RapidAir

(12) 0,40  (13) 0,40

s
51,4
0,068

(14)0,40 (15)0,40 (16)0,40 (17)0,40 (18)0,40
c2 C220%S1 C230%S1 C240%S1 4 6
53,3 52,1 56,3 45,8 42,2 42,4
0,068 0,058 0,057 0,057 0,070 0,081

bestamd pa tunnslip med RapidAir (SS-EN 480-11).

12%

10%

8%

6%

Lufthalt [%]

4%

2%

0%

Storleksférdelning (kumulativ) RapidAir

(12) 0,40 C5
—(13)0,40C2

——(14) 0,40 C2 20%S1

/

(15) 0,40 €2 30%S1

0,01

(17) 0,40 C4
1

)

)

——(16) 0,40 C2 40%S1
)

——(18) 0,40 C6

0,10

Storlek [mm]

1,00

Figur 11. Luftporernas storleksfordelning fér blandningarna med vct 0,40 (nr 12-18) bestamd
pa tunnslip med RapidAir (SS-EN 480-11). Upp till ca 1,0 mm ligger blandning 15 6verst, och
upp till ca 0,50 mm ligger 18 underst. HOgst lufthalt har blandning 16 och lagst 13.
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4.2 Tryckhallfasthet

| Figur 13 redovisas uppmatt tryckhallfasthet, som gjorts pd 150 mm kuber som vattenlagrats
fram till provning vid 28, 56 och 180 dygns alder. Tillverkning, provning och lagring ar gjord
enligt SS-EN 12390-2 och 12390-3. Vctekv (0,45 och 0,40) galler med effektivitetsfaktor k=1,0
for betongblandningarna med slagg (nr 1-6 och 14-16), dvs. cementet ersattes med 1:1.

Den uppmatta tryckhallfastheten ar for vct 0,45 pa ca 4316, 52+6 och 60+8 MPa for 28, 56
respektive 180 dygn (vattenlagrat). Motsvarande varden for vct 0,40 ar ca 51+6, 58+4 och
67+6 MPa.

Skillnaderna i hallfasthet kan delvis forklaras av cementens egenskaper, exempelvis
normhallfasthet 42,5 respektive 52,5 MPa (se Tabell 3). Men aven mangden slagg
paverkade hallfastheten, dar Iag inblandning var gynnsamt vid 28 dygn men ogynnsamt 180
dygn, vilket tyder pa en hogre héllfasthetstillvaxt 6kad slagginblandning, se Figur 12. Vidare
gav betongerna med slagg S1 nagot hogre hallfasthet och tillvaxt an de med slagg S2.
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Figur 12. Relativa hallfasthetsokningen, som medel av 28-56 dygn och 56-180 dygn.
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4.3 Kloridmigration

Motstandet mot kloridintrangning har matts pa 50 mm tjocka skivor (3 st) som sagats ur 100
mm gjutna cylindrar, som vattenlagrats fram till provning vid 28, 56 och 180 dygns alder.
Provningen &r gjord enligt NT Build 492, och redovisas som kloridmigrationskoefficient
(Drewm). Motstandet mot kloridintrangning ar omvant proportionellt mot Drew, Vilket betyder att
motstandet 6kar med minskande Drcu. Det finns inga direkta riktvarden pa koefficienten,
men for att sékerstélla livslangden i aggressiv miljo (ex. tosaltade eller marina armerade
betongkonstruktioner) foreskrivs ibland en 6vre grans pa Drew med 5,0x10*2 m?/s vid 180
dygns alder.

Resultatet visar pa att lagre vct ger lagre Drem (Okad téthet), se Figur 15. Dessutom gav de
olika cementet olika effekt, med en tydlig tendens att de cement med inblandning av
slagg/flygaska (C4, C5 och C6) gav lagre Dren. Vidare gav 6kad slagginblandning ocksa
lagre Drem, Och dér slagg S1 gav nagot storre effekt an slagg S2. Redan vid relativt laga
inblandningsmangder som 20% &r effekten stor, med ungefar halverad Drev. P4 samma sétt
som hallfasthetstillvaxten 6kar motstandet mot kloridintrangning (dvs. Drem minskar) med
tiden i storre utstrackning med 6kad slagginblandning, se Figur 14.
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Figur 14. Relativa minskningen av kloridmigrationskoefficient (0kad tathet) med tiden, som
medel av 28-56 dygn och 56-180 dygn.
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4.4 Vattenupptag

Enligt provningsforfarandet for frostresistens konditioneras de limmade provkropparna
(sdgad 50 mm skiva ur 150 mm kub) under tre dygn med avjoniserat vatten pa ytan innan
sjalva frysprovningen paborjas. Vattenupptaget fran uppmatt viktokning omraknad till kg
vatten per kvadratmeter och dygn, och resultatet (medelvérde av olika konditionering) ges
Figur 16 och Figur 17. Proverna konditionerades enligt Figur 8.

Karbonatiserade provkroppar tog upp nagot mer vatten, se "31d(STD)” relativt "31d(C)” i
Figur 17. Forlangd hardning tenderar att minska vattenupptaget, se "31d(C)” relativt
"45d(V+C)” och "87d(V+C)”, sa aven sankt vct. Okad slagginblandning 6kade ocksa
vattenupptaget nagot, se Figur 16.
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Figur 16. Vattenupptag hos de sadgade och limmade provkropparna uppmatt under de tre

sista dygnen fore sjalva provningsforfarandet av frostresistens inleddes. Resultatet redovisas

som ett medel av "31d(STD)”, "31d (C)” och "45d (V+C)”.
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4.5 Karbonatisering

Karbonatiseringsdjupet méttes pa skivor (ca 40 mm tjocka) sagade ur kuber som
konditionerats med samma forutsattningar som frysproverna. Méatningen utfordes efter 7, 14
och 28 dygn, i klimatkammaren med 1,0% CO; koncentration, 20£2°C och luftfuktighet 655
% RF. Djupet for proverna "31d(STD)”, som ej karbonatiserats i kammaren, har inte matts da
djupet var for litet, osékert och skillnaderna sma. Genom att anvanda resultaten fran 14 och
28 dygn i 1,0% koldioxidkoncentration har motsvarande karbonatiseringsdjup for 7 dygn
beraknats (proportionellt mot roten ur tiden), se Figur 18. Djupet minskade nagot med sankt
vct, men blev stérre med 6kad inblandning av slagg. Slagg S1 tenderar att karbonatisera i
mindre utstrackning an S2.
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Figur 18. Beréknat karbonatiseringsdjup efter 7 dygn i 1,0% CO., baserat pa medelvarde av
31d(C)”, "45d(V+C)” och "87d(V+C)”, samt medel av 14 och 28 dygn.

Med karbonatiseringdjupet proportionellt mot roten ur tiden (d = k -vt) har koefficienten (k,
som beskriver hastigheten av karbonatiseringsdjupet), beréknas som djup per roten ur tiden
(mm/dygn”0,5), se Figur 19. Utvarderingen visar att koefficienten (hastigheten) minskade
nagot med sankt vct, men blev stérre med 6kad inblandning av slagg. Slagg S1 uppvisar
nagot lagre koefficient jamfort med slagg S2. Forlangd lagring i vatten innan provet
karbonatiserats minskar hastigheten. For "87d(V+C)” ar skillnaderna mellan de olika
sammansattningarna (slagg dos och cement typ) sma, framfor allt vid lagre vct (0,40).
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4.6 Frostresistens

Frostresistensen har provats enligt SS 137244, och som riktvarde de gransvarden pa
avflagning som anges. For "God frostresistens” ar kravet max 0,50 kg/m? i avflagning efter 56
dygn samtidigt som kvoten mellan 56 och 28 dygn ar mindre &n 2,0 (eller enbart max 0,50
kg/m? efter 112d). For "Acceptabel frostresistens” ar kravet max 1,00 kg/m? efter 56 dygn
samtidigt som kvoten 56/28d &ar mindre an 2,0 (eller enbart max 1,00 kg/m? efter 112d).

Ett flertal av proverna med stor avflagning hade problem med att halla saltlésningen i frysen
(lackte), och behdvde limmas om. Fyra prover som lackte, nr 2-3 och 6-7 konditionerade
enligt "31d(C)”, valdes att avbrytas efter 56 dygn (limmades inte om). Se Figur 20.

For standardprovningen "31d(STD)” efter 56 cykler var avflagningen generellt mycket under
0,50 kg/m? (grans for "God”), forutom prov nr 8 (0,45 C4) med 0,49 kg/m? och nr 4 (0,45 C2
60%S1) som lag nagot 6ver med 0,65 kg/m?. Se resultat i Figur 21. Avflagningen for de
karbonatiserade proverna "31d(C)”, "45d(V+C)” och "87d(V+C)” redovisas i Figur 22, Figur
23 respektive Figur 24.

Resultatet visar pa att avflagningen dkar med 6kande tillsats av slagg eller flygaska av (eller
minska andel klinker av bindemedel). Sankt vct och/eller férlangd hardning minskar
avflagningen och sa aven effekten av andel slagg (och flygaska). Med standardprovning
”31d(STD)” och vct 0,45 klarar alla gransen for "God frostresistens”, férutom den hdgsta
slagginblandningen (60% av bindemedel) som lag strax 6ver (0,65 kg/m?, "Acceptabel”). Nar
provkropparna konditionerades vid forhdjd koldioxidkoncentration (1,0% CO_) hamnade
gransen for "God frostresistens” pa ca 30% inblandning av slagg (och vct 0,45). Foér vct 0,40
klarade alla proverna "God frostresistens”.

| stort sett alla prover hade en kvot (56/28d) under 2,0. Férutom for prov nr 17-18
konditionerade enligt "87d(V+C)”, som hade 4,6 respektive 6,7. Avflagningen for dessa prov
var anda lag (0,39 respektive 0,05 kg/m?).

Avflagningen for den férlangda provningen (112 fryscykler) redovisas i Figur 25.

Figur 20. Exempel pa provkropp
(nr 6, "31d(C)”, 1 av 4) efter
avslutad frysprovning 56d som
hade problem med lackage.
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provningen inleddes (metod IA, sdgad yta med 3% NaCl). Notera olika skala pa axlarna.
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5 Avslutande kommentarer

Lufthalten och vct ar viktiga parametrar for att klara frysning, framfér allt nar det galler
saltfrostangrepp. En annan viktig parameter ar luftporsystemets avstandsfaktor, vilken kan
vara lite svar att méata och stalla krav pa. Férutom sankt vct ger generellt tillsatsmaterial som
flygaska, slagg och silikastoff en tatare och mer bestandig betong. Men nar det géller
saltfrostangrepp kan tillsatsmaterial ha en negativ effekt. | denna studie har fokus inriktats
mot effekten av slagg (GGBS) och karbonatisering pa saltfrostangrepp (XF4). Forutom
egenskaper hos luftporsystemet, karbonatiseringsdjup och frostresistens (frysprovning), har
betongens tryckhallfasthet och kloridmigrationskoefficient (motstand mot kloridintrangning)
bestamts. Med Okad finporositet minskar méangden frysbart vatten, men okad tatheten kan
ocksd ha en negativ effekt pa frostresistensen om avstandsfaktorn inte ar tillrackligt liten.
Daremot ar tatheten positiv for att hindra intrangning av skadliga &mnen (exempelvis
koldioxid for karbonatisering eller klorider for armeringskorrosion). Totalt 21 olika
betongsammasattningar har provats, dar vct (2 st) cement (6 st) slagg (2 st) och slaggdos (4
st) har varierats. Ingen effektivitetsfaktor har anvéands vid tillsattning av slagg (dvs. cement
ersatts med 1:1 vikt, k=1,0). Fyra olika konditioneringsférhallanden har tillampats fore
frysprovningen, dar bl.a. provkropparna har exponerats vid férhojd koldioxidkoncentration
(1,0% CO,) for att studera vilka effekter aldern har pa frostresistensen. Bestamning av
tryckhallfasthet samt kloridmigrationskoefficient har gjorts vid tre aldrar (28, 56 och 180

dygn).

5.1 Resultat fran méatningar

Luftporsystem och tryckhallfasthet

Den uppmatta lufthalten och avstandsfaktorn (ca 5,5+0,7% respektive 0,07+0,01 mm) lag pa
en niva som anses bra for att ha god bestandighet vid saltfrostfrostangrepp (min 5,0%
respektive max 0,18 mm). Utan tillsats av slagg var tryckhallfastheten efter 28 dygn ca 46
MPa for vct 0,45, och ca 51 MPa for vct 0,40. Med 6kad inblandning av slagg blev
hallfastheten nagot lagre vid 28 dygn, likvardig vid 56 dygn, men hogre vid 180 dygn.

Vattenupptag

Méangden vatten som de sagade och konditionerade betongproverna (infor frysprovning) tog
upp under 3 dygn minskade nagot med sankt vct, liksom vid forlangd vattenlagring. Daremot
okade vattenupptaget nagot nar proverna karbonatiserats, och sa aven nagot med tkad
slagginblandning. Men vid férlangdhardningstid, 87d (V+C), var 6kningen i vattenupptag
marginell. Med flygaska (nr 11 och 12) verkade vattenupptagen inte paverkas av
konditioneringen i samma utstrackning.

Motstand mot kloridintrangning (kloridmigrationskoefficient, Drcm)

Betongens motstand mot kloridintrangning gynnas generellt av tillsatsmaterial som silika,
flygaska och slagg. Mangden portlandsklinker och tillsatsmaterial (slagg och flygaska,
inklusive det som ev. finns i cementet) for de olika blandningarna, ges i Tabell 6. Detta kan
stélla i relation till gransvardet for XF4 som ges i SS 137003 (max 20% slagg eller flygaska
av bindemedel).
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Tabell 6. De olika betongblandningarna sorterade efter andel klinker av bindemedel, och
gransvarde for XF4 i SS 137003. Klinkerandelen ges av att 5% av cementet antas besta av
"mindre bestandsdel” enl EN 197-1. Inblandningsmangd av GGBS och FA fran leverantor.

Mix Id % av bindemdedel
Klinker | GGBS FA
Ref 1, Ref 2, Ref 3 och 13 95%
11 och 12 82% 13%
1,5, 90ch 14 76% 20%
2 och 15 67% 30%
7 och 18 65% 30%
3, 6,10 och 16 57% 40%
8 och 17 46% 49%
! 4 38% | 60%
Gransvarde XF4 (SS137003) >80% | <20% @ <20%

Resultaten visade tydligt att 6kad inblandning av slagg (och flygaska) resulterade i en betong
med hogre motstand mot kloridintrangning. Redan vid en relativt 1&g inblandning som 20%
slagg (av bindemedel), mer an halverades kloridmigrationskoefficienten (blandning 1, 5, 9
och 14). Liknande effekt uppvisade cementet med flygaska (blandning 11 och 12). Vid hdg
inblandning av slagg minskade kloridmigrationskoefficienten (Drcm) betydligt, med 60% blev
den ungefar 1/5-del vid 180 dygn jamfort med blandningarna da enbart Portlandcement
anvandes, se Figur 26. Dessutom 6kar motstandet mot kloridintrangning (minskningen av
Drcm) med tiden i storre utstrackning med slagg och flygaska. Med enbart Portlandcement
tenderar betongens motstand mot kloridintrangning att inte 6ka sa mycket efter 180 dygn,
men for betongerna med slagg och flygaska verkar det att fortga i storre utstrackning.

15

10

y=109e %7
o L 2
L 2
>\\0

0% 20% 40% 60%

Kloridmigration koefficient,D [x10-12 m2/s]

Andel slagg av totalt bindemedel [%]

Figur 26. Medelvarde av kloridmigrationskoefficienten (Drcwm) efter 180 dygn for betong med
olika méngd tillsatts av slagg.
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Karbonatiseringsdjup

Det bor papekas att i denna studie exponerades proverna for en relativt hog CO»-
koncentration (1,0%), vilket ar ca 25 ganger hogre an vad som &r normal bakgrundsniva.
Dessutom har denna exponering gjorts i tidig alder, vilket ocksa ger 6kad karbonatisering
(framfor allt for de betonger som har langsammare strukturtillvaxt).

Resultaten visar pa ett stérre karbonatiseringsdjup med minskad andel klinker av bindemedel
i betongen, se Figur 27. Djupet minskade med sankt vct, da aven minskad effekt av andel
klinker. Karbonatiseringen minskade ocksa med forlangd vattenlagring, och var mycket lag
(och likvardig) for samtliga prover med vct 0,40 som lagrades 8 veckor langre i vatten (87d
V+C). En viss koppling mellan karbonatisering och vattenupptaget (infoér frysprovning) kan
ses i Figur 28.

De uppmatta karbonatiseringsdjupen kan jamféras med provkroppar som har lagrats vid
Riksvag 402. For betong med vct 0,50 uppmattes ett karbonatiseringsdjup av cirka 1 mm
efter 11 &r med 30% slagg och 3 till 4 mm for CEM I11/B. Vid vct 0,40 var
karbotatiseringsdjupet 0,5 till 1,0 mm med 30% slagg och 1,6 till 2,5 mm for CEM III/B. Den
accelererade karbonatiseringen, sarskild vid en ung alder, ger saledes upphov till betydligt
storre karbonatiseringsdjup an vad som kan férvantas for exponeringsforhallanden i falt
(motsvarande XF4 och XC4).

3

L 4
- vct 0,400ch
5 N 0,45 (medel)
@ 31d(0)

B 45d (V+C)

L 4
k [ ] 87d (V+C)

\.‘E

/7y

Karbonatisering djup 7 dygn (berdknat) [mm]

20% 40% 60% 80% 100%

Andel klinker av totalt bindemedel [%]

Figur 27. Karbonatiseringsdjup efter 7 dygn i 1,0% CO, som funktion av de olika
betongblandningarnas andel klinker. Djupet &r beraknat medel av vct 0,45 och 0,40 samt 14
och 28 dygn (som proportionellt av roten ur tiden).

2 Utgenannt, P., Frost resistance of concrete - Experience from three field exposure sites. In
Workshop proc. no. 8: Nordic Exposure sites - input to revision of EN 206-1, Hirtshals, Denmark,
November 12-14, 2008.
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Figur 28. Karbonatiseringsdjup efter 7 dygn i 1,0% CO; (berdknat med roten ur tiden av
medel 14 och 28 dygn) som funktion av vattenupptaget fran de tre sista dygnen innan de
sagade och limmade provkropparna gick in i frys.

Frostresistens

For standardprovningen ”31d(STD)” enligt SS 137244 var avflagningen for alla prover under
0,50 kg/m? (grans for "God”), féorutom prov nr 4 (0,45 C2 60%S1) med 0,65 kg/m? som klarar
"Acceptabel” frostresistens. Tendensen ar att minskad andel PC-klinker dkar avflagningen
(se Figur 29), och gransen for att klara "God frostresistens” med vctex, 0,45 ligger pa ca 40-
50% andel PC-klinker av bindemedel (eller ca 50-60% slagg). Avflagningen minskad med
sankt vctey Sa aven effekten av andel klinker pa avflagningen. Med accelererad provning (1
vecka med 1,0% CO;) tkade frostavskalningen (samt karbonatiseringen) och gransen for
"God frostresistens” sjonk till ca 60-70% klinker (eller ca 30-40% slagg). For vct 0,40 klarade
alla proverna "God frostresistens”.

Genom att forlanga hardningstiden (vattenlagring) fram till frysprovningen kunde
frostresistensen forbattras, och sa dven karbonatiseringen. Samband mellan
karbonatiseringsdjup och avflagningen ges i Figur 30.
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Figur 29. Betongprovernas avflagning
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5.2 Bindemedel

For tosaltade anlaggningskonstruktioner galler generellt kravet pa exponeringsklass XD3 och
XF4. For att uppfylla detta géller (enligt tabell 8a och 8b i SS 137003:2015) bl.a.
begransningar i vctew och tillsatsmaterial, samt provning av frostresistens och tillatna cement.
For XF galler maximalt vctery 0,45 och 20% slagg eller flygaska alternativt minst 80% PC-
klinker av bindemedel, samt cement typ CEM | eller CEMII/A (80% klinker). For XD3 ar
kravet vctery 0,40 och 35% slagg/flygaska eller 65% klinker, samt cement typ CEM |, CEM
[I/A och CEM II/B (65% klinker).

Cement och flygaska

Resultaten for de tre CEM | cementen (C1, C2 och C3) var ganska likvardiga, frostavskalning
och karbonatisering var Iag. Daremot var kloridtatheten fér Cem | cementen betydligt hogre
an for de med slagg (C4 och C6), och till viss del &ven det med flygaska (C5). Cementen
anpassade for anlaggningskonstruktioner (C1 och C2) gav nagot hogre
kloridmigrationskoefficient (Drmc) &n cement C3. Cement Cem II/A-V (C5) uppvisade nagot
hdgre frostavskalning och karbonatisering an de "rena” portlandcementen (Cem |,
C1/C2/C3). Slagg som en del i cementet eller som tillsatt gav likvardiga resultat pa
frostavskalning och karbonatisering, och 6kade med 6kad mangd. | denna studie har inte
flygaska tillsatts till betongen, utan enbart som del i ett av cementen (C5), och mangden
flygaska var relativt 1ag (13%).

Slagqg

Slagg S1 gav generellt nAgot hogre hallfasthet och tillvaxt an S2. Dessutom hade S1 nagot
lagre karbonatisering och kloridmigration (6kad tathet). Slagg S2 uppvisade storre
frostavskalning an S1. Ofta brukar en mer finmald slagg ge 6kad reaktivitet och tathet, men
inte i detta fall dar S2 hade hdgre finhet &an S2 (Blaine 500 respektive 420 m?/kg). En
forklaring kan vara skillnader i méngden oxider av kalcium (Ca) och kisel (Si). Det ar bra om
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kvoten mellan dessa (CaO/SiO,) ligger pa minst 1,0, och &ar for slagg S1 ar den 1,14 och for
S20,91.

Resultaten tyder pa att det finns en koppling mellan karbonatiseringsdjup, vattenupptag och
frostavskalning. Samt att dessa 6kar med 6kad slagginblandning. Daremot ger slaggen en
betydligt tatare betong, redan vid relativt 1ag inblandningsmangd.

De “okarbonatiserade” proverna med hdg slagginblandning (60%) hade acceptabel
saltfrostresistens (XF4), men for karbonatiserade prover var den mer kritisk. Med vct 0,45
och karbonatiserade prover kunde upp till 30% slagg tillsattas och fa god frostresistens, och
for vet 0,40 upp till 40%.

| denna studie har ingen effektivitetsfaktor anvands vid tillsattning av slagg. Cementet
ersattes 1:1 med alternativa bindemedel (motsvarar k=1,0), pa liknande satt som vid
tillverkning av cement typ CEM Il och Ill. For hoga tillsattningar medfor detta att hallfastheten
for bindemedelskombinationen inte uppfyller kraven pa cementhallfasthet 42,5 enligt SS-EN
197-1 utan far hallfasthetsklass 32,5 vilket normalt inte accepteras enligt SS 137003:2015.
Detta skall jamféras med nér de tillsatts separat da effektivitetsfaktor 0,6 eller 0,8 galler for
slagg och 0,4 eller 0,5 for flygaska. Med minskad effektivitetsfaktor och konstant vctey, (sankt
vattenbindemedelstal) kommer betongens hallfasthet och kloridtatheten 6ka med 6kande
andel slagg eller flygaska. Dessutom kommer karbonatiseringen minska samt
frostresistensen oka. Sa eftersom ingen effektivitetsfaktor (k=1,0) har tillampats kan
resultaten i denna studie betraktas vara pa "saker sida”. | Figur 31 ges vad
betongblandningarnas vctew skulle motsvara med k-faktor for de olika slaggdoseringarna, dar
k=0,6 generellt galler sdvida inte provning av aktivitetsindex verifierar (Al minst 80% med
aktuellt cement, enl SS 137003) att den hogre faktorn 0,8 far tillampas. Cement C1 och C2
har inte verifierats for den hogre faktorn, och tidigare forsok har indikerat att det ar svart att
klara med dessa cement.
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0,40 S " )
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5.3 Slutsatser

Resultaten i denna studie visar pa:

Genom att ersatta delar av betongens klinkerandel med slagg kunde dess motstand
mot kloridintrangning kraftigt forbattras, redan vid relativt I1ag andel som 20% slagg
mer an halverades kloridmigrationskoefficienten (Drcm). Vid en hdg andel, 60%, blev
betongen mer &n 5 ganger s& motstandskraftig mot kloridintrangning. Aven flygaskan
forbattrade kloridtatheten betydligt. Det 6kade motstandet mot kloridintrangning kan
utnyttjas for att minska tackande betongskikt, hdja vct (minskad armering) eller
livslangden forlangas®. Dessutom finns det stora miljovinster med att minska
klinkerandelen med alternativa bindemedel.

Minskad andel klinker minskar motstandet mot karbonatisering hos betongen. Denna
effekt blev mindre med lagre vct, sa aven karbonatiseringen som ungefar halverades
med vct fran 0,45 till 0,40. Forlangd hardning hade liknande effekt som sankt vct.
Resultaten visar pa en tydlig koppling mellan karbonatiseringsdjup och
frostavskalning, samt andelen klinker av bindemedlet i betongen.

Med upp till 50% slagg av bindemedlet klarade betongen med vctew=0,45
frostprovning med saltvatten enligt standard férfarande (enl SS 137003), och
uppfyller da kriteriet for "God” frostresistens (max 0,50 kg/m?).

Med konditionering i forhojd koncentration av koldioxid (1 vecka i 1,0 % COy)
forsamrades frostresistensen, en effekt som minskade betydligt med sankt vct (fran
0,45 till 0,40) samt forlangd hardningstid.

Med konditionering i forh6jd koncentration av koldioxid (1 vecka i 1,0 % CO3) vid en
ung alder (21 dygn) uppfyller betongen med vct 0,45 och 20 vikt-% slagg kriteriet for
god frostresistens. Med vct=0,40 forbattras frostresistensen, och da uppfyller aven
betong med en hdgre andel slagg (35 vikt-%) kriteriet for god frostresistens.

Med konditionering i forhdjd koncentration av koldioxid (1 vecka i 1,0 % COy) efter en
forlangd hardningstid (start efter 77 dygn) uppfyller betongen med vct=0,45 och cirka
30 till 35 vikt-% slagg kriteriet for god frostresistens. Frostresistensen visar sig dock
paverkas av slaggens sammansattning. Med vct 0,40 forbattras frostresistensen, och
da uppfyller aven betong med hogre tillsats av slagg (35 till 40 vikt-%) kriteriet for god
frostresistens.

Med anledning av resultaten fran denna studie foreslas att kraven i:

AMA Anlaggning och TRVAMA vad galler tillatna inbladningsmangder av slagg i XF4
revideras sa att kraven harmoniserar med SS 137003:2015 och att CEM II/A-S (dvs
upp till 20% slagg av total bindemedelsmangd) tillats. Motsvarande revidering
foreslas ocksa for kraven i XF2 och XF3. For frysprovning (XF4) foreslas att CEM
[I/A-S kan provas enligt standardmetoden SS 137244, dvs utan accelererad
karbonatisering.

SS 137003:2015 ses odver och forslaget ar att i XF4 ska CEM II/B-S tillatas (21-35%
slagg och 65-79% klinker). Sa aven att storsta tillatna mangd slagg hojs fran 20 till
35% (av bindemedel). Men vid denna inblandningsmangd ska frysprovning (XF4)
genomféras med accelererad karbonatisering efter en forlangd hardningstid.

3 Luping, T., & Léfgren, 1. (2016): Evaluation of Durability of Concrete with Mineral Additions with
regard to Chloride-Induced Corrosion. Rep. No. 2016-4, Dep. Of Civil and Environmental Engineering,
Chalmers University of Technology.
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