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Abstract

Degradation of concrete with slag and fly ash after four
winters at  RV40.

In this project the changes appearing in concrete samples containing fly ash and slag
after four winter seasons close to highway Rv40 in Boras are studied. These changes are
compared to results from laboratory tests of the concrete at young age within BBT-
project 2013:22 in which the applicability of the salt -frost testing method in SS 137244
("slab method" in CEN TS 12390-9) for concrete with fly ash and slagwas studied.

In this project all samples (four each from 14 mixe9g that have beenfield exposed were
measured and weighedfor determination of surface scaling and tested for dynamic E-
modulus. One sample from each mix was also testedfor carbonation depth, chloride
intrusion, microcracking, surface degradations and distribution of eleme nts in the
samples.

The results show that four years in an environment where de-icing salts are useal is not
enough to obtain any significant scaling on concrete with a water-to-binder ratio 0,45,
even for mixes without air-entraining agents. On-going hydration during this period
disguises apossible scaling. However, when it comes to inner degradation significant
results were obtained. In some air-entrained samples containing larger amounts of slag
(35 % and 65 %) the dynamic Emodulus has diminished substantially , as well as inthe
samples with 20% slag or fly ash andwith no air entrainment.

A microscopic investigation showed substantial microcracking in the non air-entrained
concrete with fly ash. In the air -entrained concretes with high amounts of slag the air
pore system was badly distributed, with air pores assembled close to aggregate grains,
which probably has contributed to the inner degradation. In fly ash samples there were
signs of ettringite in air pores.

When fly ash is incorporated in the mix the chloride content in the outer 20 mm was
always higher than without fly ash, however at 25 mm depth the chloride content was
lower with fly ash than without.

With slag in the mix the chloride ingress is diminished. Optimum slag seensto be 20 %
when a sulfate resistant low alkali cement is used and 35 % whenan ordinary Portland
cement is used. Probably the bad air pore system of the mix with 65 % slag also lowered
the resistance to chloride ingress.

Carbonation influences the salt-frost scaling. It was shown that one week of exposure to

1 % CQ at around 60 days age gave about the same carbonation depth as in the field
exposed samples. The carbonation depth in the field exposed samples increased with

increasing amount of slag and fly ash.

Leaching of the concrete surfacedue to for example rain, washing or splashingoccursin
field. Primarily the alkalis , sodium and potassium, are leached. But in the mix with 35 %
fly ash compounds containing sulfur and aluminum are also leached, and in the mix with
65 % slagcompounds of sulfur and magnesium are easily resolved and leached through
the surface of the concrete.
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Forord

Detta ar den slutliga tekniska rapporten i BBT-projekt 2017-034 Nedbrytning hos
provkroppar med slagg, flygaska och kalkstensfiller efter 4 vintersasonger vid RV 40
som har finansierats av Trafikverket och RISE. Det ar ett uppfoéljningsprojekt till BBT -
projekt 2013:22 Saltfrost -provning smetodens tillamplighet pd betong innehallande
slagg, flygaska och kalkstensfiller och innefattar undersékning av provkroppar som
exponerats fyra vintersasonger vid RV40 i Boras.

Jag vill tacka alla pa RISE som bistatt mig med provprepareringar, provningar och
radgivning. | synnerhet vill jag tacka Camilla Lindstrom som sttt for den mikroskopiska
analysen och utvarderingen av den och Gilles Plusquellec som gjorde det mgjligt att
genomf°ra ocRRranaly3ender a 1

Boras 2020-03-30

Forfattaren
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Sammanfattning

| detta projekt kartlaggs de férandringar i provkroppar av betong med tillsats av framst

slagg och flygaska som har uppkommit efter fyra vintersasongers exponering vid RV40 i
Boras. Dessa forandringar jamfors med resultat fran laboratorieprovn ingar pa
provkroppar hardade pa olika satt i laboratoriet av samma betongblandningar utforda
eller paborjade inom de forsta 91 dygren fran gjutning . Vissa andraegenskaper har ocksa
studerats i avsikt att kasta ljus pa den yttre eller inre nedbrytning som skett i félt.

De provkroppar som undersdkts tillverkades inom BBT-projektet 2013:22 "Saltfrost-
provningsmetodens tillamplighet pa betong in nehallande slagg, flygaska och
kalkstensfiller" vilket redovisats i [1]. Det frAmsta syftet med det projektet var att
undersbka om salt-frostprovningsmetoden i SS 137244 [2] ("slab method" i
CEN TS 12390-9 [3]) ger resultat som motsvarar den nedbrytning som erhalls vid verklig
salt-frostexponering for blandningar med tillsatsmaterial som slagg och flygaska, eller
om modifieringar av metoden kravs.

| detta projekt har samtliga provkroppar (fyra per vardera av de 14 blandningarna som
faltexponerats vagts och matts. Dynamisk E-modul berdknad utifrdn uppmatt
egenfrekvens och ultraljud har ocksaregistrerats pa dessa Tre av de fyra provkropparna
har darefter aterforts till RV40 for framtida undersokningar, medan en provkropp per
blandning har undersokts narmare vad géaller karbonatiserings djup, kloridintrdngning,
férekomst av mikrosprickor , férandring ar i ytan samt férdelning av vissa grundamnen i
provkropparna . Resultaten har jamfoérts med de laboratorieresultat som erhélls inom
BBT-projektet 2013:22 och med faltresultat efter fyra ar fran ett annat projekt med
liknande inriktning [4] .

Matresultaten visar att f yra ars exponering i en miljo med saltning inte ar tillrac klig tid

for att kunna utlasa en betongs motstand mot salt-frostavflagning genom att registrera
andring i massa eller volym hos provkroppar. Under de forsta aren i en fuktig miljo sker

en fortskridande hydratisering som binder ytterligare vatten kemiskt, och okar
provkroppens densitet. Detta géller i synnerhet for betong blandningar med flygaskaoch
viss man aven betong med slagg som har en langsammare reaktionshastighet och
strukturutveckling initialt &n vad en ren portlandcementbetong har. Det ar inte forr &n
efter atminstone ett ars exponering, da hydratiseringen och hallfasthetsutvecklingen
avstannat helt eller nastan, som forandringar i vikt eller massa kan bdrja relateras till

yttre nedbrytning. Efter fyra ars exponering av provkropparna har det heller inte skett
nagon klart markbar férandring av den exponerade ytan, inte ens hos de
betongblandningar som inte innehaller tillsatt luft .

De fortgdende reaktionerna paverkar &dven den uppmétta egenfrekvensen och
transmissionstiden, som aterspeglar forandringar i dynamisk E-modul och den inre
nedbrytningen. N&r det galler den inre nedbrytningen matt g enom registrering av
egenfrekvens (RDMgr) fas dock betydligt mer utslagsgivande resultat efter fyra ar i falt
an vad registrering av massa och volymger. Provkroppar fran tva blandningar uppvisar
en betydande minskning, ner till c:a 60 % av ursprunglig E-modul: en med 20% flygaska
utan luftporbildare (A20FU) och en med 35% slagg och luftporbildare (R35S). A20FU
uppvisade ocksa stark avflagning da betongblandningarna provades enligt SS13724
[2] , medan R35S da inte visade nagra tecken pa nedbrytningEtt par andra blandningar,
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en med 20 % slaggutan luftporbildare och en med 65 % slaggmed luftporbildare visade
en klar tendenstill inre nedbrytning bade i faltférsoket och vid salt-frostprovningen. For
vissa blandningar uppvisar en av de fyra provkropparna betydande nedbrytning maéitt
med egenfrekvens efterfyra ar, men inte de 6vriga tre, alla med minst 20 % flygaska eller
slagg.Av dessavar det bara en som visade tendens till nedbrytning vid den initiala salt-
frostprovningen.

Méatning av inre nedbrytning gjordes dels med registrering av egenfrekvens dels med
registrering av transmissionstid (UPTT), och resultaten korrelerar ganska val med
varandra, med ett par undantag. Nar det galler den blandning (R35S), som vid
egenfrekvensmatningen uppvisade stor nedbrytning, sa aterspeglas inte det i UPTF
vardena. Matvardet fér R65S med UPTT indikerar en storre nedbrytning an méatvardet
med egenfrekvens.

Den mikroskopiska understkning visade att i provet utan luftporbildare som visade stor
inre nedbrytning (A20FU) var sprickfrekvensen hog, och sprickorna som utgick fran
kanten av ballastkornen vek av ut i cementpastan och hadeen betydande langd (40-50
mm) och bredd. | vissa fall har det bildats en luftspalt mellan ballastkorn och
cementpasta. | dvriga prover forekom det fina mikrosprickor, framst vid kanten av
ballastkornen, som inte bedémdes paverka betongens egenskaper namnva.

| proverna med slagg och luftporbildare som ocksa uppvisar en klart markbar inre

nedbrytning (R35S och R65S) noteras ocksa en ganska hog sprickfrekvens Men mer
slaende ar att de har en genomgaende dalig fordelning av luftporerna, vilkatenderar att
ansamlas runt ballastkorn. Detta ar troligtvis en avgorande faktor for det daliga
motstandet mot inre nedbrytning. Detta skulle kunna bero pa ett olampligt val av
luftporbildare for den aktuella bindemedelssammanséattningen (CEM | 52,5 R och 35
respektive 65 % slagg. Provet med CEM | 42,5N-SR3 LA/MH och 35% slagg (A35S)
uppvisar inte samma inre nedbrytning. Denna har dock inte analyserats med
mikroskopi. Generellt konstaterades i [1] att luftporbildare inte har samm a positiva
inverkan pa frostresistensen nar storre mangder slagg ingar som i blandningar utan
slagg. | blandningar med flygaska ar de daremot av stor vikt for frostbesténdigheten.

| proverna med flygaska noteradesvid den mikroskopiska analysen reaktionsprodukter,
troligtvis ettringit, i luftporerna vilket kan ha bidragit till en samre frost bestandigheten
genom att luftporernas funktion forsamras. Detta kan paverka bade den inre
frostbestandigheten och salt-frostavflagningen. Ettringit som bildas nar beton gen har
hardnat kan ocksa ge upphov till skador p.g.a. svéllning vid forsenad ettringitbildning,

se till exempel avsnitt 2.7.2 i [5] .

Kloridprofiler fran den sadgade Gverytan och inat i faltprovkropparna togs fram med tva
olika metoder. P& nagra provkroppar anvandes titrering och pa nagra anvandes p-XRF.
Titreringen gjordes ner till 25 mm djup, medan p-XRF gav profilen ner till 60 mm djup.

Nar flygaska anvands fas en storre kloridintrangning efter 41 5 ars exponering vid RV40
i skiktet ner till ca 20 mm djup, och ju hogre andel flygaska desto langre in fran ytan
aterfinns den punkt dar halten klorid ar som storst. Daremot blir kloridhalten lagre
langre in i provkroppen med flygaska an utan

Med slagg i blandningen minskar kloridintrangningen. | detta projekt &r motstandet mot
kloridintrangning nar ett CEM | 52,5 R ("R-cement") anvands som storst med 35 % slagg
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och nar ett CEM | 42,5 N SR3/LA/MH ("A -cement”) anvands med 20 % slagg. |
blandningen med R-cement och 65% slagg (R65S) har en betydligt storre

kloridintrangning och fluktuerande kloridprofil  uppmaétts &n i blandningen med 35 %
slagg (R35S). Detta kan bero paden mycket ojamna och daliga luftporférdelningen i

denna provkropp, med ansamling av luftporer vid ballastkorn, vilket kan Oka

permeabiliteten for klorider.

En viktig fragestallning i BBT-projektet 2013:22 [1] var att kartlagga karbonatiseringens
inverkan pa salt-frostbestandigheten och eventuellt modifiera den anvanda salt
frostprovningsmetoden sa att denna inverkan beaktades. | det projektet accelererades
karbonatiseringen darfor dels genom att utsatta provytan for 1 % CQ en vecka innan
frysprovningen startades, och dels genom att lata provytan exponeras for 65% RF och
normal laboratorieluft under tre manader innan frysprovningen. Genom matning av
karbonatiseringsdjupet pa faltproverna konstaterades att for att simulera 4-5 ars naturlig
karbonatisering i vagmiljo, med resultat pa séaker sida, borde provkr opparna sagas vid
c:a 60 dygn och darefter utsattas for 1 % CQ. Att utsatta provkropparna for koldioxid vi
21 dygns alder ger storre karbonatiseringsdjup an efter 4 -5 ars faltexponering. Dock
maste man ha i atanke att4i 5 ar ar en kort tid i forhallande till en betongkonstruktions
livslangd som kan vara upp till 120 ar eller langre. Vilken koldioxidexponering som bast
motsvarar karbonatiseringen pa lang sikt, och i vilken man det ar relevant for
frostbestandigheten kommer att framga av framtida undersOkningar av de
faltexponerade provkropparna.

Karbonatiseringsdjupet 6kade ju hogre andel av portlandcementklinkern som ersattes
med flygaska eller slagg, proportionellt sett mest med flygaska. Det mer finkorniga R-
cementet gav nagot mindre karbonatiseringsdjup A-cementet. Tillsattning av
luftpor bildare ger nagot hogre karbonatiseringsdjup an utan.

Angreppet pa en betongyta vid en trafikerad vag bestar inte bara av temperatur
variationer och exponering for klorider. Dar ingar o cksa omvaxlande perioder med
vatten i form av regn, spolning eller skvatt fran vagbana och torra perioder vilket kan
leda till urlakning av lattlésliga &mnen i betongytan.

Halten av alkalierna natrium och kalium ar starkt reducerad i ytskiktet , och en gradient
har uppstatt i provkroppen . Det natrium som tillférs genom saltning ersatter inte de
alkalier som fanns i cementet fran borjan och som lakats ut i de yttersta millimetrarna.

Nagon urlakning av kalcium verkar daremot inte ha uppstatt efter 41 5 ars exponering.

| blandningarna med flygaska visas tecken pa urlakning av aluminium (Al), och i
blandningarna med 65 % slagg har magnesium (Mg) urlakats. Samtidigt har i dessa
blandningar svavel urlakats, vilket tyder pa att det &r sulfater innehallande Al och Mg
som urlakats.
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1 Inledning
1.1 Syfte

Detta projekt syftar till att kartlagga de forandringar i provkroppar av betong med tillsats
av framst slagg och flygaska som har uppkommit efter fyra vintersdsongers exponering
vid RV40 i Bords, och jamfora detta med resultat fran laboratorieprovningar pa
provkroppar hardade pa olika satt i laboratoriet av samma betongblandningar utforda
eller paborjade vid en alder av hogst 91 dygn.

Utover inre nedbrytning och salt -frostavskalning kartlaggs aven andra parametrar vilka
kan kasta ytterligare ljus pa de férandringar som har uppstatt. S&dana parametrar ar
karbonatiseringsdjup, kloridintrangning, férandring i kemisk sammansattning hos
provkropparna, forekomst av mikrosprickor och eventuell strukturell nedbrytning och
urlaknin g av den exponeradeytan.

1.2 Bakgrund

| BBT-projektet 2013:22 "Saltfrostprovningsmetodens tillamplighet pa betong
innehallande slagg, flygaska och kalkstensfiller" redovisat i [1] vars framsta syfte var att
undersdka om salt-frostprovningsmetoden i SS137244 ("slab method" i CEN TS 12390
9) ger provningsresultat som motsvarar den nedbrytning som erhalls vid verklig salt -
frostexponering for blandningar med tillsatsmaterial som slagg och flygaska. Fjorton
blandningar med oli ka bindemedelssammansattningar ingick. | det projektet anvandes
aven varianter av salt-frostprovningsmetoden som var framtagna for att aterspegla
inverkan av aldringsfenomen hos den exponerade ytan, som karbonatisering och
uttorkning, pa salt -frostresistensen. For att korrelera matresultaten fran laboratorie -
metoderna med verkligheten gj6ts dven provkroppar for att faltexponeras vid RV40. Pa
dessa skallforandringar under exponeringen kartlaggas under sa lang tid som majligt.
En forsta matning pa dessa prowkroppar gjordes efter ett ars exponering, och
avrapporterades i [1]. Efter sa kort tid hade inga signifikanta forandringar skett. | det nu
aktuella projektet studeras de forandringar som skett efter fyra vinterséasonger.

1.3 Oversiktligt upplagg av projektet
1.3.1 Yttre nedbrytning

Den yttre nedbrytningen hos de fyra faltexponerade provkropparna fran vardera
betongsammansattning efter fyra vintersasonger kartlades genom att véga
provkropparna och bestdmma deras volym. Matningar hade tidigare utférts innan
exponering och efter ett rs exponering.
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1.3.2 Inre nedbrytning

Inre nedbrytning utférdes efter fyra ars exponering genom egenfrekvensmaétning
(“fundamental transverse frequency", FTF, enligt SIS-CEN/TR 15177:2006 [6]) pa
samtliga 4x14 exponerade provkroppar. Detta hade aven genomférts fore
faltexponeringens start och efter en vintersasong.

Valet av metod var dock inte det allra basta, eftersom det visade sig att betongytan bréts
ner av avflagningen vid laboratorieprovningarna och det i manga fall var svart att fa bra
matpunkter.

Denna matning kompletterades darfor vid detta mattillfalle (efter 4 ar) med matning av
"ultrasonic pulse transit time ", UPTT, hos provkropparna. Aven denna beskrivs i SIS
CEN/TR 15177:2006 [6]. Med den matmetod saknas dock for dessa provkroppar
matvarden vid start och efter ett ars exponering.

Forsok att korrelera matresultaten fran dessa bada metoder ar av vikt da det troligen vid
kommande matningar efter langre tids exponering kommer att vara lattare att fa
relevanta resultat med UPTT &n med FTF.

1.3.3 Kiloridintrdngning

RV40 ar en vag som saltas.Kloridintrangningen fran overytan har studerats hos en
provkropp frdn sex av sammansattningarna genom kemisk kloridanalys och
framtagande av kloridprofi ler ner till 25 mm djup. Pa de atta Ovriga samman-
sattningarna har kloridprofil er bestamts med pu-XRF.

1.3.4 Karbonatisering

Karbonatiseringsdjupet pa provkropparnas exponerade Overyta har bestamts pa en
provkropp fran vardera betongblandning.

1.3.5 Forandring i kemisk sammansattning

Den kemiska sammansattningen hos en snittyta tvars exponering sytan har bestamts
med p-XRF pa en provkropp fran atta olika betongsammansattningar. Pasamtliga dessa
provkroppar genomférdes "mapping" (bilder som visar forekomst av olika grundamnen

i ytan) och profilering (kvantitativ bestamnin g av halt av vissa amnen i steg fran den
exponerade ytan). Utbver kloridprofiler har profiler for Ca, Na, K, Al. Mg och Stagits
fram.

Halten CaO bestamdes aven i samband med kloridanalysen genom titrering pa de 6vriga
sex sammansattningarna.

1.3.6 Mikro skopi

Mikroskopering av tunnslip har genomforts pa prover fran atta olika sammansattningar.
Fem av dessatunnslip ar gjorda med syftet att studera eventuell inre sprickbildning
medan de dvriga tre argjorda med syftet att studera strukturen hos det karbonatiser ade
ytskiktet.
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2 Material och hantering av
provkroppar fram till analys

Mer detaljerad beskrivning av material, sammansattningar, gjutning och hantering av
provkroppar fram till faltexponering ges i [1].

2.1 Material

Cement Tre typer av cement har anvants i forsdken

CEM 1 42,5 N SR3 LA/MH (Degerhamn Anlaggningscement fran
Cementa)i det foljande betecknat "A-cement"

CEM | 52,5 R (Slite Snabbhardnande fran Cementa) i det foljande
betecknat "R-cement”

CEM II/A -V 52,5 N (Slite Bascement franCementa) i det foljande
betecknat "B-cement". Detta cement innehaller 16 % flygaska.

Mald granulerad masugnsslagg: Merit 500 0 fran Merox som uppfyller SS-EN 15167 1
[71.

Flygaska: Flygaska fran Eemshaven, som uppfyller SS-EN 4507 1[8], klass A
Kalkstensfiller: K500 fran Nordkalk vilken uppfyller kraven pa LL i SS-EN 197 1[9] .

Ballast i betong: Den fina ballasten utgjordes av naturgrus 07 8 och den grova av
krossballast 8-16.Bada levererades av Jehander.

Luftporbildare och flytmedel: SIKA Aer Pro resp. SIKA Viscocrete RMC-520 PB

Ungefarlig kemisk sammansattning och fysikaliska egenskaper hos cementen och
slaggenframgar av Tabell 1.

Tabell 1: Kemisk sammansattning och fgikaliska egenskapethos cement och slagg

CemA CemR CemB Merit 5000
Specifikyta (m2/kg) 310 520 450 500
Bindetid (min) 150 110 150
Véarmeutveckling (J/g) 270
Kompaktdensitet (kg/m3) 3200 3125 3000 2900
Glodférlust (%) 2 3
Oloslig rest (%( 0g0,2 0,7
CaO (%) 64
SiO2 (%) 21
MgO (%) 0,9 1,2
AI203 (%) 3,6
SO3 (%) 25 3,8 3,5 0,25
Cl (%) 0,04 0,04 0,06 0,08
C3A (%) 2
S2 (%) - 1,3
Ekv Na20 (%) 0,4090,55 1,0 1,0 0,9
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2.2 Sammansattningar

Av delmaterialen tillverkades 14 betongblandningar med olika bindemedels-
sammansattningar. Férutom blandningar med enbart cement som bindemedel valdes
proportioner mellan bindemedlen s& att de 6verensstammer med 6vre gransvardet for
mangd alternativt bindemedel i ett CEM Il /A, ett CEM II/B och CEM IlI/Ai1SS -EN 197-
1[9], d.v.s. 20 %, 35 % respektive 65 %. Bindemedelshalten i samtliga blandningar var
400 kg/m 2 betong.

Gransen for vctew for exponeringsklass XF4 enligt SS 137003[10] ar max 0,45. For
berékning av vcte anvands ett k-varde for tillsatsmaterialen. FOr att undvika de
tvetydigheter som kan uppsta pa grund av att ett antal olika k-varden kan sattas for ett
tillsatsmaterial sa anvandes har vattenbindemedelstalet, vbt, i stallet for vctex vid
framtagningen av recepten fér dess forsok. Detta motsvarar att k-vardet for
tillsatsmaterialen sétts till 1. Som vbt valdesfor samtliga blandningar 0,45.

| elva av blandningarna tillsattes luftporbildare. | dessa blandningar efterstravades 5 %
lufthalt. | tre blandningar tillsattes ingen luftporbildare. Dessa har tillaggsbeteckningen
IIUII.

Flyttillsatsmedel tillsattes i samtli ga blandningar. Ett sattmatt pa 150 mm efter-
strévades.

Bindemedelshalter i samtliga betongbland ningar framgar av Tabell 2.

Tabell 2: Bindemedelshalter i betongblandningarna

Beteckning Cement Slagg Flygaska Kalkstensfiller
kg/m3 %L | kg/m3 | %l kg/m3 it kg/m3 9ot

AU 400 100

A20SU 320 80 80 20

A20FU 320 80 80 20

A 400 100

A20S 320 80 80 20

A20F 320 80 80 20

A35S 260 65 140 35

A35F 260 65 140 35

A25S10K 260 65 100 25 40 10

R 400 100

R35S 260 65 140 35

R35F 260 65 140 35

R65S 140 35 260 65

B(16F) 400 100 (16)@

@ % avbindemedelsmangden

@ ingdr i cementet
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2.3 Hardning och hantering av provkroppar
for faltexponering

Fran samtliga betongblandningar tillverkades betongkuber (150 mm). Efter tillverkning
vattenhardades kuberna till 7 dygns alder och lagrades darefter i laboratorieklimat
+20 ®T / 65 % RF. Kubernasagades vidmellan 21 och 89 dygns alder (seTabell 3) da en
forsta matning av volym och egenfrekvensgenomfordes. Beroende pa vid vilken tidpunkt
pa aret de gjots, placerades de med den sagade ytan uppat en viss tid utomhus i saltfri
miljo, innan de placerades pa samma satt vid faltprovplatsen vid RV40 innan
saltningsperioden startade. Gjuttidpunkt och alder vid sagn ing och méatningar varierar
for blandningarna och framgar av Tabell 3.

Tabell 3: Gjutning och métning pa faltprovkroppar

Gjutning Ség[lin.g/ la Métning efter Métnipg efter
matning 1 vinter 4 vintrar
Datum Datum Alder Datum Alder Datum Alder
(Admmdd) | (&dmmdd) | (dygn) | (&dmmdd) (dygn) | (Admmdd) (&r)
AU 141007 141112 36 150803 300 181008 4,0
A20SU 151006 151112 37 160917 347 190618 3,7
A20FU 151006 151112 37 160917 347 190618 3,7
A 141021 141112 22 150803 286 181008 4,0
A20S 150316 150406 21 150401 382 190618 4,3
A20F 150824 151112 80 160917 390 190618 3,8
A35S 150316 150406 42 150401 406 190618 4,3
A35F 150815 151112 89 160917 399 190618 3,8
A25S10K | 150828 151112 76 160917 386 190618 3,8
R 141020 141112 23 150803 287 181008 4,0
R35S 150323 150504 42 150401 375 190618 4,2
R35F 150828 151112 76 160917 386 190618 3,8
R65S 150323 150504 42 150401 375 190618 4,2
B(16F) 141020 141112 23 150803 287 181008 4,0

2.4  Urval av provkroppar for kompletterande
analyser

Efter den senaste mabmgangen (190618) valdes en provkropp fran vardera av nio
blandningar ut for att analyseras narmare med avseende pa kloridintrangning,
karbonatisering samt kemisk och strukturell férandring , se tabell 4 F6r samma andamal
valdes en provkropp fran vardera av de ovriga fyra sammansattningarna fran RV40.
Dessa hack da varit exponerade fem vintersasonger.Vilka tilkommande provningar som

genomfordes pa provkroppar fran de olika betongsammansattningarna framgar av
Tabell 4. | flera fall hade de provkroppar som avslutades uppvisat avvikande varden vid
matningarna av  massa/volym eller egenfrekvens. Avvikande varden vid
vagning/matning kan i de flesta fallen antas bero pa rena méatningsfel. | 6vriga fall valdes
provkroppen slumpvis. Bakgrund till varfér vissa provkroppar valdes ut och for vilka
analyser framgar av kommentarerna i tabellen.
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Tabell 4: Tillkommande provningar pade faltexponerade provkropparna

Titrering | Mikro- | Mikro- | Micro - | Orsak till val av provkropp eller
Provkropp klorid skopi skopi XRF provningsmetod
CaO inre ytan

AU-39 X X Inga avvikelser

A20SU-2 9 y A_\_/Vlk'ande _yarde hos provkropp vid
vagning/maétning

A20FU-4 9 y Genomgaende lag egenfrekvens hos
provkr oppar
Ingaavvikelser, inga tendenser till yttre

A-19 x ; -
eller inre nedbrytning

A20S-2 » Avvikande lag egenfrekvens hos
provkropp

A20E-3 » Avvikande lag egenfrekvens hos
provkropp

A35S-4 » A\./V|k'ande"varde hos provkropp vid
vagning/maétning

A35E-3 » A\./V|k'ande"varde hos provkropp vid
vagning/maétning

A25S10K-4 X Avvikande 1ag egenfrekvens

R-12 X X Awvikande vérde vid vagning/métning

R35S.2 9 y Genomgaende lag egenfrekvens hos
provkroppar .

R35F.4 9 9 Genomgaend_et tendens till
volymminskning

R65S.3 9 y Avvikande lag egenfrekvenshos
provkropp

B(16F)-4 9 y Inga _avwkelser, inga tendenser till yttre
eller inre nedbrytning

3 Analyserade efter fem vintersasonger

3 Provningsmetoder

3.1 Fo6randring av massa och volym

Pasamtliga provkroppar, halva kuber, som exponerats vid RV40 bestamdes torrvikt och
volym. Volymen och densiteten bestamdes genom att vaga den fuktmattade provkroppen
over och under vatten, samt genom matning av dimensioner.

3.2 Matning av inre nedbrytning

For den inre frostbestéandigheten tillampades SIS-CEN/TR 15177[6] med registrering av
fundamental transverse frequency , FTF, enligt avsnitt 4.3.9. Denna matmetod innebér

att egenfrekvensen for grundtonen méats genom att sld en hammare pa en punkt av
provkroppens yta och registrera utfallet pa ett visst avstand fran slagplatsen.

Da valet av denna metod inte var optimalt, mattes aven ultrason ic pulse transition time,
UPTT, enligt SIS-CEN/TR 15177 [6] efter 4 &rs exponering. Vid denna matning
registreras tiden det tar for en longitudinell vag att ta sig fran den ena sidan av
provkroppen till den andra pa rallellt med provkroppens sagade éveryta.
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3.3 Bestamning av kloridprofil och CaOmed
titrering

For bestamning av kloridprofil svarvades material ut i bestamda skikt frdn den sagade
ytan som exponerats.Uttag av prov for titrering visas i Figur L Foéljande skikt svarvades:
0-3 mm, 3-7 mm, 7-11 mm, 1118 mm samt 1825 mm. Kloridhalten bestamdes sedan
genom titrering enligt AASHTO T260, procedur A [11].

Kalciumhalten bestamdes enligt metod 1 i[12]

Svarvcentrum om majligt i centrum av ursprunglig kub.
/, Sdgad yta

=

________________________ +—|  Bitanvdnd fér mdtning
av karbonatisering

Figur 1: Principskiss for uttag av prov for titrering samt for karbonatisering

3.4 Matning av karbonatiseringsdjup

Karbonatiseringsdjupet vid den sagade ytan mattes enligt SSEN 14630 [13]. Djupet
mattes i fem punkter jamnt férdelade utefter ytan. Dessutom noterades extremvardet
(isolerade fickor). Uttag av provkroppar for matning av karbonatiseringsdjup anges i
Figur 1, Figur 4 och Figur 5.

3.5 p-XRF

XRF star for rontgenstraleflourescens, och bygger pa att det ske en jonisering av en
elektron i ett inre elektronskal i ett &mne nar det utsatts for rontgenfotoner. Detta gap
fylls av en elektron fran en hogre energiniva, varvid rontgenfoton avges. Energin pa den
utgdende rontgenfotonen ar olika for olika grundamnen. Vid p-XRF fokuseras
rontgenstralen ner till 20 u , vilket medger en analys med mycket hég upplésning Amnen
med storre a@n eller sammamolekylvikter som natrium kan detekteras. Undersdkningen
sker i vakuum.

| denna analys anvandes & pXRF M4 Tornado fran Bruker . For denna analys bor ytan
vara plan och ha en jamn niva. Storsta tillaitna dimensioner pa provkroppen ar
150x200%x120 mm

Denna teknik kan anvandas for "mapping”, d.v.s. den rumsliga fordelningen av ett eller
flera grundamnen framgar genom skillnader i farg och fargintensitet. Se t.ex. Figur 29.

Den kan &aven anvandas for kvantifiering och profilering, d.v.s. halten av d&mnen i
parallella steg 6ver en yta bestams.
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D& en hel del av de &mnen som finns i cementpastan aven finns ballasten, kan matvarden
fran ballast plockas bort i analysen, sa att enbart halt per pasta bestams.Da ytan hade
polerats och behandlats med epox till & denna teknik ocksa att kunde klorider i epoxin
kunde subtraheras fran matresultatet.

3.6  Mikroskopi

Infér den mikroskopisk a analysen av materialen tillverkades tunnslip frdn de utvalda
betongproverna. For detta sdgades en utvald del av vardera provkropp ut. De uttagna
betongproverna epoxi-impregnerades och limmades darefter pa en glasskiva.
Betongprovet slipades sedan nertill ca 25-30 um i tjocklek. De fardiga tunnslipen och
deras ingaende material analyserales sedan med hjalp av ett polarisationsmikroskop av
typ Leica DM4. Mineral, cement och hydrationsprodukter bryter ljuset olika beroende
pa deras olika kristallstruktur och kan darfor identifiera s med hjalp av plan- och
korspolariserande samt fluorescerande ljus. Dessa ljus framhaver respektive
minerals/produkts specifika egenskaper.

Aven forekomsten av sprickor i materialet kan observeras i mikroskop med hjalp av de
ovan namnda typerna av ljus. Sprickor framtrader ofta lattast i fluorescerande ljus, aven
om de ar mycket sma&/ tunna (Figur 2). | planpolariserande ljus kan aven bredare
sprickor framtrada ( Figur 3). Sprickor i de undersokta materialen kan forekomma saval
i cementpastan som i och runt ballastkorn. Sprickor som férekommer inuti ballastkorn
kan vara sa kallade primara sprickor, d.v.s. sadana som fanns i ballastkornen redan
innan de gjots in i betongen. Orienteringen hos tunnslipen i provkroppen anpassades
till om huvudintresset for understkningen var att forsdka forklara inre nedbrytning
(mikroskopi inre, se Figur 4) eller yttre paverkan som avflagning eller karbonatisering
pa den sagade 6verytan (mikroskopi yta, seFigur 5).

Figur 2:. Detaljbilder frAn prov A20FU, betraktat i polarisationsmikroskop. Fotona ar tagna i
fluorescerande (vanster) respektive planpolariserat (hdger) ljus. Sprickor framtrader tydligt i en
ljusare gron nyans jamfért med sin omgivning i fluorescerande ljus, medan samma sprickor ej kan
observeras i planpolariserat ljus. Notera skala i nedre hdgra hérnet.
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Figur 3: Detaljbilder fran prov A20FU, betraktat i polarisationsmikroskop. Fotona ar tagna i
fluorescerande (vanster) respektive planpolariserat (hoger) ljus. Sprickor framtréader tydligt i en
ljusare gron nyans jamfort med sin omgivning illiorescerande ljus. Samma sprickor kan observeras
med tydlig gul farg i planpolariserat ljus, d& sprickorna &r tillrackligt breda/GppnaNotera skala i
nedre hdgra hornet.

S_égad yta Sagsnitt fér tunnslip

pra . Orientering tunnslip

i HI. Bit anvand for matning
: T av karbonatisering

Figur 4: Principskiss for uttag av prov for tunnslip for inre mikroskopi samt fér méatning av
karbonatiseringsdjup.

Sagad yta ~_Sagsnitt for tunnslip

y -

“Orientering tunnslip

. _ | Bitanvand fér matning
| " av karbonatisering

Figur 5: Principskiss for uttag av prov fértunnslip fér mikroskopi av ytan samt fér métning av
karbonatiseringsdjup.
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4 Resultat med kommentarer

4.1 FoOrandring av massa oclvolym

Medelvarden for férandring i provkropparnas massa under fyra ars exponering vid RV40
for de fjorton sammanséattningarna visas i Figur 6 och for fér&andringen i volym i Figur 7.

Massa yttorr

1,0%
0,8%
$ 0,6%
X
S 0,4%
()]
o || | II Tl |
e
:% 0,0% L II _ m_ II I
& -0.2% SIS FE TS
v’}
-0,4%
-0,6%

0-1&r m1-4 & m0-4 ar

Figur 6: Medelvarde for férandring av provernas massa for samtliga sammansattningar

Volym
0,7%
0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
0,2%
= |
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01% ¥ %@0 @; \»‘é\ 5 Qfo ;;o & <;o I %Q@m&o
& s

Volymforandring, %

<z>
-0,2% v

0-14&r m1-4 & mO0-4 &r

Figur 7: Medelvérde for foréndring i provernas volym for samtliga sammansattningar

Som kan sesav figur 1 och 2 ar forandringarna i massa och volym sma efterfyra ars
exponering, aven for blandningarna utan luftporbildare. Nagon klart markbar
frostavskalning kan inte noteras. Det framgar &aven vid okular besiktning av

© RISEResearch Institutes of Sweden



19

provkropparna, som inte uppvisar nagra signifikanta skador. (Se foton pa en provkropp
fran vardera sammansattning i bilaga A).

Under dessa fyra ar sker det en fortsatt hydratisering i provkropparna, som lett till en
viss Okning av provkropparnas vikt. En 6kning av hydratiseringsgraden med 0,05
enheter leder till en viktokning hos provkropparna pa ca 0,2 %. Storsta delen av denna
viktokning sker under d et forsta aret. Under denna tid sker ocksa reaktionerna och
strukturutvecklingen olika snabbt i de olika blandningarna. Betong med flygaska har en
ldngsammare hallfasthetstillvaxt under de forsta c:a tre manaderna an vad ren
portlandcementbetong har. Aven slaggbetong reagerar initialt lAngsammare, framst
under den forsta manaden. Okning i massa p.g.a. fortsatta reaktioner kan kamouflera en
eventuell viktminskning pa grund av frostavflagning under denna tid. Det &r inte forr an
hydratiseringen avstannat, helt eller nastan, och avflagningen ar av betydelse somman
med denna metod kan registrera systematiska och signifikanta férandringar och mer
stabila resultat.

| utvarderingen av dessa resultat laggs darfor storst vikt vid for andringen mellan ar ett
och ar fyra.

Nagra tendenser har dock observerats:

1 Sammanséttningarna utan luftporbildare samt R och A35F, har 6kat sin sin
volym. Detta tyder snarare pa inre sprickbildning eller inre skador.

1 Ovriga sammansaéttningar, bland annat samtliga med slagg, har minskat sin
volym. Om volymminskningen beror pa avflagning eller andra fysiska faktorer,
till exempel krympning, gar inte att avgora baserat pa dessa matningar.

Nar det galler bestandighet mot avskalning p.g.a. salt-frostcykler kan man dock pasta att
fyra ars exponering inte ar tillrackligt f 6r att méarkbar avskalning ska uppkomma pa
betongblandningar med vbt=0,45, med eller utan max 65 %slaggoch max 35 % flygaska,
inte ens om de saknar luftporbildare.

4.2  Inre nedbrytning

Inre nedbrytning hos de faltexponerade provkropparna har registrerats. Provkropparnas
egenfrekvens mattes innan utplacering och efter 1 och 4 ars exponeringpa samtliga
provkroppar. Enligt SIS CEN/TR 15177[6] kan forandring i dynamisk E-modul vid
egenfrekvensmatning vid laboratorieprovning beraknas enligt:

RDM¢egn= (fn/f 0)2x 100 [%]
dar f, ar grundfrekvensen i Hz matt efter n fryscykler
dar fo r deninitiala grundfrekvensen i Hz.
| detta fall far n ange antal ar vid RV40.

| Figur 8 visas forandringen i RDM g som medelvarden fér samtliga fyra provkroppar

fran samtliga betongsammansattningar. Da vissa enstaka provkroppar efter fyra ars
exponering uppvisade starkt avvikande resultat har &ven ett medelvarde av de tre 6vriga
provkropparnas resultat angetts i denna figur.
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Relativ dynamisk-Ehodul

%
90 SAR S SRR NIRRT
S v
w
= 80
(&)
a4
70
60
50
40

mO0-1ar 0-4 ar (samtliga) # 0-4 ar (utan enst. avvikande)

Figur 8: Medelvarde for férandring i dynamisk E-modul (RDMrr) for samtliga sammansattningar

Ett plotsligt avvikande resultat efter fyra ar skulle kunna vara ett tecken pa att den
parameter som styr den inre nedbrytningen har ett kritiskt varde, vilket uppnatts i
enstaka provkroppar, men inte alla fran samma blandning vid detta tillfalle. Det kan dock
inte uteslutas att det kan bero pa enstaka matfel. Provning av egenfrekvens ar
komplicerat om ytan pa vilken matningen utfors ar nedbruten. Pa dessa provkroppar
har dock ingen klart markbar nedbrytning s kett efter fyra ars exponering (Se bilagaA).

| denna matning far vi redan efter fyra ars exponering klara indikationer pa inre

nedbrytning hos vissa blandningar. Samtliga blandningar utom A20FU fick hdogre
RDM¢efter 1 ar, beroende pa fortsatthydratisering under det forsta arets exponering.
De enda blandningar som efter fyra ar inte uppvisar nadgon tendens till inre nedbrytning
ar de utan tillsatsmaterial (A och R) samt A35F, B(16F) och A35S. Ovriga har alla RDM«
< 100 % efter fyra ar, endera medelvardet hos samtliga eller hos enstaka provkroppar.
Genomgaende verkar blandningar med anlaggningscementet (A) ge nagot battre
motstand mot inre nedbrytning &n de med snabbhardnande cementet (R).

Ett ovantat resultat ar att blandning R35S (35 % slagg) uppvisar betydligt storre
nedbrytning dn R65S (65 % slagg). Vid laboratoriematningarna av salt-frostavflagning
var det tvartom [1]. Volymmatningen (se 4.1) indikerar inte inre skador for nagon av
dessabetongblandningar.

A35F visar inga tecken pa inre nedbrytning matt med egenfrekvens efter fyra ars
exponering, medan volymmatningen (se 4.1) visar tecken pa inre skada Denna betong
hade vid laboratoriematningar na mycket stor salt-frostavflagning utom dé sagning
skedde vid 91 dygn och provkropparna darefter frosttestades. Kuberna for
faltprovkropparna fran denna betongblandning hade uppnatt en alder av 89 dygn innan
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de sdgades och exponerades for miljon vid RV40. De har alltsa fatt en optimal
férkonditioner ing fore faltexponeringen.

Det ar alltsd uppenbart att blandningsparametrarna inte styr inre nedbrytning pa samma
satt som de styr saltfrostavflagningen.

Eftersom fortsatt exponering kommer att ge stérre skador pa ytan, beslutades att vid
denna métning och i fortsattningen &ven mata dynamisk E-modul med ultrasonic pulse
transit ion time, UPTT. Det finns inte nagot 0 -varde for denna méatning och darmed kan
ingen nedbrytning registreras. Dessa matningar mattes av en person med ett instrument
pa de forsta fyra blandningarna (A, R, B(16F) och AU) och av en annan person med ett
annat instrument pa de andra blandningarna, ett ar senare. Matresultaten pa de forsta
fyra 1ag avsevart mycket hogre an pa de 6vriga. Vi det senare tillfallet togs en provkropp
fran vardera av dessa fyrablandning ar in for analys (efter fem ars exponering) och pa
dessa upprepades aven matningarna med UPTTav samma person och med samma
utrustning som for de Ovriga . Resultaten fran méatningarna av UPTT visas iFigur 9.

36 o
i i Medel 4 ar
aa O F En provkr. 5 ar T
_ 32 :; -
g . %
2 -1
S A
% 30 h
8 P ; o
=
S 28
26
24
o O 2
P & & 5 &
WO g

Figur 9 : Uppmatta varden (medelvarde, maxvéarde, minvarde)pa UPTT p& samtliga provkroppar
efter fyra ar samt varde pa en provkropp fran fyrasammansattningar efter fem ar.

Ett forsok att koordinera frekvensmaétningar med UPTT -matningar, visas i Figur 10. For
blandningarna A, R, B(16F) och AU har matvardet paden enstaka provkroppen anvants
och for de dvriga medelvardet av alla provkroppar.

Ett visst samband mellan méatningarna kan anas, aven om spridningen &r ganska stort.
Sarskilt intresse kommer att agnas at de ndgot avvikande resultaten nar det galler R35S
och R65S i den fortsatta analysen.
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Figur 10: Matvarden for UPTT plottade mot matvarden for egenfrekvens pa samtliga blandningar

4.3

CaO-halter i provkropparna

CaO-halten mattes for att battre kunna relatera méatning pa sma svarvade prover fran en
betong med dmax= 16, i vilken halten pasta i relation till halten ballast inte behover vara
densamma som i betongen i sin helhet.

Halten CaO bestamdes genom titrering pa 5 nivaer ner till 25 mm fran den sagade
Overytan i en provkropp fran bl andningarna A, A20F, A35F, A20S, A35S och R5S10K.
Dessa CaQprofiler visas i Figur 11

Figur 11: Profiler for CaO-halt bestamda genom titrering.
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| en provkropp fran AU, A20FU, A20SU, R, R35F, R35S, R65S samt B(16F) bestamdes

Ca-halten i pastan med p-XRF (i steg pd 1 mm nara ytan till 10 mm langst ner) ner till 60

mm djup fran den sadgade ytan. Méatvardenai halt Cai pastan for dessa provkroppar visas

i Figur 12
35
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25

23

Ca per paastavikt, %

21

19

----- R35S  -------R65S - .- B16F  -----R35F

17

15
0 10 20 30 40 50 60
Djup fran sagad yta, mm

Figur 12: Profiler for halt Ca i pastan matt medu-XRF.

Det visade sig att det som registrerades som pastavid analys med p-XRF varierade
mycket i de forsta 4 mm och avvek fran de pastandelar som registrerades i 6vriga delen
av provkroppen. | denna del analyserades provet i steg om 1 mm, vilket darefter 6kades
till 2 mm och sedan annu storre steg. Det &r i det yttre skiktet som samtliga provkroppar
ger varden for ett flertal parametrar som avviker mycket fran de varden som erhdélls i de
inre delarna av provkropp arna. Av denna anledning kan inte alltfor stor vikt laggas vid
uppmatta varden foér de 4 mm som ar narmast ytan.

Den nivaskillnad i Ca-halt mellan ytterskiktet och det inre som profileringen indikerar
syns inte alls pa "mapping"-bilderna. Ett exempel visas i Figur 13, dar ingen
intensitetsskil Inad kan ses vid kanten langst upp i bild, som ar den sagade Overytan.
Intensitetsskillnader férkommer bara mellan pasta och ballast.

For att jamfora resultaten fran dessa bada matmetoder dels med varandra och dels med
hur hog halten borde vara med utgdngspunkt fran CaO-halten i de olika delmaterialen
har féljande berakningar genomforts:

En teoretisk CaO-halt per provvikt i blandningarna med utgangspunkt fran

blandningsreceptet och angiven eller antagen CaQGhalt i cement och tillsatsmaterial har
berdknats. CaC-halten i A-cementet ar angiven till 63% och i den anvanda slaggen till
31,5%. | Rcementet har samma CaGhalt antagits da kalkstensfiller ofta ingar som en
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mindre bestandsdel. | flygaskan har 5 % CaO antagits (maxvarde enligt SSEN 450 ar 10
%). | kalkstensfillern har en CaO-halt p& 50 % antagits (molekylvikt CaO/molekylvikt
CaCQ= 0,56).

Figur 13: "Mapping"-bild fran p-XRFanalysen av A20SU med avseende pa Gaalt. Sdgad yta uppat.
Bilden omfattar en yta pa ca 3x3 cmSkillnader i Cahalt indikeras av skillnader i intensitet hos den
rodafargen.

Nar det galler provvikt har for de prover som titrerats, vilka utsattes for torkning fore
den kemiska analysen, tva densiteter anvants betongens farska densitet och
torrdensiteten , d.v.s. da allt vatten utom kemiskt bundet vatten torkats ut.

Halten Ca per pasta méatt med p-XRF har omraknats for att ge halten CaO per provvikt
med en faktor fx enligt

fxrf = 56/40 *6pastaAVO|ymande| pasta/ 6prov

dar Opasta &r densiteten hos pastan och Oy ar densitet hos provet vilken satts till den
farska densiteten. 56/40 ar forhallandet mellan molekylvikten for CaO och
molekylvikten for Ca.

Eftersom det inre av de provkroppar som analyserats med u-XRF ar i stort sett orort
antas densiteten vara som i den féarska betongen.

For jamforelsen har ett medelvarde (viktat med avseende pa lagertjocklek) av halterna i
skiktet 0-25 mm anvants for prover som titrerats och ett medelvarde (viktat med
avseende palagertjocklek) av halterna i skiktet 4 - 60 mm i de prover som analyserats
med p-XRF.

Beraknade och uppmatta CaOhalter hos de prov som analyserats med titrering visas i
Figur 14 och i de prov som analyserats medu-XRF i Figur 15
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Figur 14: Berdknade och uppmatta CaGhalter i prov analyserade medtitrering.
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Figur 15: Berdknade och uppmatta CaGhalter i prover analyserade medu-XRF.

Med tanke pa att dessa berakningar avserbetong och provstorleken &r lite n vid titrering
korrelerar de teoretiska vardena foérvanansvart val med de uppmétta vardena (Figur 14).
Aven med u-XRF &r korrelationen acceptabel, &ven om avvikelsen ar ndgot storre.l detta
fall &r osadkerheten storst nar det géller vad som rdknas som pasta avp-XRF
utrustningen . Det kan vara sa att de allra minsta ballastfraktionerna raknas in i pastan.
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4.4  Kloridprofil er

4.4.1 Kloridprofiler bestdmda genom titrering

Kloridprofiler bestamdes pa en provkropp fran vardera blan dning. Provkroppar fran de
flesta vissa blandningar na hade legat ute i fyra vintersasonger, men fyra (A, R, AU och
B(16F)) hade legat ute fem vintrar. Kloridprofilen mattes pa provkroppar fran A, A20F,
A35F, A20S, A35S samt A25S10K genom att provkroppe svarvades i lager fran den
sagade ytan och kloridhalten och halten CaO bestamdes kemiskt. Kloridprofiler
bestdamda med titrering visas i Figur 16 som kloridhalt per torrvik t och i Figur 17 som
kloridhalt per CaO. Eftersom CaO-halten i de olika provkropparna inte var densamma
da bindemedel hade olika sammansattning och olika CaChalt, kan kloridhalten i Figur
17inte direkt 6verséttas till kloridhalt per binde medel och inte heller kloridhalt per PC -
klinkerhalt.

0,16
0,14 S
l’ \\
S 012 o \\ ——A
3 0l —e— A20F
5 008 --0--A35F
£ 006 —e— A20S
© 0,04 --5--A35S
0,02 oo A25S10K
0

Djup fran sagad yta, mm

Figur 16: Kloridprofil i Cl provvikt fran den sagade Gverytan i provkroppar fran sex blandningar
matt med titrering

Av bada figurerna framgar det dock klart att klorider har t rangt langst in i den provkropp
som inte innehaller slagg eller flygaska. Man bor dock ha i atanke att provkropp A varit
faltexponerad en vintersdsong langre an de 6vriga provkropparna. | det fallet borde
svarvningen ha gjorts till storre djup for att fang a all intrangd klorid. For alla andra
blandningar har kloridintrangningen inte 6verskridit 25 mm djup. Den kloridhalt som
finns i betongen p.g.a. att bindemedlen innehdller en viss mangd klorider ligger pa
mellan 0,007 % och 0,0012% av provets vikt. Till detta kommer eventuella klorider i
tillsatsmedlen och i ballasten.

Slagg minskar kloridintrangningen men mer klorider har tr&ngt in i den provkropp som
innehaller 35 % slagg an i den som innehdller 20 % slagg. Nar det galler
flygaskeblandningarna &r det samma sak, 35 % flygaska ger betydligt storre
kloridintrangning i de yttersta 20 mm an med 20 % flygaska, och den hogsta kloridnivan
ar ocksa betydligt htgre samtidigt som maxnivan intraffar pa storre djup, oberoende av
om man raknar per torrvikt eller per Ca O.
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Figur 17: Kloridprofil i Cl/CaO fran den sagade overytan i provkroppar fran sex blandningar matt
med titrering

| Figur 18redovisas den taala halten klorid i de yttersta 25 mm f6ér de sex blandningarna.
Baserat pa denna figur och profilerna ovan kan man konstatera att tillsammans med
cement av Atyp (Anlaggningscement, CEM | 42,5 N, LH/MH/SR) sa ger en mattlig
ersattningsgrad pa 20 % av slag eller flygaska det basta motstandet mot
kloridintrangning i de yttersta 25 mm. 35 % flygaska ger samre kloridmotstand i det yttre
skiktet &n med enbart A-cement, medan 35 % slagg eller 25% slagg+10%alkstensfiller
fortfarande forbattrar motstandet, men inte i lika hog grad som 20 % slagg. Pa djup fran
1520 mm och darunder fas for samtliga prover med upp till 35 % slagg eller flygaska
mindre klorider an med det rena A -cementet.
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Figur 18: Total kloridhalt i skiktet 0-25 mm fran den sagade ytan i de sex blandningarna

Observera att vardet for A hade varit h6gre om material tagits ut pa storre djup, samtidigt
som exponeringstiden fér denna provkropp ar ett ar langre an for 6vriga provkroppar.
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4.4 2Kloridprofiler bestamda med p-XRF

Pa en provkropp fran de Ovriga blandningarna (R, R35F, R35S, R65S, B(16F), Ay
A20FU och A20SU) har kloridprofil bestamts med p-XRF. Denna profilering ger halten
av respektive amne i pastan.Dessavarden har omraknats till kloridhalt per provvikt pa
samma satt som for CaGhalt i 4.3. Kloridprofiler i Cl/ prowvikt fér blandningar med och
utan slaggges iFigur 19och fér blandningar med och utan flygaskai Figur 20.

0,14%
0,12%

Halt CI per provvikt

Djup fran 6veryta, mm

—6—R ——R35S --6--R65S —e—AU - a- A20SU

Figur 19: Kloridprofiler for blandningar med och utan slaggmétta med p-XRF.
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0,00%
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Djup fran 6veryta, mm

—6—R —e—B(16F) --6--R35F —e—AU - o- A20FU

Figur 20: Kloridprofiler i blandningar med och utanflygaskaméatta med p-XRF.

u-XRF-profilerna togs fram ner till ett djup pa 6 0 mm fran 6verytan. Har redovisas for
kloridprofilerna enbart varden ner till 50 mm fran 6verytan, eftersom profilen langre in
kan ha paverkats av attklorider kan ha trangtin 0 b a k v #ig gravkdoppens motsatta
sida (vid djupet 75 mm fran Gverytan).
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| Figur 21 redovisas total mangd klorid i skiktet 0- 25 mm narmast den sagade ytan i
vikts-% for proverna som analyserats medu-XRF.
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Cl av provvikt i % iP5 fran ytan

Figur 21: Total kloridhalt i 0-25 mm narmag den sédgade ytan.

Provkropparna fran AU, R och B(16F) har exponerats ett ar langre vid RV40 (5 ar) an
Ovriga provkroppar.

Profilerna och den totala kloridhalten i de t yttersta skiktet (0-25 mm djup), indikerar att

med ett R-cementet (CEM | 52,5 R) har 35 % slagg den mest fordelaktiga inverkan pa
kloridintrangningen. En ersattningsgrad av 65 % slagg ger en kloridintrangning i detinre

av provkroppen som &r i nivd med vad som fas med enbart portlandcement."Mapping" -

bild fran R65S, med avseende pa kloridhdt uppvisar en inhomogen och daligt fordelad

luft porstruktur med stora mangder agglomererad luft.

Figur 22: "Mapping"-bild fran p-XRF p& R65S med avseende (€. Ju internsivare gront desto hogre
kloridhalt. Bilden visar ocks& en inhomogen luftporstruktur med stora mangder aglomorerad luft.
(Provstorlek i bild: h=75, b= 150)
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Betongproverna med flygaska har hogre kloridintrdngning jamfért med den rena
cementbetongen, badde med Acement och R-cement.

| blandningarna med A -cement och utan luftporbildare 6kar bade 20 % slagg och 20 %
flygaska kloridintrangningen i de t yttersta skiktet (0 -25 mm) i forhallande till med rent
A-cement.

Den kloridhalt som finns i betongen p.g.a. att bindemedlen innehaller en viss mangd
klorider ligger pa mellan 0,007 % och 0,0012% av provets vikt. Till detta kommer
eventuella klorider i tillsatsmedlen och i ballasten .

443 Jamforelse av Cl-halter méatta genomtitrering och
med pu-XRF

Kloridprofiler narmast den sagade ytan (625 mm) for samtliga betongblandningar med
luftporbildare och med och utan flygaska visas i Figur 23, saval de som bestamts med
titrering som de som bestamts med p-XRF. Motsvarande for betongblandningar med
luftporbildare och med och utan slagg visasi Figur 24.
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Figur 23: Kloridprofil 0-25 mm for samtliga betongolandningar med luftporbildare och med och
utan flygaska.

| Figur 25 visas kloridprofiler for de blandningar som inte innehaller luftporbildare ( matt
med p-XRF) tillsammans med blandningar med samma bindemedels-sammansattning
och med Iuftporbildare (matt med titrering). Har fds mo tsatta trender i de tva
uppsattningarna. For blandningarna med luft tycks bade flygaska och slagg paverka
motstandet mot kloridintrangning positivt (mest slagg) . | betonger utan luftporbildare
ger rent Portlandcement bast motstand mot kloridintrangning och den med 20 %
flygaska samstmotstand mot kloridintrangning .
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Figur 24: Kloridprofil 0-25 mm for samtliga betonger med luftporbildare och med och utan slagg.
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Figur 25: Kloridprofiler 0 -25 mm iblandningar utan luftporbildare och blandningar med samma
bindemedel och med luftporbildare.
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4.5 Karbonatiseringsdjup

Karbonatiseringdjupet pa den sdgade Gverytan bestamdes pa en provkropp fran vaje
sammansattning efter fyra vintersasonger vid RV40, forutom for provkropparna fran A,

R, AU och B(16F) som varit exponerade i fem vintersdsonger. | Figur 26 visas
medelvardet for de fem matpunkterna och max- och min-vardena avdessa varden,samt
extremvardet, d.v.s. det storsta djupet hos isolerade fickor med stérre
karbonatiseringsdjup.

8

O Medel

Extrem

Karboantiseringsdjup, mm

e ]

o
=
[
SRR

Figur 26: Karbonatiseringsdjup, medet, max och minvarde fran fem jamnt férdelademéatpunkter
utefter den sdgade ytan hos en provkropp fran varje blanding samt extremvardet

Nagra observationer:

1 Betong med luftporbildare har genomgaende storre karbonatiseringsdjup an
icke-lufttillsatt betong.

1 Karbonatiseringdjupet 6kar med 6kande méangd flygaska eller slagg Matvardena
for flygaskaoch slaggéar i samma storleksordning.

1 Karbonatiseringsdjupet ar nagot stérre med A-cement &n med R- eller B-cement.

4.6  Ovrig kemisk sammansattning- p-XRF

Med p-XFR erhdlls, forutom fordelningen av klor och kalcium, aven férdelningen av
nagra andra amnen; Na, K, Mg, Al, Si, S, Fe, Mn och Til det féljande ges en kortfattad
genomgang av nagra av dessa sorger intressanta indikationer.
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4.6.1 Alkalierna natrium och kalium

| figur Figur 27 visas halten alkaier, natrium och kalium, berédknad e som NazOexy fOr
nagra utvalda blandningar. (Profilen for A20FU och A20SU avviker enbart marginellt
fran AUs profil.)

Na2Oekv = Wia2o + 0,658% W20
dar Wnazo ar massfraktion Na>O och W20 ar massfraktion K2O.

D& metoden inte skilier p4 om alkalierna forekommer i 16st/ lattloslig form eller mer fast
bundet i mineral ar det framréknade véardet inte ett matt pa alkalier i porvatskan.

Trots att pastaandelen i det yttersta 4 mm-skiktet av provet ar ndgot missvisande, ser
man att i denna del har en betydande del av alkalierna lakats ur. Spranget vid 45 mms
djup ar mellan 0,13 %-enheter och 0,3 %enheter, stérre ju hégre den inre alkalihalten

ar. Urlakningen har skett dels av aterkommande regn under faltexponeringen, men kan

till viss del ocksa harréra fran vagning/matning da proven sankts ner i vatten.

Alkalihalten i det inre av proverna ar hogst for proverna med R -cement enbart och R-
cement med flygaska. | det lagalkaliska Acementet ar halten lagre. Men det géller ocksa
da R-cementet kombineras med slagg.De flesta proverna visar en lutande kurva fran de
innersta delarna mot punkten 5 mm fran ytan, vilket tyder pa att urlakningen vid ytan
aven paverkar alkalihalten ner till 40 -50 mm fran ytan.

Saltning av vagen innebar ju tillskott av inte bara klorider, utan &ven natrium. Detta

tillskott ar dock efter 4 -5 ars exponering mindre an urlakningen i ytskiktet av de alkalier
som fanns i betongen fran borjan p.g.a. bland annat regn. Dock méarksintrangningen av
NaCl som en 6kning av NagOek, fran 4 mm djup till ytan.
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S 0,5% 2 0,5%
o o
S 0,4% S 0,4%
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Djup fran sagad yta, mm Djup fran sagad yta, mm

Figur 27: Profiler for kalium- och natriumhalt, berdknad somNazOekv, i Vissa av de faltexponerade
proverna.

4.6.2 Svavel

Halten svavel i proverna varierar med bindemedelssammansattningen. Profil for
svavelhalt for vissa av de faltexponerade proverna visas Figur 28. Fran 5 mm djup och
mot storre djup &r halten relativt konstant for alla blandningarna. L&agst ar den for A -
cementet (ett sulfatresistent cement) och hogst for R-cementet. Bade flygaska och slagg
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sanker halten svavel, flygaska mest. | de rena cementbetonglandningarna paverkas inte
S-halten av urlakningen i det yttersta lagret utan &r i princip konstant utefter hela
strackan. Nar flygaska tillsatts sjunker S-halten i det urlakade ytlagret, mer ju mer
flygaska som tillsatts. 35 % slagg ger ingen storre forandring av Shalten i ytlagret, men
nar slagghalten hojs till 65 % fas en kraftig minskning av halten svavel i ytskiktet. Detta
tyder pa att svavlet binds i mer lattlosliga foéreningar néar flygaska tillsatts och vid hoga
slagghalter. Aven om detta intraffar i de t yttersta 4 mm-skiktet dar vardena ar osékra, sa
framgar detta faktum aven av "mapping" -bilden fér R65S, seFigur 29.
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0,05%

0,00%
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R35S ====- R65S
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Figur 28: Profiler for svavelhalt i vissa av ddéltexponerade proverna.

Figur 29: "Mapping"-bild fran p-XRF avR35F (vanster) ochR65S (hdger) med avseende pa svavel
halt. Ju hogre svaelhalt desto mer intensiv gul farg.
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4.6.3 Magnesium

Den slagg som anvants i detta prgekt innehaller en relativt hdg andel magnesiumoxid
(c:a 16 %). Profiler for magnesiumhalt for vissa av de faltexponerade proverna framgar
av Figur 30. Magnesiumhalten ar lagst i provkroppen med rent A-cement och hogre for
de med R-cement. Flygaska paverkar inte Shalten namnvart. Med slagg okar halten i
proportion till mangden slagg. For alla profiler utom den med 65 % slagg ar
magnesiumhalten relativt konstant 6éver hela matstrackan. Nar 65 % slagg anvands tycks

daremot urlakningen vid ytan aven paverka magnesiumhalten vid ytan och en bit in i
betongen.
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Figur 30: Profiler for magnesiumhalt i vissa av de faltexponerade proverna

4.6.4 Aluminium

Hogst aluminiumhalt av de ingaende bindemedelskomponenterna har flygaska. Detta
framgar aven av Figur 31 Lagst Al-halt har betongen med det rena A-cementet. 20 %
slagg hojer nivan med ungefar 0,2 %-enheter och 20 % flygaska med c:a 0,35 %enheter.
35 % flygaska kombinerat med R-.cement ger ungefar 0,5 %enheter hogre Al-niva an R-
cementet enbart. Nar halten Al ar 6ver c:a 0,8 % av provvikten tycks den paverkas &
urlakning vid provkroppens yta.
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S o ——R35S
8 0,6%
<o04% 2 === R65S
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Figur 31: Profiler fér aluminiuminnehall i vissa av de faltexponerade proverna.
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4.7  Mikroskopi analys

47.1 Allmant om ballasten

Ballastmaterialet utgdrs framst av frisk granit/granitisk gnejs, vilken & r massformig till
folierad, med en mineralkornstorlek om 0,1 -3 mm. De finare fraktionerna utgors i
huvudsak av fria mineralkorn av faltspat och kvarts samt granitkorn. Faltspat ar stallvis

mattligt sericitomvandlad (muskovitomvandlad). Glimmer férekommer i  méttlig halt
(~3-5 %) och utgors framst av biotit, med underordnat muskovit och Klorit. Glimmer

upptrader stallvis planparallellt orienterat i ballastkornen, och stallvis regellost

orienterat. En mindre andel utgérs av ballastkorn av amfibolit/gabbro, ber garter med
mylonitisk eller kataklastisk textur, metavulkanit/porfyr, sand -/siltsten, samt kalksten
noteras. Opaka mineral, vilka kan utgéras av oxider/sulfider, &r vanligt forekommande

(~3-5 %) Inga tydliga tecken pa ASR noteras i ngot av proverna.

4.7.2 Inre mikroskopi

De blandningar som valdes ut for denna analys hade uppvisat tecken pa inre nedbrytning
vid matning av egenfrekvens eller UPTT (R35S, A20FU och A20SU)och fér jamforelse
valdes aven nagra som inte alls visat tecken pa inrenedbrytning vid matning med
egenfrekvenseller UPTT- en utan luftporbildare (AU) och en med luftporbildare, B(16F).

4.7.2.1 AU-3

Detta a@r en blandning utan tillsatsmaterial och utan luftporbildare, med en naturlig
lufthalt pa c:a 1,3 %[1] och som inte visat nagra tecken pa inre nedbrytning vid matning
av egenfrekvenseller UPTT (avsnitt 4.2) medan volymmatningen indike rar inre skador
(avsnitt 4.1).

Provet har en relativt god fordelning av luftporer ( Figur 32). Mindre luftporer tenderar
att upptrada narmare varandra. Storlek pa luftpo rerna varierar fran 0,020 -4 mm. De
allra storsta luftporerna aterfinns i nara anslutning till storre ballastkorn. Endast ett fatal
luftporer inneh aller reaktionsprodukter, dock i mycket liten grad.

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop ar sprickor relativt vanligt
forekommande, framforallt langs kanten av ballastkorn for att sedan ofta fortséatta ut i
cementpastan. Det forefaller dock finnas en god kontakt mellan ballastkorn och
cementpasta, och de sprickor runt ballastkorn som noteras & mycket sma/tunna (endast
synliga i fluorescerande ljus). Inga reaktionsprodukter noteras i sprickor.

Det noteras &ven en del sprickor inuti ballastkorn, vilka dock kan vara primara , d.v.s. de
fanns i ballasten vid gjutning en. Sprickbredden ar generellt ca 0,005-0,020 mm. Ingen
sprickfyllnad noteras.
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Figur 32: Oversikt av prov AU, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framtrader i gult i
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kuldrerna i blden inte har nagot att géra med
kuldéren hos provet.

Figur 33: Oversikt av prov A20SU, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer
framtrader i gult i provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulérerna i
bilden inte har nagot att géra med kuléren hos provet.
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4.7.2.2 A20SU-2

Detta ar en blandning med 20 % slagg ochutan luftporbildare, med en naturlig lufthalt
pa c:a 2 %[1] och med en viss tendens till inre nedbrytning (avsnitt 4.2) vilket aven
volymmatningen indikerar (avsnitt 4.1) .

Fordelningen av luftporer ar relativt god i provet, men stallvis nagot ojamn ( Figur 33).
Luftporernas storlek varierar mellan 0,020 mm upp till 2 mm. Reaktionsprodukter
férekommer i luftporer, men i mycket liten grad.

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop framgar att provet har en
relativt Idg, men andock noterbar, andel sprickor. Dessa finns oftast utmed kanterna av
ballastkorn en och letar sig sedan vidare ut i cementpastan. Kontakten mellan ballagkorn

och cementpasta beddms dock som god. De sprickor runt ballastkorn som finns, ar
mycket sma/tunna (endast synliga i fluorescerande ljus).

Sprickbredden &r generellt ca 0,005-0,015 mm. Ingen sprickfylinad noteras.

4.7.2.3 A20FU-4

Detta ar en blandning med 20 % flygaska, utan luftporbildare och med en naturlig
lufthalt pa c:a 2 % [1] som visat betydande tecken pa inre nedbrytning (avsnitt 4.1 och
4.2).

Luftporerna ar relativt ojamnt fordelade i det undersokta provet och férekommer i lag
halt (Figur 34). Storlek pa luftporerna varierar fran ca 0,025 upp till 5 mm. De allra
storsta luftporerna aterfinns i nara anslutning till storre ballastkorn. S tallvis férekommer
reaktionsprodukter i luftporer, framforallt i de mindre av dessa.

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop n oteras att provet har en
relativt hog sprickfrekvens, och sprickorna har ofta en betydande l&angd (40-50 mm).
Sprickor noteras framst runt kanten av ballastkorn, men dessa viker ofta av ut i
cementpastan. Det finns @ven en del sprickor inuti ballastkornen, vilka dock kan vara
primara. Sprickbredden ar generellt ca 0,15-0,20 mm. Reaktion sprodukter forekommer
stallvis (mdijlig ettringit), men ej som regel. | vissa fall har det bildats en luftspalt mellan
ballastkorn och cementpasta, vilket aven ar synligt i planpolariserande ljus (Figur 35).
Se avenFigur 2 och Figur 3, som kommer fran samma prov.

Vidhéaftningen mellan ballast och pasta forefaller vara nagot forsamrad till foljd av de
vanligt forekommande sprickorna runt kanterna av en stor andel av ballastkornen.
Stéllvis noteras reaktionsprodukter i sprickorna.
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Figur 34: Oversikt av prov A20FU, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framtrader i gult i
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera attkuldrerna i bilden inte har nagot att géra med
kuléren hos provet.

Figur 35: Detaljbild fran prov A20FU, betraktat i polarisationsmikroskop. En storre
spricka/luftspalt upptrader i gult. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulérerna i
bilderna inte har ndgot att géra med kul6rerna i provet.
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4.7.2.4 B(16F) 4

Detta &r en blandning med ett flygaskecement med 16 % flygaska, med luftporbildare och
en lufthalt pa ca 4,6 % [1] som inte visat tecken pa inre nedbrytning, se avsnitt 4.1 och
4.2.

Provet har en relativt h6g andel luftporer, vilka 6verlag har en god férdelning (Figur 36).
Storleken pa luftporerna varierar mellan 0,020 och 2 mm. Reaktionsprodukter ar vanligt
forekommande i luftpore rna (majlig ettringit) , seFigur 37.

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop bedéms provet ha en hdg
andel sprickor vilka dock ar ojamnt fordelade i provet. | vissadelar av provet &r andelen
sprickor mycket 1ag. Ofta forekommer de langs ballastkornens kanter och vidare ut i
cementpastan. Vidhaftningen mellan cementpasta och ballastkorn bedéms dock vara
god. De sprickor som noteras runt ballastkornen ar mycket sma/tun na (endast synliga i
fluorescerande ljus). Sprickbredden ar generellt ca 0,005-0,015 mm. Inga
reaktionsprodukter noteras i sprickorna.

Figur 36: Oversikt av prov B(16F), betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framtrader i gult i
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera attkulérerna i bilderna inte har nagot med
kuléren hos provet att gora.
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Figur 37: Detaljbild fran prov B(16F), betraktat i polarisationsmikroskop. Tre till fyra luftporer
framtrader i gult i provet, vilka innehaller nalformade reaktionsprodukter (méjlig ettringit). Foto
taget i planpolariserat ljus. Observera att kulorerna i bilden inte har nagot med kuléren hos provet
att gora.

4.7.2.5 R35S2

Detta ar en blandning med 35% skgg ochluftporbildare som gett en lufthalt pa c:a 4,1%
[1] med tydliga tecken pa inre nedbrytning matt med egenfrekvens vilket dock inte
noteras vid matning av UPTT eller volymférandringar , se avsnitt4.1 och 4.2.

Luftporer na bedoms vara ojamnt fordelade i provet (Figur 38). Pa atskilliga punkter ser
luftporerna ut att ha vandrat, ofta lAngs med kanterna av ballastkorn, mdjligen till féljd
av vatten som forsokt tranga fram genom cementpastan (se gula luftporer i Figur 38).
Storlek pa luftporerna varierar mellan 0,025 och 2,5 mm. Inga reaktionsprodukter
noteras i luftporerna.

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop noteras att sprickor &r mycket
vanligt forekommande utmed kanten av ballastkornen. | cementpastan forefaller
frekvensen sprickor vara betydligt lagre. Det forefaller dock vara god kontakt mellan
ballastkorn och cementpasta, och de sprickor som noteras ar mycket sma/tunna (endast
synliga i fluorescerande ljus). Sprickbredd ar generellt ca 0,005-0,015 mm.

Inga reaktionsprodukter noteras i sprickorna.

© RISEResearch Institutes of Sweden



42

i

Figur 38: Oversikt av prov R35S, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framtrader i gult i
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulorerna i bilden inte har nagot att géra med
kuléren hos provet.

4.7.3 Mikroskopi av ytan

For foljande tre prover har fokus varit att understka ytan av provkroppen, for att
upptacka eventuella forandringar i strukturer pa grund av karbonatisering av
cementpastan. Den karbonatiserade delen av cementpastan framtrader generellt med en
annan farg/nyans jamfort med okarb onatiserad cementpasta. | vissa fall kan
karbonatiserad cementpasta aven framtrada mer pord¢s, vilket kan observeras under
fluorescerande ljus i mikroskop .

4731 R1

Detta ar en blandning utan tillsatsmaterial och med luftporbildare som gett en lufthalt
pa ca 33 %[1], alltsa lagre an5 % vilket efterstravades for att uppna frostbestandighet i
blandningarna med luftporbildare . De faltexponerade provkropparna visar dock efter
fyra-fem ars exponering ingen markbar tendens till inre nedbrytning matt med
egenfrekvens eller UPTT, se avsnitt 4.2. Volymmatningen (4.1) indikerar ingen
avflagning men mojliga inre skador.

Foérdelningen av luftporer &r relativt god i provet (Figur 39). Storre luftporer tenderar att
soOka sig tatt intill ballastkorn. Storleken pa luftporerna varierar mellan 0,025 och 4 mm.
Inga reaktionsprodukter n oteras i luftporerna.

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop bedéms mikrosprickor vara
vanligt forekommande i undersokt prov , dock med nagot ojamn fordelning i provet. Det
ar vanligt med sprickor langs kanten av ballastkorn, varifrdn de ofta fortsatter ut i
cementpastan. Det finns enstaka sprickor med betydande sammanhangande langd (upp
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Figur 39: Oversikt av prov R, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framtrader i gult i
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulérerna i bilden inte har nagot att géra med
kulérerna i provet.

Figur 40: Detaljbild frAn prov R, betraktat i polarisationsmikroskop. Provets yta i nederkant av
bilden. Den ungefarliga gréansen for kabonatisering i provet ar markerat med en rdd streckad linje.
Foto taget i korspolariserat ljus. Observera att kulérerna i bilderna inte har ndgonting med kuléren

hos provet att gora.
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till 40 -50 mm). Aven sprickor i ballastkorn forekommer i mattlig méangd, dock kan dessa
vara primara. Det forefaller dock vara god kontakt mellan ballastkorn och cementpasta.
De sprickor som finns runt ballastkornen ar mycket sma/tunna (endast synliga i
fluorescerande ljus). Sprickbredden ar generellt ca 0,005-0,015 mm. Generellt noteras
inga synliga reaktionsprodukter i sprickorna, men finkornig glimmer kan anas i enstaka
sprickor intill ballastkorn.

Karbonatisering av cementpastan ar endast synlig precis i ytan av provet, mindre an 0,05
mm fran kanten ( Figur 40). Den kan dock uppga till 1 mm precis invid storre ballastkorn.
Detta stimmer val med de karbonatiseringsdjup som uppmatts med fenolftalein, se 4.5

4.7.3.2 R35F4

Detta ar en blandning med 35 % flygaska,luftporbildare och en lufthalt pa ca 3,7 % [1],
alltsa nagot lagre ans , vilket efterstravades for frostbestéandighet. De faltexponerade
provkrop parna visar efter fyra ars exponering en viss tendens till inre nedbrytning matt
med egenfrekvens (avsnitt4.2) medan detta inte kan utlasas fran UPTT-matningen eller
volymmatningen (avsnitt 4.1 och 4.2). En viss volymminskning har uppkommit
mojligtvis orsakad av avflagning (avsnitt 4.1).

Luftporer forekommer val utspr iddai hela provet, men det féreligger en storleksmassigt
nagot ojamn fordelning av luftporer i provet (Figur 42). De storsta luftporerna har sokt
sig tatt intill ballastkorn. Reaktionsprodukter (mdjlig ettringit) forekommer stéllvis i
luftporer na, framforallt i de min dre porerna (Figur 43). Storleken pa luftporerna varierar
mellan 0,020 och 3 mm.

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop noteras pa vissa stalleninga
sprickor i cementpastan, men pa andra stallen ett tydligt utvecklat natverk av sprickor.
Ofta aterfinns de runt ballastkornens kanter och fortsatter sedan ut i cementp astan. Det
beddms dock vara god kontakt mellan ballastkorn och cementpasta i provet. De sprickor
runt ballastkornen som noteras ar mycket sma/tunna (endast synliga i fluorescerande
ljus). Sprickbredden &r generellt ca 0,005-0,020 mm. Inga reaktionsprodukter i
sprickorna noteras.

Karbonatiseringsdjupet varierar éver hela ytan av provet och ar ofta djupare invid
ballastkorn (Figur 42). Generellt varierar djupet fran ca 1 mm till 3 mm. Vid matning en
av karbonatiseringsdjupet med fenolftalein var medelvardet 2,5 mm, se avsnitt 4.5.

| Figur 44 visas en bild tagen med flourescerande ljus vid den karbonatiserade ytan av
R35F. Har noteras att den karbonatiserade delen av cementpastan narmast ytan har en
ljusare ton jamfért med okarbonatiserad cementpasta
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Figur 41: Oversikt av prov R35F, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framtrader i gult i
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulérerna i bilderna inte har nagontingatt
gora medkuldren hos provet.

Figur 42: Detaljbil d frAn prov R35F, betraktat i polarisationsmikroskop. Provets yta ar i nederkant
av bilden. Den ungeférliga gransen for karbonatisering i provet &r markerat med en rod streckad
linje. Foto taget i korspolariserat ljus. Observera att kulérerna i bilderna ie har nagonting med
kuléren hos provet att gora.
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Figur 43: Detaljbild fran prov R35F, betraktat i polarisationsmikroskop. Tva luftporer framtrader i
gult i provet, vilka har innehaller nalformade reaktionsprodukter (mdjlig ettrin git). Foto taget i
planpolariserat ljus. Observera att kuldrerna i bilderna inte har ndgonting med kuléren hos provet

att gora.

1000 um [

Figur 44: Detaljbild frdn prov R35F, betraktat i polarisationsmikroskop. Provets yta ar i
nederkant av bilden. Foto taget i fluorescerande ljus. Notera skala i nedre hégra hornet.
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4.7.3.3 R65S3

Detta ar en blandning med 65 % slagg och luftporbildare, med en lufthalt pa c:a 4,9 %
[1]. Faltproverna visar efter 4 ar en klar tendens till inre nedbrytning matt med UPTT
men mer mattlig tendens matt med egenfrekvens eller volymforandringar, se avsnitt4.1
och 4.2. For den mikroskopiska analysen har dock en provkropp med betydligt lagre
egenfrekvens &n ovriga provkroppar fran samma blandning valts ut.

Provet har en mycket hog andel luftporer (Figur 45). Fordelningen av dessa i provet ar
dock mycket dalig. Ofta forekommer luftporerna i kluster, dar i manga fall flera luftporer
gatt samman och bildat en enda stor luftpor. Pa atskilliga punkter ser luftporerna ut att
ha vandrat, ofta langs med kanterna av ballastkorn, mdjligen till folijd av vatten som
forsokt tranga fram genom cementpastan (Figur 47). Storleken pa luftporerna varierar
mellan 0,025 och 3 mm. Inga reaktionsprodukter noteras i luftporerna. Liknande
observationer gjordes med p-XRF, se avsnitt 4.4.2 och Figur 22.

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop noteras att provet innehar en
relativt hog andel sprickor, saval runt kanterna pa ballastkornen som i cementpastan.
Ofta hanger dessa sprickor ihop. Sprickfrekvensen i cementpastan varierar dock i provet.
Det forefaller dock vara god kontakt mellan ballastkorn och cementpasta i provet. De
sprickor som finns runt ballastkorn & mycket sma/tunna (endast synliga i
fluorescerande ljus). Sprickor i ballastkornen &ar vanligt forekommande, men kan vara
priméra. Sprickbredden ar generellt ca 0,005-0,007 mm. Inga reaktionsprodukter
noteras i sprickorna.

Vid den karbonatiserade ytan &r kanten ojamn och till synes uppbruten.

Karbonatiseringsdjupet i provet &r generellt 1,52 mm (Figur 46). Ofta ar det dock
djupare intill ballastkorn (upp till 5 mm). Vid méatning av karbonatiseringsdjupet med
fenolftalein noterades ett medeldjup pa 2,8 mm med relativt stor variation, se avsnitt
4.5.
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Figur 45: Oversikt av prov R65S, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framtrader i gult i
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulrerna i bilderna inte har nagonting med

kuléren hos provet att gora.

Figur 46: Detaljbild fran prov R65S, betraktat i polarisationsmikroskop. Provets yta ar i nederkant

av bilden. Den ungefarliga gransen for karbonatisering i provet &r markerat med en réd streckad
linje. Foto taget ikorspolariserat ljus. Observera att kulrerna i bilderna inte har nagonting med

kuldéren hos provet att gora.

Figur 47: Detaljbild frdn prov R65S, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framtrader i gult
i provet, vikahdrser ut att h a . Fotwdagdl iplanpdlariserat fjus. ©bsertera att
kul6rerna i bilderna inte har nadgonting med kul6ren hos provet att gora.
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