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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 Borås are studied. These changes are 

compared to results from laboratory tests of the concrete at young age wit hin 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 slag was studied.  

In this project all samples (four each from 14 mixes) that have been field exposed were 

measured and weighed for determination of surface scaling  and tested for dynamic E-

modulus. One sample from each mix was also tested for  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 used 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 a possible 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 E-modulus has diminished substantially , as well as in the 

samples with 20% slag or fly ash and with 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  seems to be 20 % 

when a sulfate resistant low alkali cement is used and 35 % when an 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 % CO2 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 surface due to for example rain , washing or splashing occurs in 

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 % slag compounds of sulfur and magnesium are easily resolved and leached through 

the surface of the concrete.  
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Förord 
Detta är den slutliga tekniska rapporten i BBT-projekt 2017-034 Nedbrytning hos 

provkroppar med slagg, flygaska och kalkstensfiller efter 4 vintersäsonger vid R V 40 

som har finansierats av Trafikverket och RISE.  Det är ett uppföljningsprojekt till BBT -

projekt 2013:22 Saltfrost -provning smetodens tillämplighet på betong innehållande 

slagg, flygaska och kalkstensfiller  och innefattar undersökning av provkroppar som 

exponerats fyra vintersäsonger vid RV40 i Borås.   

Jag vill tacka alla på RISE som bistått mig med provprepareringar, provning ar och 

rådgivning. I synnerhet vill jag tacka Camilla Lindström som stått för den mikroskopiska 

analysen och utvärderingen av den och Gilles Plusquellec som gjorde det möjligt att 

genomfºra och utvªrdera ȉ-XRF-analysen.  

Borås 2020-03-30 

Författaren  
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Sammanfattning  
I detta projekt kartläggs de förändringar i provkroppar av betong med tillsats av främst 

slagg och flygaska som har uppkommit efter fyra vintersäsongers exponering vid RV40 i 

Borås. Dessa förändringar jämförs med resultat från laboratorieprovn ingar på 

provkroppar härdade på olika sätt i laboratoriet av samma betongblandningar  utförda 

eller påbörjade inom de första 91 dygnen från gjutning . Vissa andra egenskaper har också 

studerats i avsikt att kasta ljus på den yttre eller inre nedbrytning som skett i fält.  

De provkroppar som undersökts tillverkades inom BBT-projektet 2013:22 "Saltfrost -

provningsmetodens tillämplighet på betong in nehållande slagg, flygaska och 

kalkstensfiller" vilket redovisats i [1]. Det främsta syftet med det projektet var att 

undersöka om salt-frostprovningsmetoden i SS 137244 [2]  ("slab method" i 

CEN TS 12390-9 [3] ) ger resultat som motsvarar den nedbrytning som erhålls vid verklig 

salt-frostexponering för blandningar med tillsatsmaterial som slagg och flygaska, eller 

om modifieringar av metoden krävs.  

I detta projekt har samtliga provkroppar (fyra per vardera av de 14 blandningarna) som 

fältexponerats vägts och mätts. Dynamisk E-modul beräknad utifrån uppmätt 

egenfrekvens och ultraljud har också registrerats på dessa. Tre av de fyra provkropparna  

har därefter återförts till RV40 för framtida undersökningar, medan en provkropp per 

blandning har undersökts närmare vad gäller karbonatiserings djup, kloridinträngning, 

förekomst av mikrosprickor , förändring ar i ytan samt fördelning av vissa grundämnen i 

provkropparna . Resultaten har jämförts med de laboratorieresultat som erhölls inom 

BBT-projektet 2013:22 och med fältresultat efter fyra år från ett annat projekt med 

liknande inriktning [4] . 

Mätresultaten visar att f yra års exponering i en miljö med saltning inte är tillräc klig tid 

för att kunna utläsa en betongs motstånd mot salt-frostavflagning genom att registrera 

ändring i massa eller volym hos provkroppar. Under de första åren i en fuktig miljö sker 

en fortskridande hydratisering  som binder ytterligare vatten kemiskt, o ch ökar 

provkroppens densitet. Detta gäller i synnerhet för betongblandningar  med flygaska och 

viss mån även betong med slagg som har en långsammare reaktionshastighet och 

strukturutveckling initialt än vad en ren portlandcementbetong har. Det är inte förr än 

efter åtminstone ett års exponering, då hydratiseringen  och hållfasthetsutvecklingen 

avstannat helt eller nästan, som förändringar i vikt eller massa kan börja relateras till 

yttre nedbrytning. Efter fyra års exponering av provkropparna  har det heller inte skett 

någon klart märkbar förändring av den exponerade ytan, inte ens hos de 

betongblandningar som inte innehåller tillsatt luft . 

De fortgående reaktionerna påverkar även den uppmätta egenfrekvensen och 

transmissionstiden,  som återspeglar förändringar  i dynamisk E-modul och den inre 

nedbrytningen. När det gäller den inre nedbrytningen mätt g enom registrering av 

egenfrekvens (RDMFF) fås dock betydligt mer utslagsgivande resultat efter fyra år i fält 

än vad registrering av massa och volym ger. Provkroppar från två 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 också stark avflagning då betongblandningarna  provades enligt SS 137244 

[2] , medan R35S då inte visade några tecken på nedbrytning. Ett par andra blandningar, 
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en med 20 % slagg utan luftporbildare och en med 65 % slagg med luftporbildare visade 

en klar tendens till inre nedbrytning både i fältförsöket och vid salt-frostprovningen. För 

vissa blandningar uppvisar en av de fyra provkropparna betydande nedbrytning mätt 

med egenfrekvens efter fyra år, men inte de övriga tre, alla med minst 20 % flygaska eller 

slagg. Av dessa var det bara en som visade tendens till nedbrytning vid  den initiala salt-

frostprovningen.  

Mätning av inre nedbrytning gjordes dels med registrering av egenfrekvens dels med 

registrering av transmissionstid ( UPTT), och resultaten korrelerar ganska väl med 

varandra, med ett par undantag. När det gäller den blandning (R35S), som vid 

egenfrekvensmätningen uppvisade stor nedbrytning, så återspeglas inte det i UPTT-

värdena. Mätvärdet för R65S med UPTT indikerar en större nedbrytning än mätvärdet 

med egenfrekvens.  

Den mikroskopiska undersökning visade att i provet utan luftporbildare som visade stor 

inre nedbrytning (A20FU) var sprickfrekvensen hög, och sprickorna som utgick från 

kanten av ballastkornen vek av ut i cementpastan och hade en betydande längd (40-50 

mm)  och bredd. I vissa fall har det bildats en luftspalt mellan ballastkorn och 

cementpasta. I övriga prover f örekom det fina mikrosprickor, främst vid kanten av 

ballastkornen, som inte bedömdes påverka betongens egenskaper nämnvärt.  

I proverna med slagg och luftporbildare som också uppvisar en klart märkbar inre 

nedbrytning  (R35S och R65S), noteras också en ganska hög sprickfrekvens. Men mer 

slående är att de har en genomgående dålig fördelning av luftporerna, vilka tenderar att 

ansamlas runt ballastkorn . Detta är troligtvis en avgörande faktor för det dåliga 

motståndet mot inre nedbrytning. Detta skulle kunna bero på ett olämpligt val av 

luftporbildare för den aktuella bindemedelssammansättningen (CEM I  52,5 R och 35 

respektive 65 % slagg). Provet med CEM I 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 på frostresistensen när större mängder slagg ingår som i blandningar utan 

slagg. I blandningar med flygaska är de däremot av stor vikt för frostbeständigheten. 

I proverna med flygaska noterades vid den mikroskopiska analysen reaktionsprodukter, 

troligtvis ettringit, i luftporerna vilket kan ha bidragit till en sämre frost beständigheten 

genom att luftporernas funktion försämras. Detta kan påverka både den inre 

frostbeständigheten och salt-frostavflagningen. Ettringit som bildas när beton gen har 

hårdnat kan också ge upphov till skador p.g.a. svällning vid försenad ettringitbildning, 

se till exempel avsnitt 2.7.2 i [5] .  

Kloridprofiler från den sågade överytan och inåt i fältprovkropparna togs fram med två 

olika metoder. På några provkroppar användes titrering och på några användes µ-XRF. 

Titreringen gjordes ner till 25 mm djup, medan µ-XRF gav profilen ner till 60 mm djup.  

När flygaska används fås en större kloridinträngning efter 4ï5 års exponering vid RV40 

i skiktet ner till ca 20 mm djup, och ju högre andel flygaska desto längre in från ytan 

återfinns  den punkt där halten klorid är som störst. Däremot blir kloridhalten lägre 

längre in i provkroppen  med flygaska än utan.  

Med slagg i blandningen minskar kloridinträngningen. I detta projekt är motståndet mot 

kloridinträngning när ett CEM I 52,5 R ("R-cement") används som störst med 35 % slagg 
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och när ett CEM I 42,5 N SR3/LA/MH ("A -cement") används med 20 % slagg. I 

blandning en med R-cement och 65% slagg (R65S) har en betydligt större 

kloridinträngning och fluktuerande kloridprofil uppmätts än i blandningen med 35 % 

slagg (R35S). Detta kan bero på den mycket ojämna och dåliga luftporfördelningen i 

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

permeabiliteten för klorider.  

En viktig frågeställning i BBT-projektet 2013:22 [1] var att kartlägga karbonatiseringens 

inverkan på salt-frostbeständigheten och eventuellt modifie ra den använda salt-

frostprovningsmetoden så att denna inverkan beaktades. I det projektet accelererades 

karbonatiseringen därför dels genom att utsätta provytan för 1 % CO2 en vecka innan 

frysprovningen startades, och dels genom att låta provytan exponeras för 65% RF och 

normal laboratorieluft under tre månader innan frysprovningen. Genom mätning av 

karbonatiseringsdjupet på fältproverna konstaterades att för att simulera 4-5 års naturlig 

karbonatisering i vägmiljö, med resultat på säker sida, borde provkr opparna sågas vid 

c:a 60 dygn och därefter utsättas för 1 % CO2. Att utsätta provkropparna för koldioxid vi 

21 dygns ålder ger större karbonatiseringsdjup än efter 4 -5 års fältexponering. Dock 

måste man ha i åtanke att 4ï5 år är en kort tid i förhållande till en betongkonstruktions 

livslängd som kan vara upp till 120 år  eller längre. Vilken koldioxidexponering som bäst 

motsvarar karbonatiseringen på lång sikt, och i vilken mån det är relevant för 

frostbeständigheten kommer att framgå av framtida undersökningar av de 

fältexponerade provkropparna.   

Karbonatiseringsdjupet ökade ju högre andel av portlandcementklinkern som ersattes 

med flygaska eller slagg, proportionellt sett mest med flygaska. Det mer finkorniga R-

cementet gav något mindre karbonatiseringsdjup A-cementet. Tillsättning av 

luftpor bildare ger något högre karbonatiseringsdjup än utan.  

Angreppet på en betongyta vid en trafikerad väg består inte bara av temperatur-

variationer och exponering för klorider. Där ingår o ckså omväxlande perioder med 

vatten i form av regn, spolning eller skvätt från vägbana och torra perioder vilket kan 

leda till urlakning av lättlösliga ämnen i betongytan.  

Halten av alkalierna natrium och kalium är starkt reducerad i ytskiktet , och en gradient 

har uppstått i provkroppen . Det natrium  som tillförs genom saltning ersätter inte de 

alkalier som fanns i cementet från början och som lakats ut i de yttersta millimetrarna.  

Någon urlakning av kalcium verkar däremot inte ha uppstått efter 4ï5 års exponering. 

I blandningarna med flygaska visas tecken på urlakning av aluminium  (Al) , och i 

blandningarna med 65 % slagg har magnesium (Mg)  urlakats. Samtidigt har i dessa 

blandningar svavel urlakats, vilket tyder på att det är sulfater innehållande Al och M g 

som urlakats.  
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1 Inledning 

1.1 Syfte 

Detta projekt syftar till att kartlägga de förändringar i provkroppar av betong med tillsats 

av främst slagg och flygaska som har uppkommit efter fyra vintersäsongers exponering 

vid RV40 i Borås, och jämföra detta med resultat från laboratorieprovningar på 

provkroppar härdade på olika sätt i laboratoriet av samma betongblandningar  utförda 

eller påbörjade vid en ålder av högst 91 dygn.  

Utöver inre nedbrytning och salt -frostavskalning kartläggs även andra parametrar vilka 

kan kasta ytterligare ljus på de förändringar som har uppstått. Sådana parametrar är 

karbonatiseringsdjup, kloridinträngning, förändring i kemisk sammansättning hos 

provkropparna, förekomst av mikrosprickor och eventuell strukturell nedbrytning och 

urlaknin g av den exponerade ytan.  

 

1.2   Bakgrund 

I BBT-projektet 2013:22 "Saltfrostprovningsmetodens tillämplighet på betong 

innehållande slagg, flygaska och kalkstensfiller" redovisat i [1] vars främsta syfte var att 

undersöka om salt-frostprovningsmetoden i SS137244 ("slab method" i CEN TS 12390-

9) ger provningsresultat som motsvarar den nedbrytning som erhålls vid verklig salt -

frostexponering för blandningar med tillsatsmaterial som slagg och flygaska. Fjorton 

blandningar med oli ka bindemedelssammansättningar ingick. I det projektet användes 

även varianter av salt-frostprovningsmetoden som var framtagna för att återspegla 

inverkan av åldringsfenomen hos den exponerade ytan, som karbonatisering och 

uttorkning, på salt -frostresistensen. För att korrelera mätresultaten från laboratorie -

metoderna med verkligheten gjöts även provkroppar för att fältexponeras vid RV40. På 

dessa skall förändringar under exponeringen kartläggas under så lång tid som möjligt. 

En första mätning på dessa provkroppar gjordes efter ett års exponering, och 

avrapporterades i [1]. Efter så kort tid hade inga signifikanta förändringar skett. I det nu 

aktuella projektet studeras de förändringar som skett efter fyra vintersäsonger.  

 

1.3 Översiktligt upplägg av projektet  

  Yttre nedbrytning  

Den yttre nedbrytningen hos de fyra fältexponerade provkropparna från vardera  

betongsammansättning efter fyra vintersäsonger kartlades genom att väga 

provkropparna och bestämma deras volym. Mätningar hade tidigare utförts  innan 

exponering och efter ett års exponering.  
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  Inre nedbrytning  

Inre nedbrytning utfördes efter fyra års exponering genom egenfrekvensmätning 

("fundamental transverse frequency" , FTF, enligt SIS-CEN/TR 15177:2006 [6] ) på 

samtliga 4×14 exponerade provkroppar. Detta hade även genomförts före 

fältexponeringens start och efter en vintersäsong.  

Valet av metod var dock inte det allra bästa, eftersom det visade sig att betongytan bröts 

ner av avflagningen vid laboratorieprovningarna och det i många fall var svårt att få bra 

mätpunkter.  

Denna mätning kompletterades därför vid detta mättillfälle (efter 4 år) med mätning av 

"ultrasonic pulse transit time ", UPTT, hos provkropparna. Även denna beskrivs i SIS-

CEN/TR 15177:2006 [6] . Med den mätmetod saknas dock för dessa provkroppar 

mätvärden vid start och efter ett års exponering.  

Försök att korrelera mätresultaten från dessa båda metoder är av vikt då det troligen vid 

kommande mätningar efter längre tids exponering kommer att vara lättare att få 

relevanta resultat med UPTT än med FTF.  

  Kloridinträngning 

RV40 är en väg som saltas. Kloridinträngningen från överytan har studerats hos en 

provkropp från sex av sammansättningarna genom kemisk kloridanalys och 

framtagande av kloridprofi ler ner till 25 mm djup. På de åtta övriga samman-

sättningarna har kloridprofil er bestämts med µ-XRF. 

  Karbonatisering 

Karbonatiseringsdjupet på provkropparnas exponerade överyta har bestämts på en 

provkropp från vardera betongblandning.  

  Förändring i kemisk sammansättning 

Den kemiska sammansättningen hos en snittyta tvärs exponering sytan har bestämts 

med µ-XRF på en provkropp från åtta olika betongsammansättningar. På samtliga dessa 

provkroppar  genomfördes "mapping" (bilder som visar förekomst av olika grundämnen 

i ytan) och profilering (kvantitativ bestämnin g av halt av vissa ämnen i steg från den 

exponerade ytan). Utöver kloridprofiler har profiler för Ca, Na, K, Al. Mg och S tagits 

fram.  

Halten CaO bestämdes även i samband med kloridanalysen genom titrering på de övriga 

sex sammansättningarna.  

  Mikro skopi 

Mikroskopering  av tunnslip har genomförts på prover från åtta olika sammansättningar. 

Fem av dessa tunnslip är gjorda med syftet att studera eventuell inre sprickbildning 

medan de övriga tre är gjorda 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, sammansättningar, gjutning och hantering av 

provkroppar fram till fältexponering ges i [1].  

2.1 Material  

Cement: Tre typer av cement har använts i försöken 

 CEM I 42,5 N SR3 LA/MH (Degerhamn Anläggningscement från 

 Cementa) i det följande betecknat "A-cement"  

 CEM I 52,5 R (Slite Snabbhårdnande från Cementa) i det följande 

  betecknat "R-cement"  

 CEM II/A -V 52,5 N (Slite Bascement från Cementa) i det följande 

 betecknat "B-cement". Detta cement innehåller 16 % flygaska. 

Mald granulerad masugnsslagg:  Merit 500 0 från Merox som uppfyller SS-EN 15167ï1 

[7] .  

Flygaska: Flygaska från Eemshaven, som uppfyller SS-EN 450ï1 [8] , klass A 

Kalkstensfiller: K500 från  Nordkalk  vilken uppfyller kraven på LL i SS-EN 197ï1 [9] . 

Ballast i betong: Den fina ballasten utgjordes av naturgrus 0ï8 och den grova av 

krossballast 8-16. Båda levererades av Jehander. 

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

Ungefärlig kemisk sammansättning och fysikaliska egenskaper hos cementen och 

slaggen framgår av Tabell 1. 

Tabell 1: Kemisk sammansättning och fysikaliska egenskaper hos cement och slagg 

 Cem A Cem R Cem B Merit 5000  

Specifik yta (m2/kg) 310 520 450 500 

Bindetid (min) 150 110 150  

Värmeutveckling (J/g) 270    

Kompaktdensitet (kg/m3)  3200 3125 3000 2900 

Glödförlust (%) 2 3   

Olöslig rest (%( 0ģ0,2 0,7   

CaO (%) 64    

SiO2 (%) 21    

MgO (%) 0,9 1,2   

Al2O3 (%) 3,6    

SO3 (%) 2,5 3,8 3,5 0,25 

Cl (%) 0,04 0,04 0,06 0,08 

C3A (%) 2    

S2- (%) -   1,3 

Ekv Na2O (%) 0,40ģ0,55 1,0 1,0 0,9 
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2.2 Sammansättningar 

Av delmaterialen tillverkades 14 betongblandningar med olika b indemedels-

sammansättningar. Förutom blandningar med enbart cement som bindemedel valdes 

proportioner mellan bindemedlen så att de överensstämmer med övre gränsvärdet för 

mängd alternativt bindemedel i ett CEM II /A, ett CEM II/B och CEM III/A i SS -EN 197-

1 [9] , d.v.s. 20 %, 35 % respektive 65 %. Bindemedelshalten i samtliga blandningar var 

400 kg/m 3 betong. 

Gränsen för vctekv för exponeringsklass XF4 enligt SS 137003 [10]  är max 0,45. För 

beräkning av vctekv används ett k-värde för tillsatsmaterialen. Fö r att undvika de 

tvetydigheter som kan uppstå på grund av att ett antal olika k-värden kan sättas för ett 

tillsatsmaterial så användes här vattenbindemedelstalet, vbt , i stället för vctekv vid 

framtagningen av recepten för dess försök. Detta motsvarar att k-värdet för 

tillsatsmaterialen sätts till 1. Som vbt valdes för samtliga blandningar 0,45.  

I elva av blandningarna tillsattes luftporbildare. I dessa blandningar eftersträvades 5 % 

lufthalt. I tre blandningar tillsattes ingen luftporbildare. Dessa har tilläggsbeteckningen 

"U".  

Flyttillsatsmedel tillsattes i samtli ga blandningar. Ett sättmått på 150 mm efter-

strävades. 

Bindemedelshalter i samtliga betongblandningar framgår av Tabell 2. 

Tabell 2: Bindemedelshalter i betongblandningarna 

Beteckning 
Cement Slagg Flygaska Kalkstensfiller  

kg/m3 %(1 kg/m3 %(1 kg/m3 %(1 kg/m3 %(1 

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)(2   
(1   % av bindemedelsmängden 
(2   ingår i cementet 
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2.3 Härdning och hantering av provkroppar 

för fältexponering  

Från samtliga betongblandningar tillverkades betongkuber (150 mm). Efter tillverkning 

vattenhärdades kuberna till 7 dygns ålder och lagrades därefter i laboratorieklimat 

+20  ƁC / 65 % RF. Kuberna sågades vid mellan 21 och 89 dygns ålder (se Tabell 3) då en 

första mätning av volym och egenfrekvens genomfördes. Beroende på vid vilken tidpunkt 

på året de gjöts, placerades de med den sågade ytan uppåt en viss tid utomhus i saltfri 

miljö, innan de placerades på samma sätt vid fältprovplatsen vid RV40 innan 

saltningsperioden startade. Gjuttidpunkt och ålder vid sågn ing och mätningar varierar 

för blandningarna och framgår av Tabell 3. 

Tabell 3: Gjutning och mätning på fältprovkroppar 

 

Gjutning 
Sågning/ 1:a 

mätning 
Mätning efter  

1 vinter  
Mätning efter  

4 vintrar 

Datum 
(ååmmdd) 

Datum 
(ååmmdd) 

Ålder 
(dygn) 

Datum 
(ååmmdd) 

Ålder 
(dygn) 

Datum 
(ååmmdd) 

Ålder 
(år) 

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 för kompletterande 

analyser 

Efter den senaste mätomgången (190618) valdes en provkropp från vardera av nio 

blandningar ut för att analyseras närmare med avseende på kloridinträngning, 

karbonatisering  samt kemisk och strukturell förändring , se tabell 4. För samma ändamål 

valdes en provkropp från vardera av de övriga fyra sammansättningarna från RV40. 

Dessa hade då varit exponerade fem vintersäsonger. Vilka tillkommande provningar som 

genomfördes på provkroppar från de olika betongsammansättningarna framgår av 

Tabell 4. I flera fall hade de provkroppar som avslutades uppvisat avvikande värden vid 

mätningarna av massa/volym eller egenfrekvens. Avvikande värden vid 

vägning/mätning kan i de flesta fallen antas bero på rena mätningsfel. I övriga fall valdes 

provkroppen slumpv is. Bakgrund till varför vissa provkroppar valdes ut och för vilka 

analyser framgår av kommentarerna  i tabellen. 



14 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Tabell 4: Tillkommande provningar på de fältexponerade provkropparna 

Provkropp  
Titrering

klorid 
CaO 

Mikro -
skopi 
inre 

Mikro- 
skopi 
ytan 

Micro -
XRF 

Orsak till val av provkropp eller 
provningsmetod 

AU-3 a)  ×  × Inga avvikelser 

A20SU-2  ×  × 
Avvikande värde hos provkropp vid 
vägning/mätning 

A20FU-4  ×  × 
Genomgående låg egenfrekvens hos 
provkr oppar 

A-1 a) ×    
Inga avvikelser, inga tendenser till yttre 
eller inre nedbrytning  

A20S-2 ×    
Avvikande låg egenfrekvens hos 
provkropp  

A20F-3 ×    
Avvikande låg egenfrekvens hos 
provkropp  

A35S-4 ×    
Avvikande värde hos provkropp vid 
vägning/mätning 

A35F-3 ×    
Avvikande värde hos provkropp vid 
vägning/mätning 

A25S10K-4 ×    Avvikande låg egenfrekvens 

R-1 a)   × × Avvikande värde vid vägning/mätning 

R35S-2  ×  × 
Genomgående låg egenfrekvens hos 
provkroppar . 

R35F-4   × × 
Genomgåendet tendens till 
volymminskning 

R65S-3   × × 
Avvikande låg egenfrekvens hos 
provkropp  

B(16F)-4 a)  ×  × 
Inga avvikelser, inga tendenser till yttre 
eller inre nedbrytning  

a)  Analyserade efter fem vintersäsonger 

 

3 Provningsmetoder 

3.1 Förändring av massa och volym 

På samtliga provkroppar, halva kuber, som exponerats vid RV40 bestämdes torrvikt och 

volym. Volymen och densiteten bestämdes genom att väga den fuktmättade provkroppen 

över och under vatten, samt genom mätning av dimensioner.  

3.2 Mätning av inre nedbrytning  

För den inre frostbeständigheten tillämpades SIS-CEN/TR 15177 [6]  med registrering av 

fundamental transverse frequency , FTF, enligt avsnitt 4.3.9. Denna mätmetod innebär 

att egenfrekvensen för grundtonen mäts genom att slå en hammare på en punkt av 

provkroppens yta och registrera utfallet på ett visst avstånd från slagplatsen.   

Då valet av denna metod inte var optimalt, mättes även ultrason ic pulse transit ion time, 

UPTT, enligt SIS-CEN/TR 15177 [6]  efter 4 års exponering. Vid denna mätning 

registreras tiden det tar för en longitudinell våg att ta sig från den ena sidan av 

provkroppen till den andra pa rallellt med provkroppens sågade överyta. 
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3.3 Bestämning av kloridprofil och CaO med 

titrering  

För bestämning av kloridprofil svarvades material ut i bestämda skikt från den sågade 

ytan som exponerats. Uttag av prov för titrering visas i Figur 1. Följande skikt svarvades: 

0-3 mm, 3-7 mm, 7-11 mm, 11-18 mm samt 18-25 mm. Kloridhalten bestämdes sedan 

genom titrering enligt  AASHTO T260, procedur A [11]. 

Kalciumhalten bestämdes enligt metod 1 i [12]  

 

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

 

3.4 Mätning av karbonatiseringsdjup 

Karbonatiseringsdjupet vid den sågade ytan mättes enligt SS-EN 14630 [13]. Djupet 

mättes i fem punkter jämnt fördelade utefter ytan. Dessutom noterades extremvärdet 

(isolerade fickor). Uttag av provkroppar för mätning av karbonatiseringsdjup anges i 

Figur 1, Figur 4 och Figur 5. 

3.5 µ-XRF  

XRF står för röntgenstråleflourescens, och bygger på att det sker en jonisering av en 

elektron i ett inre elektronskal i ett ämne när det utsätts för röntgenfotoner. Detta gap 

fylls av en elektron från en högre energinivå, varvid röntgenfoton avges. Energin på den 

utgående röntgenfotonen är olika för olika grundämnen. Vid µ-XRF fokuseras 

röntgenstrålen ner till 20 µ , vilket medger en analys med mycket hög upplösning. Ämnen 

med större än eller samma molekylvikter som natrium kan detekteras. Undersökningen 

sker i vakuum.  

I denna analys användes en µXRF M4 Tornado från Bruker . För denna analys bör ytan 

vara plan och ha en jämn nivå. Största tillåtna dimensioner på provkroppen är 

150×200×12o mm  

Denna teknik kan användas för "mapping", d.v.s. den rumsliga fördelningen av ett eller 

flera grundämnen framgår genom skillnader i färg och färgintensitet. Se t.ex. Figur 29.  

Den kan även användas för kvantifiering och profilering, d.v.s. halten av ämnen i 

parallella steg över en yta bestäms.  
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Då en hel del av de ämnen som finns i cementpastan även finns ballasten, kan mätvärden 

från ballast plockas bort i analysen, så att enbart halt per pasta bestäms. Då ytan hade 

polerats och behandlats med epoxi till ät denna teknik också att kunde klorider i epoxin 

kunde subtraheras från mätresultatet .  

3.6 Mikroskopi  

Inför den mikroskopisk a analysen av materialen tillverkades tunnslip från de utvalda 

betongproverna. För detta sågades en utvald del av vardera provkropp ut. De uttagna 

betongproverna epoxi-impregnerades och limmades därefter på en glasskiva. 

Betongprovet slipades sedan ner till ca 25-30 µm i tjocklek. De färdiga tunnslipen och 

deras ingående material analyserades sedan med hjälp av ett polarisationsmikroskop  av 

typ Leica DM4. Mineral, cement och hydrationsprodukter bryter ljuset olika beroende 

på deras olika kristallstruktur och kan därför identifiera s med hjälp av plan- och 

korspolariserande samt fluorescerande ljus. Dessa ljus framhäver respektive 

minerals/produkts specifika egenskaper.   

 

Även förekomsten av sprickor i materialet kan observeras i mikroskop med hjälp av de 

ovan nämnda typerna av ljus. Sprickor framträder ofta lättast i fluorescerande ljus, även 

om de är mycket små/ tunna (Figur 2). I planpolariserande ljus kan även bredare 

sprickor framträda ( Figur 3). Sprickor i de undersökta materialen kan förekomma såväl 

i cementpastan som i och runt ballastkorn. Sprickor som förekommer inuti ballastkorn 

kan vara så kallade primära sprickor, d.v.s. sådana som fanns i ballastkornen redan 

innan de gjöts in i betongen.  Orienteringen hos tunnslipen i provkroppen anpassades 

till om huvudintresset för undersökningen var att försöka förklara inre nedbrytning 

(mikroskopi inre, se Figur 4) eller yttre påverkan som avflagning eller karbonatisering 

på den sågade överytan (mikroskopi yta, se Figur 5).  

 

 

 

 

Figur 2:. Detaljbild er från prov A20FU, betraktat i polarisationsmikroskop. Fotona är tagna i 
fluorescerande (vänster) respektive planpolariserat  (höger) ljus. Sprickor framträder tydligt i en 
ljusare grön nyans jämfört med sin omgivning i fluorescerande ljus, medan samma sprickor ej kan 
observeras i planpolariserat ljus.  Notera skala i nedre högra hörnet.  
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Figur 3: Detaljbild er från prov A20FU, betraktat i polarisationsmikroskop. Fotona är tagna i 
fluorescerande (vänster) respektive planpolariserat  (höger) ljus. Sprickor framträder tydligt i en 
ljusare grön nyans jämfört med sin omgivning i fluorescerande ljus. Samma sprickor kan observeras 
med tydlig gul färg i planpolariserat ljus, då sprickorna är tillräckligt breda/öppna. Notera skala i 
nedre högra hörnet.  

 

Figur 4: Principskiss för uttag av prov för tunnslip för inre mikroskopi samt för mätning av 
karbonatiseringsdjup. 

 

 

Figur 5: Principskiss för uttag av prov för tunnslip för mikroskopi av ytan samt för mätning av 
karbonatiseringsdjup. 
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4 Resultat med kommentarer 

4.1 Förändring av massa och volym 

Medelvärden för förändring i provkropparnas massa under fyra års exponering vid RV40 

för de fjorton  sammansättningarna visas i Figur 6 och för förändringen i volym i Figur 7. 

 

Figur 6: Medelvärde för förändring av provernas massa för samtliga sammansättningar 

 

 

Figur 7: Medelvärde för förändring i provernas volym för samtliga sammansättningar 

 

Som kan ses av figur 1 och 2 är förändringarna i massa och volym små efter fyra års 

exponering, även för blandningarna utan luftporbildare.   Någon klart märkbar 

frostavskalning kan inte noteras. Det framgår även vid okulär besiktning av  
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provkropparna, som inte uppvisar några signifikanta skador. (Se foton på en provkropp 

från vardera sammansättning i  bilaga A). 

Under dessa fyra år sker det en fortsatt hydratisering i provkropparna, som lett  till en 

viss ökning av provkropparnas vikt. En ökning av hydratiseringsgraden med 0,05 

enheter leder till en viktökning hos provkropparna på ca 0,2 %. Största delen av denna 

viktökning sker under d et första året. Under denna tid sker också reaktionerna och 

strukturutvecklingen olika snabbt i de olika blandningarna. Betong med flygaska har en 

långsammare hållfasthetstillväxt under de första c:a tre månaderna än vad ren 

portlandcementbetong har. Även slaggbetong reagerar initialt långsammare, främst 

under den första månaden. Ökning i massa p.g.a. fortsatta reaktioner kan kamouflera en 

eventuell viktminskning på grund av frostavflagning  under denna tid . Det är inte förr än 

hydratiseringen avstannat, helt eller nästan, och avflagningen är av betydelse som man 

med denna metod kan registrera systematiska och signifikanta förändringar och mer 

stabila resultat. 

I utvärderingen av dessa resultat läggs därför störst vikt vid för ändringen mellan år ett 

och år fyra.  

Några tendenser har dock observerats: 

¶ Sammansättningarna  utan luftporbildare samt R och A35F, har ökat sin sin 

volym. Detta tyder snarare på inre sprickbildning eller inre skador.    

¶ Övriga sammansättningar, bland annat samtliga med slagg, har minskat sin 

volym. Om volymminskningen beror på avflagning eller andra fysiska faktorer, 

till exempel  krympning, går inte att avgöra baserat på dessa mätningar.  

 

När det gäller beständighet mot avskalning p.g.a. salt-frostcykler kan man dock påstå att 

fyra års exponering inte är tillräckligt f ör att märkbar avskalning ska uppkomma på 

betongblandningar  med vbt=0,45, med eller utan max 65 % slagg och max 35 % flygaska, 

inte ens om de saknar luftporbildare.  

4.2 Inre nedbrytning  

Inre nedbrytning hos de fältexponerade provkropparna har registrerats. Provkropparnas 

egenfrekvens mättes innan utplacering och efter 1 och 4 års exponering på samtliga 

provkroppar.  Enligt SIS CEN/TR 15177 [6]  kan förändring i dynamisk E -modul vid 

egenfrekvensmätning vid laboratorieprovning beräknas enligt : 

  RDMFF,n = (f n/f 0)2 × 100 [%] 

där fn är grundfrekvensen i Hz mätt efter n fryscykler  

där f0 är den initiala  grundfrekvensen i Hz. 

I detta fall får n ange antal år vid RV40.  

I Figur 8 visas förändringen i  RDMFF som medelvärden för samtliga fyra provkroppar  

från samtliga betongsammansättningar . Då vissa enstaka provkroppar efter fyra års 

exponering uppvisade starkt avvikande resultat har även ett medelvärde av de tre övriga 

provkropparnas resultat angetts i denna figur.   



20 

© RISE Research Institutes of Sweden 

 

Figur 8: Medelvärde för förändring i dynamisk E-modul (RDMFF) för samtliga sammansättningar 

 

Ett plötsligt avvikande resultat efter fyra år skulle kunna vara ett tecken på att den 

parameter som styr den inre nedbrytningen har ett kritiskt värde, vilket uppnåtts i 

enstaka provkroppar, men inte alla från samma blandning vid detta tillfälle. Det kan dock 

inte uteslutas att det kan bero på enstaka mätfel. Provning av egenfrekvens är 

komplicerat om ytan på vilken mätningen utförs är nedbruten.  På dessa provkroppar 

har dock ingen klart märkbar nedbrytning s kett efter fyra års exponering (Se bilaga A).  

I denna mätning får vi redan efter fyra års exponering klara indikationer på inre 

nedbrytning hos vissa blandningar. Samtliga blandningar utom A20FU fick högre 

RDMFF efter 1 år, beroende på fortsatt hydratiser ing under det första årets exponering. 

De enda blandningar som efter fyra år inte uppvisar någon tendens till  inre nedbrytning 

är de utan tillsatsmaterial (A och R) samt A35F, B(16F) och A35S. Övriga har alla RDMFF 

< 100 % efter fyra år, endera medelvärdet hos samtliga eller hos enstaka provkroppar. 

Genomgående verkar blandningar med anläggningscementet (A) ge något bättre 

motstånd mot inre nedbrytning än de med snabbhårdnande cementet (R).  

Ett oväntat resultat är att blandning R35S (35 % slagg) uppvisar betydligt större 

nedbrytning än R65S (65 % slagg). Vid laboratoriemätningarna av salt-frostavflagning 

var det tvärtom  [1]. Volymmätningen (se 4.1) indikerar inte inre skador för någon av 

dessa betongblandningar.  

A35F visar inga tecken på inre nedbrytning mätt med egenfrekvens efter fyra års 

exponering, medan volymmätningen (se 4.1) visar tecken på inre skada. Denna betong 

hade vid laboratoriemätningar na mycket stor salt-frostavflagning utom då sågning 

skedde vid 91 dygn och provkropparna därefter frosttestades. Kuberna för 

fältprovkropparna från denna betongblandning hade uppnått en ålder av 89 dygn innan 
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de sågades och exponerades för miljön vid RV40. De har alltså fått en optimal 

förkonditioner ing före fältexponeringen.  

Det är alltså uppenbart att blandningsparametrarna inte styr inre nedbrytning på samma 

sätt som de styr salt-frostavflagningen.  

Eftersom fortsatt exponering kommer att ge större skador på ytan, beslutades att vid 

denna mätning och i fortsättningen även mäta dynamisk E-modul med ultrasonic pulse 

transit ion time, UPTT. Det finns inte något 0 -värde för denna mätning och därmed kan 

ingen nedbrytning registreras. Dessa mätningar mättes av en person med ett instrument 

på de första fyra blandningarna (A, R, B(16F) och AU) och av en annan person med ett 

annat instrument på de andra blandningarna, ett år senare.  Mätresultaten på de första 

fyra låg avsevärt mycket högre än på de övriga. Vi det senare tillfället togs en provkropp 

från vardera av dessa fyra blandning ar in för analys (efter fem års exponering) och på 

dessa upprepades även mätningarna med UPTT av samma person och med samma 

utrustning som för de övriga . Resultaten från mätningarna av UPTT visas i Figur 9.  

 

 

Figur 9 : Uppmätta värden (medelvärde, maxvärde, minvärde) på UPTT på samtliga provkroppar 
efter fyra år samt värde på en provkropp från fyra sammansättningar efter fem år. 

 

Ett försök att koordinera frekvensmätningar med UPTT -mätningar, visas i Figur 10. För 

blandningarna A, R, B(16F) och AU har mätvärdet på den enstaka provkroppen använts 

och för de övriga medelvärdet av alla provkroppar.  

Ett visst samband mellan mätningarna kan anas, även om spridningen är ganska stort. 

Särskilt intresse kommer att ägnas åt de något avvikande resultaten när det gäller R35S 

och R65S i den fortsatta analysen. 
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Figur 10: Mätvärden för UPTT plottade mot mätvärden för egenfrekvens på samtliga blandningar 

 

4.3 CaO-halter i provkropparna 

CaO-halten mättes för att bättre kunna relatera mätning på små svarvade prover från en 

betong med dmax = 16, i vilken halten pasta i relation till halten ballast inte behöver vara 

densamma som i betongen i sin helhet.  

Halten CaO bestämdes genom titrering på 5 nivåer ner till 25 mm från den sågade 

överytan i en provkropp från bl andningarna A, A20F, A35F, A20S, A35S och A25S10K. 

Dessa CaO-profiler visas i Figur 11. 

 

Figur 11: Profiler för CaO-halt bestämda genom titrering. 

28,0

28,5

29,0

29,5

30,0

30,5

31,0

31,5

32,0

32,5

33,0

5500 6500 7500 8500 9500

U
P

T
T

, 
m

ik
ro

s
e

k
u
n
d
e

r

Egenfrekvens, Hz 

FA

Slagg

PC

FA-U

Slagg-U

PC-U

R65S

R35S

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20 25

C
a

O
 p

e
r 

p
ro

vv
ik

t,
 %

Djup från sågad yta, mm

A1 A20F A35F A20S A35S A25S10K



23 

© RISE Research Institutes of Sweden 

I en provkropp  från AU, A20FU, A20SU, R, R35F, R35S, R65S samt B(16F) bestämdes 

Ca-halten i pastan med µ-XRF (i steg på 1 mm nära ytan till 10 mm längst ner) ner till 60 

mm djup från den sågade ytan.  Mätvärdena i halt Ca i pastan för dessa provkroppar visas 

i Figur 12. 

 

Figur 12: Profiler för halt Ca i pastan mätt med µ-XRF. 

 

Det visade sig att det som registrerades som pasta vid analys med µ-XRF varierade 

mycket i de första 4 mm och avvek från de pastaandelar som registrerades i övriga delen 

av provkroppen. I denna del analyserades provet i steg om 1 mm, vilket därefter ökades 

till 2 mm och sedan ännu större steg. Det är i det yttre skiktet som samtliga provkroppar 

ger värden för ett flertal parametrar som avviker mycket från de värden som erhölls i de 

inre delarna av provkropp arna. Av denna anledning kan inte alltför stor vikt läggas vid 

uppmätta värden för de 4 mm som är närmast ytan.  

Den nivåskill nad i Ca-halt mellan ytterskiktet och det inre som profileringen indikerar 

syns inte alls på "mapping"-bilderna. Ett exempel visas i Figur 13, där ingen 

intensitetsskil lnad kan ses vid kanten längst upp i bild, som är den sågade överytan. 

Intensitetsskillnader förkommer bara mellan pasta och ballast.  

För att jämföra resultaten från dessa båda mätmetoder dels med varandra och dels med 

hur hög halten borde vara med utgångspunkt från CaO-halten i de olika delmaterialen 

har följande beräkningar genomförts:  

En teoretisk CaO-halt per provvikt i blandningarna med utgångspunkt från 

blandningsreceptet och angiven eller antagen CaO-halt i cement och tillsatsmaterial har 

beräknats. CaO-halten i A-cementet är angiven till 63% och i den använda slaggen till 

31,5%. I R-cementet har samma CaO-halt antagits då kalkstensfiller ofta ingår som en 
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mindre beståndsdel. I flygaskan har 5 % CaO antagits (maxvärde enligt SS-EN 450 är 10 

%). I kalkstensfillern har en CaO-halt på 50 % antagits (molekylvikt CaO/molekylvikt 

CaCO3= 0,56).  

 

 

Figur 13: "Mapping"-bild från µ-XRF-analysen av A20SU med avseende på Ca-halt. Sågad yta uppåt. 
Bilden omfattar en yta på ca 3×3 cm. Skillnader i Ca-halt indikeras av skillnader i intensitet hos den 
röda färgen.  

 

När det gäller provvikt har för de prover som titrerats, vilka utsattes för torkning före 

den kemiska analysen, två densiteter använts: betongens färska densitet och 

torrdensiteten , d.v.s. då allt vatten utom kemiskt bundet vatten torkats  ut.  

Halten Ca per pasta mätt med µ-XRF har omräknats för att ge halten CaO per provvikt 

med en faktor fxrf enligt  

 fxrf = 56/40 *ȍpasta Ā volymandel pasta/ȍprov  

där ȍpasta är densiteten hos pastan och ȍprov är densitet hos provet vilken satts till den 

färska densiteten. 56/40 är förhållandet mellan molekylvikten för CaO och 

molekylvikten för Ca.  

Eftersom det inre av de provkroppar som analyserats med µ-XRF är i stort sett orört 

antas densiteten vara som i den färska betongen.  

För jämförelsen har ett medelvärde (viktat med avseende på lagertjocklek) av halterna i 

skiktet 0-25 mm använts för prover som titrerats och ett medelvärde (viktat med 

avseende på lagertjocklek) av halterna i skiktet 4 - 60 mm i de prover som analyserats 

med µ-XRF.  

Beräknade och uppmätta CaO-halter hos de prov som analyserats med titrering visas i  

Figur 14 och i de prov som analyserats med µ-XRF i Figur 15. 
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Figur 14: Beräknade och uppmätta CaO-halter i prov analyserade med titrering.  

 

 

Figur 15: Beräknade och uppmätta CaO-halter i prover analyserade med µ-XRF. 

 

Med tanke på att dessa beräkningar avser betong och provstorleken är lite n vid titrering 

korrelerar de teoretiska värdena förvånansvärt väl med de uppmätta värdena (Figur 14). 

Även med µ-XRF är korrelationen acceptabel, även om avvikelsen är något större. I detta 

fall är osäkerheten störst när det gäller vad som räknas som pasta av µ-XRF 

utrustningen . Det kan vara så att de allra minsta ballastfraktionerna räknas in i pastan. 
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4.4 Kloridprofil er  

  Kloridprofiler bestämda genom titrering  

Kloridprofiler bestämdes på en provkropp från vardera blan dning. Provkroppar från de 

flesta vissa blandningar na hade legat ute i fyra vintersäsonger, men fyra (A, R, AU och 

B(16F)) hade legat ute fem vintrar. Kloridprofilen mättes på provkroppar från A, A20F, 

A35F, A20S, A35S samt A25S10K genom att provkroppen svarvades i lager från den 

sågade ytan och kloridhalten och halten CaO bestämdes kemiskt. Kloridprofiler 

bestämda 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 

då bindemedel hade olika sammansättning och olika CaO-halt, kan kloridhalten i Figur 

17 inte direkt översättas till kloridhalt per binde medel och inte heller kloridhalt per PC -

klinkerhalt.  

 

Figur 16: Kloridprofil i Cl  provvikt från den sågade överytan i provkroppar från sex blandningar 
mätt med titrering  

 

Av båda figurerna framgår det dock klart att klorider har t rängt längst in i den provkropp 

som inte innehåller slagg eller flygaska. Man bör dock ha i åtanke att provkropp A varit 

fältexponerad en vintersäsong längre än de övriga provkropparna. I det fallet borde 

svarvningen ha gjorts till större djup för att fång a all inträngd klorid. För alla andra 

blandningar har kloridinträngningen inte överskridit 25 mm djup. Den kloridhalt som 

finns i betongen p.g.a. att bindemedlen innehåller en viss mängd klorider ligger på 

mellan 0,007 % och 0,0012% av provets vikt. Till detta kommer eventuella klorider i 

tillsatsmedlen och i ballasten. 

Slagg minskar kloridinträngningen men mer klorider har trängt in i den provkropp som 

innehåller 35 % slagg än i den som innehåller 20 % slagg. När det gäller 

flygaskeblandningarna är det samma sak, 35 % flygaska ger betydligt större 

kloridinträngning i de yttersta 20 mm än med 20 % flygaska, och den högsta kloridnivån 

är också betydligt högre samtidigt som maxnivån inträffar på större djup, oberoende av 

om man räknar per torrvikt eller per Ca O. 
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Figur 17: Kloridprofil i Cl/CaO från den sågade överytan i provkroppar från sex blandningar mätt 
med titrering  

 

I Figur 18 redovisas den totala halten klorid i de yttersta 25 mm för de sex blandningarna. 

Baserat på denna figur och profilerna ovan kan man konstatera att tillsammans med 

cement av A-typ (Anläggningscement, CEM I 42,5 N, LH/MH/SR) så ger en måttlig 

ersättningsgrad på 20 % av slagg eller flygaska det bästa motståndet mot 

kloridinträngning i de yttersta 25 mm. 35 % flygaska ger sämre kloridmotstånd i det yttre 

skiktet än med enbart A-cement, medan 35 % slagg eller 25% slagg+10% kalkstensfiller 

fortfarande förbättrar motståndet, men inte i lika hög grad som 20 % slagg. På djup från 

15-20 mm och därunder fås för samtliga prover med upp till 35 % slagg eller flygaska 

mindre klorider än med det rena A -cementet.  

 

Figur 18: Total kloridhalt i skiktet 0-25 mm från den sågade ytan i de sex blandningarna 

Observera att värdet för A hade varit högre om material tagits ut på större djup, samtidigt 

som exponeringstiden för denna provkropp är ett år längre än för övriga provkroppar.  
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 Kloridprofiler bestämda med µ-XRF 

På en provkropp från de övriga blandningarna (R, R35F, R35S, R65S, B(16F), AU, 

A20FU och A20SU) har kloridprofil bestämts med µ-XRF. Denna profilering ger halten 

av respektive ämne i pastan. Dessa värden har omräknats till kloridhalt per provvikt på 

samma sätt som för CaO-halt i 4.3. Kloridprofiler i Cl/ provvikt för blandningar med och 

utan slagg ges i Figur 19 och för blandningar med och utan flygaska i Figur 20.  

 

Figur 19: Kloridprofiler för blandningar med och utan slagg mätta med µ-XRF. 

 

Figur 20: Kloridprofiler i blandningar med och utan flygaska mätta med µ-XRF. 

 

µ-XRF-profilerna togs fram ner till ett djup på 6 0 mm från överytan. Här redovisas för 

kloridprofilerna enbart värden ner till 50 mm från överytan, eftersom profilen längre in 

kan ha påverkats av att klorider  kan ha trängt in òbakvªgenò via provkroppens motsatta 

sida (vid djupet 75 mm från överytan).  
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I Figur 21 redovisas total mängd klorid i  skiktet  0- 25 mm närmast den sågade ytan i 

vikts-% för proverna som analyserats med µ-XRF.  

 

Figur 21: Total kloridhalt i 0-25 mm närmast den sågade ytan. 

 

Provkropparna från AU, R och B(16F) har exponerats ett år längre vid RV40 (5 år) än 

övriga provkroppar.  

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

med ett R-cementet (CEM I 52,5 R) har 35 % slagg den mest fördelaktiga inverkan på 

kloridinträngningen. En ersättningsgrad av 65 % slagg ger en kloridinträngning i det inre 

av provkroppen som är i nivå med vad som fås med enbart portlandcement. "Mapping" -

bild från R65S, med avseende på kloridhalt uppvisar en inhomogen och dåligt fördelad 

luft porstruktur med stora mängder agglomererad luft.  

 

 

Figur 22: "Mapping"-bild från µ-XRF på R65S med avseende på Cl. Ju internsivare grönt desto högre 
kloridhalt. Bilden visar också en inhomogen luftporstruktur med stora mängder aglomorerad luft. 
(Provstorlek  i bild: h=75, b= 150) 
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Betongproverna med flygaska har högre kloridinträngning jämfört med den rena 

cementbetongen, både med A-cement och R-cement.   

I blandningarna med A -cement och utan luftporbildare ökar både 20 % slagg och 20 % 

flygaska kloridinträngningen i de t yttersta skiktet (0 -25 mm) i förhållande till med rent 

A-cement.  

Den kloridhalt som finns i betongen p.g.a. att bindemedlen innehåller en viss mängd 

klorider ligger på mellan 0,007 % och 0,0012% av provets vikt. Till detta kommer 

eventuella klorider i tillsatsmedlen och i ballasten .   

  Jämförelse av Cl-halter mätta genom titrering och  

med µ-XRF 

Kloridprofiler närmast den sågade ytan (0-25 mm) för samtliga betongblandningar  med 

luftporbildare och med och utan flygaska visas i Figur 23, såväl de som bestämts med 

titrering som de som bestämts med µ-XRF. Motsvarande för betongblandningar  med 

luftporbildare och med och utan slagg visas i Figur 24. 

 

 

Figur 23: Kloridprofil 0 -25 mm för samtliga betongblandningar med luftporbildare och med och 
utan flygaska. 

 

I Figur 25 visas kloridprofiler för de blandningar som inte innehåller luftporbildare ( mätt 

med µ-XRF) tillsammans med blandningar med samma bindemedels-sammansättning 

och med luftporbildare ( mätt med titrering). Här fås mo tsatta trender i de två 

uppsättningarna . För blandningarna med luft tycks både flygaska och slagg påverka 

motståndet mot kloridinträngning positivt (mest slagg) . I betonger utan luftporbildare 

ger rent Portlandcement bäst motstånd mot kloridinträngning och  den med 20 % 

flygaska sämst motstånd mot kloridinträngning .   
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Figur 24: Kloridprofil 0 -25 mm   för samtliga betonger med luftporbildare och med och utan slagg. 

 

 

Figur 25: Kloridprofiler 0 -25 mm i blandningar utan luftporbildare och blandningar med samma 
bindemedel och med luftporbildare. 
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4.5 Karbonatiseringsdjup 

Karbonatiseringdjupet på den sågade överytan bestämdes på en provkropp från varje 

sammansättning efter fyra vintersäsonger vid RV40, förutom för provkropparna från A, 

R, AU och B(16F) som varit exponerade i fem vintersäsonger.  I Figur 26 visas 

medelvärdet för de fem mätpunkterna och max- och min-värdena av dessa värden, samt 

extremvärdet, d.v.s. det största djupet hos isolerade fickor med större 

karbonatiseringsdjup.  

 

Figur 26: Karbonatiseringsdjup, medel-, max- och minvärde från fem jämnt fördelade mätpunkter 
utefter den sågade ytan hos en provkropp från varje blanding  samt extremvärdet. 

 

Några observationer: 

¶ Betong med luftporbildare har genomgående större karbonatiseringsdjup än 

icke-lufttillsatt betong.  

¶ Karbonatiseringdjupet ökar med ökande mängd flygaska eller slagg. Mätvärdena 

för flygaska och slagg är i samma storleksordning.  

¶ Karbonatiseringsdjupet är något större med A-cement än med R- eller B-cement.  

 

4.6 Övrig kemisk sammansättning - µ-XRF 

Med µ-XFR erhölls, förutom fördelningen av klor och kalcium, även fördelningen av 

några andra ämnen; Na, K, Mg, Al, Si, S, Fe, Mn och Ti. I det följande ges en kortfattad 

genomgång av några av dessa som ger intressanta indikationer.  
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  Alkalierna natrium och kalium 

I figur Figur 27 visas halten alkalier, natrium och kalium, beräknad e som Na2Oekv för 

några utvalda blandningar. (Profilen för A20FU och A20SU avviker enbart marginellt 

från AUs profil.)    

 Na2Oekv = WNa2O + 0,658×WK2O 

där WNa2O är massfraktion Na2O och WK2O är massfraktion K 2O.  

Då metoden inte skiljer på om alkalierna förekommer i löst/ lättlöslig form eller mer fast 

bundet i mineral är det framräknade värdet inte ett mått på alkalier i porvätskan.  

Trots att  pastaandelen i det yttersta 4 mm-skiktet av provet är något missvisande, ser 

man att i denna del har en betydande del av alkalierna lakats ur. Språnget vid 4-5 mms 

djup är mellan 0,13 %-enheter och 0,3 %-enheter, större ju högre den inre alkalihalten 

är.  Urlakningen har skett dels av återkommande regn under fältexponeringen, men kan 

till viss del också härröra från  vägning/mätning då proven sänkts ner i vatten.  

Alkalihalten i det inre av proverna är högst för proverna med R -cement enbart och R-

cement med flygaska. I det lågalkaliska A-cementet är halten lägre. Men det gäller också 

då R-cementet kombineras med slagg. De flesta proverna visar en lutande kurva från de 

innersta delarna mot punkten 5 mm från ytan, vilket tyder på att urlakningen vid ytan 

även påverkar alkalihalten ner till 40 -50 mm från ytan.  

Saltning av vägen innebär ju tillskott av inte bara klorider, utan även natrium. Detta 

tillskott är dock efter 4 -5 års exponering mindre än urlakningen i ytskiktet av de alkalier 

som fanns i betongen från början p.g.a. bland annat regn. Dock märks inträngningen av 

NaCl som en ökning av Na2Oekv från 4 mm djup till ytan.  

   

Figur 27: Profiler för kalium- och natriumhalt, beräknad som Na2Oekv , i vissa av de fältexponerade 
proverna. 

 

  Svavel 

Halten svavel i proverna varierar med bindemedelssammansättningen. Profil för 

svavelhalt för vissa av de fältexponerade proverna visas i Figur 28. Från 5 mm djup och 

mot större djup är halten relativt konstant för alla blandningarna.  Lägst är den för A -

cementet (ett sulfatresistent cement) och högst för R-cementet. Både flygaska och slagg 
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sänker halten svavel, flygaska mest. I de rena cementbetongblandningarna  påverkas inte 

S-halten av urlakningen i det yttersta lagret utan är i princip konstant utefter hela 

sträckan. När flygaska tillsätts sjunker S-halten i det urlakade ytlagret, mer ju mer 

flygaska som tillsätts. 35 % slagg ger ingen större förändring av S-halten i ytlagret, men 

när slagghalten höjs till 65 % fås en kraftig minskning av halten svavel i ytskiktet. Detta 

tyder på att svavlet binds i mer lättlösliga föreningar när flygaska tillsätts och vid höga 

slagghalter. Även om detta inträffar i de t yttersta 4 mm-skiktet där värdena är osäkra, så 

framgår detta faktum även av "mapping" -bilden för R65S, se Figur 29.  

 

 

Figur 28: Profiler för svavelhalt i vissa av de fältexponerade proverna. 

           

Figur 29: "Mapping"-bild från µ-XRF av R35F (vänster) och R65S (höger) med avseende på svavel-
halt. Ju högre svavelhalt desto mer intensiv gul färg. 
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  Magnesium 

Den slagg som använts i detta projekt innehåller en relativt hög andel magnesiumoxid 

(c:a 16 %). Profiler för magnesiumhalt för vissa av de fältexponerade proverna framgår 

av Figur 30. Magnesiumhalten är lägst i provkroppen med rent A -cement och högre för 

de med R-cement. Flygaska påverkar inte S-halten nämnvärt. Med slagg ökar halten i 

proportion till mängden slagg. För alla profiler utom den med 65 % slagg är 

magnesiumhalten relativt konstant över hela  mätsträckan. När 65 % slagg används tycks 

däremot urlakningen vid ytan även påverka magnesiumhalten vid ytan och en bit in i 

betongen.  

 

Figur 30: Profiler för magnesiumhalt i vissa av de fältexponerade proverna 

 

  Aluminium 

Högst aluminiumhalt av de ingående bindemedelskomponenterna har flygaska. Detta 

framgår även av Figur 31. Lägst Al-halt har betongen med det rena A-cementet. 20 % 

slagg höjer nivån med ungefär 0,2 %-enheter och 20 % flygaska med c:a o,35 %-enheter. 

35 % flygaska kombinerat med R-cement ger ungefär 0,5 %-enheter högre Al-nivå än R-

cementet enbart. När halten Al är över c:a 0,8 % av provvikten tycks den påverkas av 

urlakning vid provkroppens yta.  

 

Figur 31: Profiler för aluminiuminnehåll i vissa av de fältexponerade proverna. 
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4.7 Mikroskopi analys 

  Allmänt om ballasten  

Ballastmaterialet utgörs främst av frisk granit/granitisk gnejs, vilken ä r massformig till 

folierad, med en mineralkornstorlek om 0,1 -3 mm. De finare fraktionerna utgörs i 

huvudsak av fria mineralkorn av fältspat och kvarts samt granitkorn. Fältspat är ställvis 

måttligt sericitomvandlad (muskovitomvandlad). Glimmer förekommer i  måttlig halt 

(~3-5 %) och utgörs främst av biotit, med underordnat muskovit och klorit. Glimmer 

uppträder ställvis planparallellt orienterat i ballastkornen, och ställvis regellöst 

orienterat. En mindre andel utgörs av ballastkorn av amfibolit/gabbro, ber garter med 

mylonitisk eller kataklastisk textur, metavulkanit/porfyr, sand -/siltsten, samt kalksten  

noteras. Opaka mineral, vilka kan utgöras av oxider/sulfider, är vanligt förekommande 

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

  Inre mikroskopi 

De blandningar som valdes ut för denna analys hade uppvisat tecken på inre nedbrytning 

vid mätning av egenfrekvens eller UPTT (R35S, A20FU och A20SU) och för jämförelse 

valdes även några som inte alls visat tecken på inre nedbrytning  vid mätning med 

egenfrekvens eller UPTT- en utan luftporbildare (AU) och en med luftporbildare,  B(16F).  

4.7.2.1 AU-3 

Detta är en blandning utan tillsatsmaterial och utan luftporbildare, med en naturlig 

lufthalt på c:a 1,3 % [1] och som inte visat några tecken på inre nedbrytning vid mätning 

av egenfrekvens eller UPTT (avsnitt 4.2) medan volymmätningen indike rar inre skador 

(avsnitt 4.1).  

Provet har en relativt god fördelning  av luftporer ( Figur 32). Mindre luftporer tenderar 

att uppträda närmare varandra. Storlek på luftpo rerna varierar från 0,020 -4 mm. De 

allra största luftporerna återfinns i nära anslutning till större ballastkorn. Endast ett fåtal 

luftporer inneh åller reaktionsprodukter, dock i mycket liten grad.  

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop är sprickor relativt  vanligt 

förekommande, framförallt längs kanten av ballastkorn för att sedan ofta fortsätta ut i 

cementpastan. Det förefaller dock finnas en god kontakt mellan ballastkorn och 

cementpasta, och de sprickor runt ballastkorn som noteras är mycket små/tunna (endast 

synliga i fluorescerande ljus). Inga reaktionsprodukter noteras i sprickor.  

Det noteras även en del sprickor inuti ballastkorn, vilka dock kan vara primära , d.v.s. de 

fanns i ballasten vid gjutning en. Sprickbredden är generellt ca 0,005-0,020 mm. Ingen 

sprickfyllnad noteras.  
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Figur 32: Översikt av prov AU, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framträder i gult i 
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilden inte har något att göra med 
kulören hos provet. 

 

 

 

Figur 33: Översikt av prov A20SU, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer 

framträder i gult i provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i 

bilden inte har något att göra med kulören hos provet. 
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4.7.2.2 A20SU-2 

Detta är en blandning med 20 % slagg och utan luftporbildare, med en naturlig lufthalt 

på c:a 2 % [1] och med en viss tendens till inre nedbrytning  (avsnitt 4.2) vilket även 

volymmätningen indikerar (avsnitt 4.1) .  

Fördelningen av luftporer är relativt god i provet, men ställvis något ojämn ( Figur 33). 

Luftporernas storlek varierar mellan 0,020 mm upp till 2 mm. Reaktionsprodukter 

förekommer i luftporer, men i mycket liten grad.  

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop framgår att provet har en 

relativt låg, men ändock noterbar , andel sprickor. Dessa finns oftast utmed kanterna av 

ballastkorn en och letar sig sedan vidare ut i cementpastan. Kontakten mellan ballastkorn 

och cementpasta bedöms dock som god. De sprickor runt ballastkorn som finns, är 

mycket små/tunna (endast synliga i fluorescerande ljus).  

Sprickbredden är generellt ca 0,005-0,015 mm. Ingen sprickfyllnad noteras.  

 

4.7.2.3 A20FU-4  

Detta är en blandning med 20 % flygaska, utan luftporbildare  och med en naturlig 

lufthalt på c:a 2 % [1] som visat betydande tecken på inre nedbrytning (avsnitt 4.1 och 

4.2).  

Luftporerna är relativt  ojämnt fördelade i det undersökta provet och förekommer i låg 

halt (Figur 34). Storlek på luftporerna varierar från ca 0,025 upp till 5 mm. De allra 

största luftporerna återfinns i nära anslutning till större ballastkorn. S tällvis förekommer 

reaktionsprodukter i luftporer, framförallt i de mindre av dessa.  

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop n oteras att provet har en 

relativt hög sprickfrekvens, och sprickorna har ofta en betydande längd (40-50 mm). 

Sprickor noteras främst runt kanten av ballastkorn, men dessa viker ofta av ut i 

cementpastan. Det finns även en del sprickor inuti ballastkornen, vilka dock kan vara 

primära. Sprickbredden är generellt ca 0,15-0,20 mm. Reaktion sprodukter förekommer 

ställvis (möjlig ettringit), men ej som regel. I vissa fall har det bildats en luftspalt mellan 

ballastkorn och cementpasta, vilket även är synligt i planpolariserande ljus (Figur 35). 

Se även Figur 2 och Figur 3, som kommer från samma prov. 

Vidhäftningen mellan ballast och pasta förefaller  vara något försämrad till följd av de 

vanligt förekommande sprickorna runt kanterna av en stor andel av ballastkorn en. 

Ställvis noteras reaktionsprodukter i sprickorna.  
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Figur 34: Översikt av prov A20FU, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framträder i gult i 
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilden inte har något att göra med 
kulören hos provet. 

 

 

Figur 35: Detaljbild från prov A20FU, betraktat i polarisationsmikroskop. En större 
spricka/luftspalt uppträder i gult. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i 
bilderna inte har något att göra med kulörerna i provet.  
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4.7.2.4 B(16F)- 4 

Detta är en blandning med ett flygaskecement med 16 % flygaska, med luftporbildare och 

en lufthalt på ca 4,6 %  [1] som inte visat tecken på inre nedbrytning, se avsnitt 4.1 och 

4.2.  

Provet har en relativt hög andel luftporer, vilka överlag har en god fördelning  (Figur 36). 

Storleken på luftporerna varierar mellan 0,020 och  2 mm. Reaktionsprodukter är vanligt 

förekommande i luftpore rna (möjlig ettringit) , se Figur 37. 

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop bedöms provet ha en hög 

andel sprickor vilka dock är ojämnt fördelade i provet. I  vissa delar av provet är andelen 

sprickor mycket låg. Ofta förekommer de längs ballastkornens kanter och vidare ut i 

cementpastan. Vidhäftningen mellan cementpasta och ballastkorn bedöms dock vara 

god. De sprickor som noteras runt ballastkornen är mycket små/tun na (endast synliga i 

fluorescerande ljus). Sprickbredden är generellt ca 0,005-0,015 mm. Inga 

reaktionsprodukter noteras i sprickorna.  

 

 

Figur 36: Översikt av prov B(16F), betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framträder i gult i 
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna  i bilderna inte har något med 
kulören hos provet att göra. 
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Figur 37: Detaljbild från prov B(16F), betraktat i polarisationsmikroskop. Tre till fyra luftporer 
framträder i gult i provet, vilka innehåller nålformade reaktionsprodukter (möjlig ettringit). Foto 
taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilden inte har något med kulören hos provet 
att göra.  

 

4.7.2.5 R35S-2 

Detta är en blandning med 35% slagg och luftporbildare som gett en lufthalt på c :a 4,1 % 

[1] med tydliga tecken på inre nedbrytning  mätt med egenfrekvens vilket dock inte 

noteras vid mätning av UPTT eller volymförändringar , se avsnitt4.1 och  4.2. 

Luftporer na bedöms vara ojämnt fördelade i provet (Figur 38). På åtskilliga punkter ser 

luftporerna ut att ha vandrat, ofta längs med kanterna av ballastkorn, möjligen till följd 

av vatten som försökt tränga fram genom cementpastan (se gula luftporer i Figur 38). 

Storlek på 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 är mycket 

vanligt förekommande utmed kanten av ballastkornen. I cementpastan förefaller 

frekvensen sprickor vara betydligt lägre. Det förefaller dock vara god kontakt mellan 

ballastkorn och cementpasta, och de sprickor som noteras är mycket små/tunna (endast 

synliga i fluorescerande ljus). Sprickbredd är generellt ca 0,005-0,015 mm.  

Inga reaktionsprodukter noteras i sprickorna.  
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Figur 38: Översikt av prov R35S, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framträder i gult i 
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilden inte har något att göra med 
kulören hos provet.  

 

  Mikroskopi av ytan 

För följande tre prover har fokus varit att undersöka ytan av provkroppen, för att 

upptäcka eventuella förändringar i strukturer på grund av karbonatisering av 

cementpastan. Den karbonatiserade delen av cementpastan framträder generellt med en 

annan färg/nyans jämfört med okarb onatiserad cementpasta. I vissa fall kan 

karbonatiserad cementpasta även framträda mer porös, vilket kan observeras under 

fluorescerande ljus i mikroskop .  

4.7.3.1 R-1 

Detta är en blandning utan tillsatsmaterial och med luftporbildare som gett en lufthalt 

på ca 3,3 % [1], alltså lägre än 5 % vilket eftersträvades för att uppnå frostbeständighet i 

blandningarna med luftporbildare . De fältexponerade provkropparna visar dock efter 

fyra-fem års exponering ingen märkbar tendens till inre nedbrytning  mätt med 

egenfrekvens eller UPTT, se avsnitt 4.2. Volymmätningen (4.1) indikerar ingen 

avflagning men möjliga inre skador.  

Fördelningen av luftporer är relativt god  i provet (Figur 39). Större luftporer tenderar att 

söka sig tätt intill ballastkorn. Storleken på luftporerna varierar mellan 0,025 och 4 mm. 

Inga reaktionsprodukter n oteras i luftporerna.  

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop bedöms mikrosprickor vara 

vanligt förekommande i undersökt prov , dock med något ojämn fördelning i provet. Det 

är vanligt med sprickor längs kanten av ballastkorn, varifrån de  ofta fortsätter ut i 

cementpastan. Det finns enstaka sprickor med betydande sammanhängande längd (upp  
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Figur 39: Översikt av prov R, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framträder i gult i 
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilden inte har något att göra med 
kulörerna i provet. 

 

Figur 40: Detaljbild från prov R, betraktat i polarisationsmikroskop. Provets yta i nederkant av 
bilden. Den ungefärliga gränsen för karbonatisering i provet är markerat med en röd streckad linje. 
Foto taget i korspolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilderna inte har någonting med kulören 
hos provet att göra. 
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till 40 -50 mm). Även sprickor i ballastkorn förekommer i måttlig mängd, dock kan dessa 

vara primära. Det förefaller dock vara god kontakt mellan ballastkorn och cementpasta. 

De sprickor som finns runt ballastkornen är mycket små/tunna (endast synliga i 

fluorescerande ljus). Sprickbredden är 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 är endast synlig precis i ytan av provet, mindre än 0,05 

mm från kanten ( Figur 40). Den kan dock uppgå till 1 mm precis invid större ballastkorn. 

Detta stämmer väl med de karbonatiseringsdjup som uppmätts med fenolftalein, se 4.5 

 

4.7.3.2 R35F-4 

Detta är en blandning med 35 % flygaska, luftporbildare och en lufthalt på ca 3,7  % [1], 

alltså något lägre än 5 , vilket eftersträvades för frostbeständighet. De fältexponerade 

provkrop parna visar efter fyra års exponering en viss tendens till inre nedbrytning  mätt 

med egenfrekvens (avsnitt 4.2) medan detta inte kan utläsas från UPTT-mätningen eller 

volymmätningen (avsnitt 4.1 och 4.2). En viss volymminskning har uppkommit 

möjligtvis orsakad av avflagning (avsnitt 4.1). 

Luftporer förekommer väl utspr idda i hela provet, men det föreligger en storleksmässigt 

något ojämn fördelning  av luftporer i prove t (Figur 42). De största luftporerna har sökt 

sig tätt intill ballastkorn. Reaktionsprodukter (möjlig ettringit) förekommer ställvis i 

luftporer na, framförallt i de min dre porerna (Figur 43). Storleken på luftporerna varierar 

mellan 0,020 och 3 mm.  

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop noteras på vissa ställen inga 

sprickor i cementpastan, men på andra ställen ett tydligt utvecklat nätverk av sprickor. 

Ofta återfinns de runt ballastkornens kanter och fortsätter sedan ut i cementp astan. Det 

bedöms dock vara god kontakt mellan ballastkorn och cementpasta i provet. De sprickor 

runt ballastkornen som noteras är mycket små/tunna (endast synliga i fluorescerande 

ljus). Sprickbredden är generellt ca 0,005-0,020 mm. Inga reaktionsprodukte r i 

sprickorna noteras. 

Karbonatiseringsdjupet varierar över hela ytan av provet och är ofta djupare invid 

ballastkorn ( Figur 42). Generellt varierar djupet från ca 1 mm till 3 mm. Vid mätning en 

av karbonatiseringsdjupet med fenolftalein var medelvärdet 2,5 mm, se avsnitt 4.5. 

I Figur 44 visas en bild tagen med flourescerande ljus vid den karbonatiserade ytan av 

R35F. Här noteras att den karbonat iserade delen av cementpastan närmast ytan har en 

ljusare ton jämfört med okarbonatiserad cementpasta 

 



45 

© RISE Research Institutes of Sweden 

 

 

Figur 41: Översikt av prov R35F, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framträder i gult i 
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilderna inte har någonting att 
göra med kulören hos provet. 

 

 

Figur 42: Detaljbil d från prov R35F, betraktat i polarisationsmikroskop. Provets yta är i nederkant 
av bilden. Den ungefärliga gränsen för karbonatisering i provet är markerat med en röd streckad 
linje. Foto taget i korspolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilderna inte har någonting med 
kulören hos provet att göra. 
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Figur 43: Detaljbild från prov R35F, betraktat i polarisationsmikroskop. Två luftporer framträder i 
gult i provet, vilka här innehåller nålformade reaktionsprodukter (möjlig ettrin git). Foto taget i 
planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilderna inte har någonting med kulören hos provet 
att göra. 

 

 

Figur 44: Detaljbild från prov R35F, betraktat i polarisationsmikroskop. Provets yta är i 

nederkant av bilden. Foto taget i fluorescerande ljus. Notera skala i nedre högra hörnet. 
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4.7.3.3 R65S-3 

Detta är en blandning med 65 % slagg och luftporbildare, med en lufthalt på c:a 4,9 % 

[1]. Fältproverna visar efter 4 år en klar tendens till inre nedbrytning  mätt med UPTT 

men mer måttlig tendens mätt med egenfrekvens eller volymförändringar, se avsnitt 4.1 

och 4.2. För den mikroskopiska analysen har dock en provkropp med betydligt lägre 

egenfrekvens än övriga provkroppar från samma blandning valts ut.  

Provet har en mycket hög andel luftporer (Figur 45). Fördelning en av dessa i provet är 

dock mycket dålig. Ofta förekommer luftporerna i kluster, där i många fall flera luftporer 

gått samman och bildat en enda stor luftpor . På åtskilliga punkter ser luftporerna ut att 

ha vandrat, ofta längs med kanterna av ballastkorn, möjligen till följd av vatten som 

försökt tränga fram genom cementpastan (Figur 47). Storleken på luftporerna varierar 

mellan 0,025 och 3 mm. Inga reaktionsprodukter noteras i luftporerna.  Liknande 

observationer gjordes med µ-XRF, se avsnitt 4.4.2 och Figur 22. 

Vid analys av provet under fluorescerande ljus i mikroskop noteras att provet innehar en 

relativt hög andel sprickor, såväl runt kanterna på ballastkornen som i cementpastan. 

Ofta hänger dessa sprickor ihop. Sprickfrekvensen i cementpastan varierar dock i provet. 

Det förefaller dock vara god kontakt mellan ballastkorn och cementpasta i provet. De 

sprickor som finns runt ballastkorn är mycket små/tunna (endast synliga i 

fluorescerande ljus). Sprickor i ballastkornen är vanligt förekommande, men kan vara 

primära. Sprickbredden är generellt ca 0,005 -0,007 mm. Inga reaktionsprodukter 

noteras i sprickorna. 

Vid den karbonatiserade ytan är kanten ojämn och till synes uppbruten.  

Karbonatiseringsdjupet i provet är generellt  1,5-2 mm (Figur 46). Ofta är det dock 

djupare intill ballastkorn (upp till 5 mm). Vid mätning av karbonatiseringsdjupet med 

fenolftalein noterades ett medeldjup på 2,8 mm med relativt stor variation, se avsnitt 

4.5.  

 



48 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Figur 45: Översikt av prov R65S, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framträder i gult i 
provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilderna inte har någonting med 
kulören hos provet att göra. 

 

Figur 46: Detaljbild från prov R65S, betraktat i polarisationsmikroskop. Provets yta är i nederkant 
av bilden. Den ungefärliga gränsen för karbonatisering i provet är markerat med en röd streckad 
linje. Foto taget i korspolariserat ljus. Observera att kulörerna i bilderna inte har någonting med 
kulören hos provet att göra. 

 

 

Figur 47: Detaljbild från prov R65S, betraktat i polarisationsmikroskop. Luftporer framträder i gult 
i provet, vilka här ser ut att ha ĩvandratĩ i provet. Foto taget i planpolariserat ljus. Observera att 
kulörerna i bilderna inte har någonting med kulören hos provet att göra. 

 


