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INLEDNING

Fukt och kloridtransport i betong 4r troligtvis processer som kraftigt paverkar varandra,
dvs for att korrekt beskriva klorid- eller fukttransport i betong som innehaller bade fukt

och klorider maste bigge processerna beriknas samtidigt.

Fuktransport i betong &r relativt vil undersokt for "gammal" betong, se /1/.
Datorprogram for fukttransport i olika byggnadsmaterial finns framtagna fér 1 och 2
“dimensioner" och dessutom finns flera specialprogram, se bl a /2/.

Kloridtransport kan troligtvis modelleras pa ungefir samma sitt som fukttransport. Den
kompetens som finns vid institutionen for Byggnadsteknik /LTH borde kunna utnyttjas
for att pé relativt kort tid ta fram endimensionella datorprogram for berdkning av

samtidig fukt-och kloridtransport.

FUKTTRANSPORT

Vid modellering av fukttransport i ndrvaro av salter (klorider) dr troligtvis relativa
fuktigheten (RF) den "riktiga" potentialen, som avgor at vilket hall fukten gér.
Vi har samband mellan Kirchhoff-potentialen (fundamentalpotentialen) och

Jamviktsfuktkurvor enligt FIG 1.
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FIG 1. Samband mellan Kirchhoff-potentialen och jamviktsfuktkurvor dd materialet
innehéaller salt, t ex klorider.

Jamviktsfuktkurva (1) dr di materialet inte innehaller salter. Jimviktsfuktkurva (2) och
(3) &r nir salter 4r ndrvarande. Kurva (3) giller d& materialet innehéller mer salt dn i
(2). Dvs med 4ndrad salthalt i porlosningen dndras jimviktsfuktkurvan. I FIG 1 &r
antaget att det 4r méngden vatten 1 materialets porsystem och inte RF-dndringen pé
grund av salt som paverkar fukttransportférmagan.

I FIG 1 framgér ocksd att med salt i porldsningen flyttas hela jamviktsfuktkurvan med
ARF_,,, dir ARF_, ir skillnaden i RF vid miéttnad for porlosning med och utan salt.

RF_,= RF - ARF,,,. (1)

salt

Saltets inverkan pa maéttnads-RF kan berdknas enligt
1



Ing,=-Y v,ym M O (2)

@, mittnads-RF

v; antal joner per saltmolekyl

m,” molalitet (mol per kg 16sningsmedel)

®,* osmotisk koefficient (funktion av m,*) som framgér av Bilaga 3

Funktionen ovan tar inte hénsyn till trycket i porvitskan eller till trycket hos
vattenangan i porluften i materialet. For atmosfirstryck dr dessa parametrar av mindre
intresse, for betongkonstruktioner med "storre” vattentryck bor man ta hinsyn till detta
senare tryck.

Forutom klorider kan man dven vara tvungen att ta hidnsyn till eventuellt alkaliinnehall
(NaOH och KOH) 1 betongen. RF i betongen paverkas dven av dessa salter. For betong
med Slite Std-cement och 14gt vct kan man fé stor inverkan pd méttnads-RF. Troligtvis
kan man i jimviktsfuktkurva (1) 1 FIG 1 inkludera alkalieffekten d4 man beriknar
fukttransporten i betongen. For betong med vct 0.4 och Slite Std-cement dr maximal RF
(utan klorider) ca 95 %.

Ett exempel av inverkan av NaCl pa mittnads-RF ges i FIG 2

Molalitet + Beraknat enl Robinson och Stokes
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FIG 2 Samband mellan méttnads-RF och NaCl-koncentrationen i vatten.

Vid kombinerat forlopp av klorid och fukttransport paverkar bade kloridinnehillet och
fukthalten RF-nivén i betongen. RF-nivén pdverkar a sin sida fukttransporten i en
punkt, dvs om fukttransporten sker till eller frin punkten. For varje nytt tidssteg i en
berdkning fir man utga frén foregéende tidssteg och dess koncentrationer av fukt och
Klorider for att berikna de nya koncentrationerna. Detta betyder att det inte finns "en"
jamviktsfuktkurva utan "oéindligt" manga beroende pa kloridinnehallet. Men troligtvis 4r
detta relativt enkelt att modellera numeriskt i ett "konventionellt" datorprogram for fukt.
2



KLORIDTRANSPORT

Klorid-och fukttransport i material har manga likheter och kan modelleras pd ungefir
samma Satt.

Enligt data p& den "effektiva kloriddiffusionen" som har erhéllits av Sandberg /3/ s
kan denna i princip vid vattenmittnad i betongen skivas

DEP-KVY, @3)

K &r en konstant som beror pd typ av cement mm.
Vi, dr kapilldrporvolymen

For ordinir OPC betong 4r K ca 2,5-10" (m%¥s)
Evationen ovan visas i FIG 3 med mitvirden inlagda.
Kapilldrporvolymen é&r berdknad med forutséttningen att hydratationsgraden &r 0,7.
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FIG 3 Effektiv diffusivitet (vid vattenmittnad) for klorider som funktion av
kapilldrporositeten.

Kapilldrporositeten definieras av, se /4/

le =(vet-0.39a.)/(0.32 +vct)

vCt ar vattencementtalet
o dr hydratationsgraden

Av ekv (4) framgér att hydratationsgraden har stor inverkan pé kapilldrporositeten och
dirmed pd den effektiva kloriddiffusiviteten. Det betyder att den diffusivitet som
erhélles vid métningar pa relativt ny betong inte kan anvindas for att modellera
kloridtransporten i samma betong di denna betong har "aldrats".

Ovan angivna samband giller da betongen 4r vattenmittad. Vid ldgre fuktinnehall i
betongen transporteras kloriderna troligtvis inte lika latt. Ett rimligt antagande ir att

Kloriderna transporteras i vattenfasen i kapillarporvolymen och inte i luftfasen i denna
3



volym. Med detta antagande blir klorid-diffusiviteten beroende pa fukthalten i
materialet, dvs

Dg=D (?p W W W (Wi~ Wese) (5)

w 4r fukthalten (kg vatten per m® betong)
Wy, ar fukthalten vid kapillarméttnad
W sq ar fukthalten vid 45 % RF, dvs da kapilldrporerna "precis” har blivit tomda pa

vatten.

I ovanstiende uttryck ser vi att dd w = w,,, s& sker ingen klornidtransport, detta dr ocksa
fallet (i princip) enligt Sandberg /3/.

Ett exempel; Betong med vct 0.5, hydratationsgrad (o) 0,3 och 1,0

Pkaq((aO,B) = (0,5 - 0,39-0,3)/(0,32+0,5)= 0,467 ; Py,,(1,0) = 0,134 vilket medfor att
D (0,3)/ D4 (0,8) = (0,467/0,134)* = 11,6

Om dessutom i fallet ovan fukthalten efter 1dng tid (a=1) skulle bli mindre 4n
fukthalten vid kapillarmittnad sa framgér av ekv (4) och berdkningen ovan att kvoten

Do/Dq™® skulle bli betydligt stérre @n 11,6.

I ekvationerna ovan har forutsatts att Dy 4r oberoende av kloridkoncentrationen i
porlosningen. Det kan dock vara sé att “stora” méngder bunden klorid eller andra salter
eller imnen som binds till cementpastan kan "blockera" de minsta passagerna (porerna)
i cementpastans kapillarporvolym. Detta skulle medféra att klorid-diffusiviteten skulle

minska jamfort med sambanden ovan.

KLORIDBINDNING

Kloridbindningen i betong beror dels pé specifika ytan hos det hydratiserade cementet
och dels pa koncentrationen i porlosningen, vi kan skriva

Clypnses =K1 0,065 CE, Cliggyee (6)

K, dr en konstant som beror pa typ av cement osv. Den beskriver hur mycket klorider
som binds per ytenhet hydratiserad cementpasta oberoende av koncentrationen av

klorider i porlésningen.
0,065 aC ir "specifika ytan" hos cementet per m’® betong.

K, anger sambandet mellan hur mycket klorider som binds till porstrukturen da
kloridkoncentrationen i losningen dndras en enhet.



KOMBINATIONSEFFEKTER AV FUKT OCH KLORID

Ett exempel

Vid modellering kan man troligtvis utgé ifrdn att betongen i konstruktionens inre har ett
fuktillstind som ungefir motsvarar att betongen har membranirdat. Det dr da enkelt att

berikna fukthalten i denna del.

W peombrani =W/ C € 0,252 C (7)

W, .o A5 fukthalten vid membranhirdning (kg vatten per m® betong)

w, /C 4r vattencementtalet vid gjutningen

C ir cementhalten per m® betong (kg cement per m’)

I FIG 4 nedan visas hypotetiska RF- och kloridprofiler i betong dels innan klorider har
kommit in i betongen och dels efter viss kloridexponering. Fuktinnehéllet (fukthalten) ar

densamma i hela tvérsnittet.
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FIG 4 Hypotetiska RF-och kloridprofiler i betong, dels innan och dels efter viss
kloridexponering. Betongen har samma fukthalt i hela tvirsnittet.

Kloridinnehallet i porvattnet sinker RF 1 de delar i vilka det finns klorider. Ju storre

kloridkoncentration ju storre dr RF-sinkningen. Betongen forseglas nu si att varken

vatten eller klorider kan transporteras till eller frin betongen. En omférdelning av fukt

och klorider sker nu inom tvirsnittet s& att fukt transporteras till delen med 14g RF.

Denna fukt spider ut kloridinnehéllet samtidigt som det sker en kloriddiffusion in mot

mitten av betongen, se FIG 5 nedan. Fuktransporten pagar till dess att RF ér lika i hela
5



tvirsnittet. Dock ér fukthalten inte lika eftersom jamviktsfuktkurvorna paverkas av
kloridkoncentrationen i porlosningen. Fukttransporten i betongen torde ga mycket
fortare 4n kloridtransporten i densamma. Detta betyder att d& RF-profilen &r utjamnad i
betongen sé ar inte kloridprofilen utjamnad. Allteftersom kloridprofilen utjimnas sé
indras dven RF och dirmed sker en omlagring av fuktinnehdllet i betongen. D3
kloridprofilen &r helt utjamnad sa 4r dven RF-profilen utjamnad, dock &dr RF ldgre 4n
innan kloriderna har kommit in i betongen. I beskrivningen ovan har inte diskuterats
inverkan av hydratationen eller olika jimviktsfuktkurvor.

— — — ——

~
- uttorkning

utspddning

“osmos” .
-«— FUKT

——

Yta Mitt

FIG 5 Klorid- och fuktrérelser i betongen 1 FIG 4.

Om betongen vattenmittad vid "kloridfronten" och vatten transporteras inifrin betongen
kommer denna front att tryckas inat eller utdt pa grund av "volymokningen" hos

kloridvattnet.

PRELIMINART BERAKNINGSSCHEMA

1) ange temperaturen hos konstruktionen som funktion av tiden ( temperatur i betongen
under hirdningsskedet samt dérefter omgivande temperatur.

2) ange vct samt ev kloridtillsats vid gjutningen

3) ange randvillkor for fukt (se tex jam-1 och jam-p) samt starttid for fuktbelastningen

4) ange randvillkor for kloridbelastning (kloridkoncentration, se i princip jam-1 och -p)
samt starttid for kloridbelastningen.

BERAKNINGAR FOR VARJE BERAKNINGSCELL

Fuktberdkning utan salt
5) berikna kapillarporositet som funktion av vct, o, tid, temperatur och RF.

6) berdkna Kirchhoff- potentialen som funktion av RF, "grundpotential” och
kapillarporositet, se Bilaga 1 och 2.
7) berikna jamviktsfuktkurvan, se t ex Norling-Mjornell /4/ sid 36-39.
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Kloridberdkning
8) Berikna kapilldrporositeten eller anvédnd resultatet fran 5).

9) beridkna Do som funktion av kapilldrporositeten.
10) berdkna D enligt ekvation (5).

11) berdkna kloridinnehdll i porvattnet.

12) berikna bunden klorid

Beridkning av fukt och klorider

13) berdkna ARF,,,
14) berdkna jimviktsfuktkurvan med hinsyn till kloridinehéll.

15) utfor ett tidssteg i fuktberdkningen
16) utfor ett tidssteg i kloridberdkningen.
17) borja om pa 5)

Vid bestimning av kloridinehall i porlosningen (gram/liter eller mol/liter) fir man ta
hénsyn all att fukthalten 4dndras och till att kloridinehallet 4ndras pga transport av

klorider.

Temperaturens inverkan pa hydratationsutveckling, Kirchhoff-potentialen och pa D, bér
kunna modelleras med en Amhenius-funktion dir referenstemperaturen ér +20 °C.



BILAGA 1

Kirchhoff-potentialen for betong med vct 0,8 och en hydratationsgrad o pa ca 0,95,
vilket ger en kapilldrporositet pa 0,38.

RF (%) ¥ (g/(m"dag))
35 0

50 0,046
60 0,071
65 0,083
70 0,099
75 0,115
80 0,139
84 0,165
86 0,182
88 0,203
90 0,231
91 0,249
92 0,288
93 0,329
94 0,389
95 0,448
96 0,812
97 1,213
98 1,666
98,5 2,227

Maximal RF dr 96 % for vct 0,4; 97 % for vet 0,5; 97,6 % for vet 0,6; 98 % for vet
0,7. Dessa virden giller di betongen ir tillverkad med Slite Std-cement.



BILAGA 2
Kirchhoff-potentialen (‘W) kan beridknas for andra kapilldrporositeter &n i Bilaga 1

angiven kapilldrporositet. De kapillarporositeter som ligger till grund for sambanden
nedan ir framtagna for betonger med vct 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 med ungefarlig

hydratationsgrad pa ca 0.95.
RF=35-90%
¢=¢(RFfw=0,38)(PthO.38)ul7

RF=91-95%
¥=Y(RF,P,,,=0,38)(P,,/0.38)"

RF=96%
¥ =Y(RF,P, =0,38) (P, /0,38)*

RF=97%
¥=§(RF,P,,,=0,38)(P,,,/0.38)

RF i ¥Y(RF, P,,) ir de olika RF-nivéerna som anges i forsta kolumnen i Bilaga 1.
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Bilaga 1.  Osmotiska koefficienter ¢%* f&r omittade 1l8sningar vid +259C.

Molaéitet NaOH KOH KC1l NaCl MgC12 CaC12 N32502 KZSO4
m
0.1 0.925 0.944 [ 0.927] 0.932 0.861 0.854 0.793 0.779
0.2 0.925 0.936 [ 0.913]| 0.925 0.877 0.862 0.753 0.742
0.3 0.929 | 0.938 [ 0.906| 0.922 0.895 0.876 0.725 0.721
0.4 0.933 0.944 _0.902 0.920 0.919 0.894 0.705 0.703
0.5 0.937 0.953 | 0.899| 0.921 0.947 0.917 0.690 0.691
0.6 0.941 0.962 | 0.898| 0.923 0.976 0.940 0.678 0.679
0.7 0.945 0.972 | 0.897| 0.926 1.004 0.963 0.667 0.670
0.8 0.949 0.983 | 0.897| 0.929 1.036 0.988 0.658 -
0.9 0.953 0.993 |1 0.897| 0.932 1.071 1.017 0.650 -
1.0 0.958 1.003 [0.897| 0.936 1.108 1.046 0.642 -
1.2 0.969 1.026 |0.899| 0,943 1,184 1.107 0.631 -
1.4 0.980 1.051 [ 0.901| 0.951 1.264 1.171 0.625 -
1.6 0.991 1.076 |0.904 | 0.962 1.347 1.237 0.621 -
1.8 1.002 1.100 |0.908| 0.972 1.434 1.305 0.620 -
2.0 1.015 1.125 |0.912| 0.983 1.523 1.376 0.621 -
2.5 1.054 1.183 [(0.924 | 1.013 1.762 1.568 0.635 -
3.0 1.094 1.248 [0.937 | 1.045 2.010 1.779 0.661 ~
3.5 1.139 1.317 [0.950 | 1.080 2.264 1.981 0.696 -
4.0 1.195 1.387 [0.965| 1.1156 2,521 2.182 0.740 -
4.5 1.255 1.459 10.980 | 1.153 2,783 2,383 = -
5.0 1.314 1.524 = 1.192 3.048 2.574 - -
5.5 1.374 1.594 - 1.231 - 2.743 - -
6.0 1.434 1.661 - 1.271 - 2.891 - -

De osmotiska koefficienterna &r
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