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Forord

Det kvalitativa, men ofta anvinda, begreppet “bestidndighet” bor om mdjligt erséttas med det
kvantitativa begreppet “livslangd” vilken kan uttryckas i ar. Om detta kunde ske skulle man
mdojliggdra en mera rationell jimforelse mellan olika material. Materialvalet skulle ocksa pa
ett lattare sétt kunna kopplas till en realistisk ekonomisk bedomning av konsekvensen av
valet. For att man skall kunna gora en god livsldngdsbedomning krivs emellertid detaljerade
kunskaper om nedbrytningsprocesserna, dvs av samspelet mellan miljéegenskaper och
materialegenskaper. Dessutom maste man kunna kvantifiera tidsférloppen for
nedbrytningsprocessen. Eventuella synergistiska effekter mellan olika nedbrytningstyper
maste kunna kvantifieras liksom “hopp” frén en dominant nedbrytningstyp till en annan. '

Avsikten med denna skrift dr att anvisa principer enligt vilka livsldngdsberdkningar skulle
kunna goras. Vissa av de presenterade teorierna &r relativt vilgrundade och bygger pa for-
soksdata. Detta giller framforallt de processer som bestimmer armeringskorrosion, dvs
kloridpenetration, karbonatisering och korrosionsforlopp. Andra teorier 4r enbart embryon
vilkas enda syfte dr att anvisa vilka materialegenskaper som torde vara
hastighetsbestimmande. Material- och klimatdata saknas emellertid sa gott som helt fér dessa
angreppstyper. Forhoppningen &r emellertid att skriften skall stimulera till vidareutveckling
av teorier for livslangdsberdkning, framforallt nar det géller att ta fram materialdata och nér
det géller experimentell verifiering.

For varje angreppstyp ges ett antal berdkningsexempel for att fortydliga hur teorien skall
anvindas. Dessa exempel bygger i flertalet fall pa hypotetiska materialdata.

Lund i april 1996

Géran Fagerlund

' En genomgéng av vilka krav som méste vara uppfyllda for att en livslingdsbedémning skall kunna goras ges

i G. Fagerlund: “Essential data for service life prediction”. I "Problems in Service Life Prediction of
Building and Construction Materials”. NATO Advanced Workshop, Paris 1982. Martinus Nijhoff, Boston,
1985.



1. Kloridinitierad armeringskorrosion

1. 1 Kloridintringning - teori
Foljande forutséttningar antas gélla:

1: Materialegenskaperna ir tidsoberoende, dvs samma klor1dd1ffus1onsta1 och samma OH-
jonkoncentration galler for hela livsiangden

2: Betongen dr homogen och sprickfri
3: Ingen motdiffusion av alkali fran betongens inre delar antas ske
4. Den yttre kloridkoncentrationen dr konstant

Teorin som presenteras nedan géller alltsa ett tamligen idealiserat fall. Avvikelser fran detta
behandlas i avsnitt 1.5.

1.1.1 Utan bindning av klorid

Endimensionell kloriddiffusion beskrivs av foljande enkla potentialekvation (Fick’s lag):

q=-5dc (1.1)
dx
Dir q 4r kloridflodet [mol/mz-s]
d ar diffusionskoefficienten [m 2/s]

¢ ir kloridkoncentrationen [mol/m3]

x &r ldgeskoordinaten [m]

Vid icke stationdrt diffusionsforlopp leder ekv (1.1) till foljande uttryck for kloridfrontens
intrdngning:

d%c

de _ .
dt dx2

(1.2)

1.1.2 Med bindning av klorid

Viss kloridméngd “immobiliseras”, dvs blir orérlig, genom bindning (adsorption) till
porviggarna, eller genom kemisk reaktion med cementpastan. Potentialekvationen for fri
klorid, dvs obunden klorid, vid icke stationéra forhallanden skrivs da:

d2c dcy,
de_ 5. - (1.3)
dt dx2  dt '
Dar Cp, dr koncentration av bunden klorid [mol/m3]

Forutsittningen for ekv (1.3) &r att bindningen sker momentant dvs, utan tidsférdrojning.
I enklaste fallet 4r bunden klorid direkt proportionell mot fri klorid; se Fig 1.1, kurva 1.

op =R (14)

Dir ¢ dr fri (torlig) Klorid [mol/m?]
R ir en materialberoende konstant [1]



Kurva 1

Kurva 2

Fig 1.1 Relationer mellan bunden och fri klorid

R beror till stor del pa cementsorten. Cement med lag halt C3A binder tex mindre klorid &n
normalt cement. Slaggcement binder betydligt mera klorid 4n portlandcement; etc.

Kloridtransporten kan nu skrivas pa foljande stt:

(1.5)
dt R+l dx2 dx2

Dvs, diffusionskoefficienten utan bindning, 8, ersitts med en effektiv diffusionékoefficient
eff = O/(R+1) vars storlek beror pa bindningens storlek.

Exempel: Niér bunden klorid &r 10 ganger hogre &n fri klorid 4r den effektiva
diffusionskoefficienten enbart 1/11 av den som skulle gilla om bindning ej dgt rum.
Genom bindningen dras klorid undan frén den totala diffunderande kloridméngden,
vilket reducerar intringningshastigheten.

OBS: Det dr enbart i speciella fall som bindningen é&r linjér. I normalfallet binds st6rre andel klorid vid laga
totalkoncentrationer én vid hoga, dvs bindningen &r olinjér; se Fig 1.1, kurva 2. Relationen bunden/fri
Klorid kan ofta skrivas®:

Cy=Rc" (1.6)

Dir n<1 for en bindningskurva enligt kurva 2 i Fig 1.1, dvs nir mera klorid binds vid 1ag total kloridhalt
dn vid hog. Da giller inte den enkla diffusionsekvationen (1.5). Teoretiskt far man en
diffusionskoefficient som 4r beroende av méangden bunden och fri klorid.

Foljaktligen blir ocksa 16sningen till diffusionsekvationen annorlunda #n i det enklare fallet med linjar
bindning vilken presenteras nedan. Koncentrationsfordelningen blir typiskt S-formad enligt kurva 2 1

Fig 1.2, medan den har ett kontinuerligt fallande forlopp enligt kurva 1 i Fig 1.2 vid linjér bindning.

2 J. Crank: The Mathematics of Diffusion. Clarendon Press, Oxford, 1985.



c/c

Olinjér bindning

Linjir bindning

Avstand fran exponerad yta, x

Fig 1.2: Principiellt utseende hos kloridprofilen i betongen vid linjér respektive olinjar
kloridbindnin; n < 1 i ekv (1.6).

1.1.3 Losning till diffusionsekvationen. Halvoindlig kropp

Ett vanligt fall &r dir en betongyta utsétts for en yttre konstant kloridkélla, tex en konstruktion
helt nedsénkt i havsvatten Losningen till diffusionsekvationen #r da exakt densamma som for
uttorkning av ett material, eller for temperaturforandring i ett material, tex upphettning eller
avsvalning. Om betongkonstruktionen ar nagorlunda tjock (ca 20 cm eller mer) kan den
betraktas som halvoandlig, dvs kloridfronten kommer inom normala tidrymder inte att kinna
av motsatt betongyta.

Den generella 16sningen &r” :

C- Cl X
Us—=eff[ — ] @.1)
c,-C 280 t) 12
o~ %1 eff
Dir c dr kloridhalten pa avstandet x frén ytan vid tiden t [mol/m?’]

¢y ér yttre (konstanta) kloridhalten [mol/m 3]

¢, dr en jamnt férdelad begynnelsekoncentrationen av klorid i materialet [mol/m 3]

erf 4r den sk felfunktionen. Den é&r tabellerad i BILAGA 1.

U édr en ’potential” som anger hur stor andel av den totala kloridupptagningen i punkten x
som aterstar vid tiden t. U &r alltsa direkt jamforbar med “fuktpotentialen” vid fuktberikning.
Liksom vid fuktberdkning inférs Fouriertalet vilket definieras:
8eff -t
Fo=—— €2
(x/2)>

Losningen kan ddrfor skrivas:

U=erf [—1] 1.3)
FOI/Z

® J. Crank: The Mathematics of Diffusion. Clarendon Press, Oxford, 1985.
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Nir begynnelsekoncentrationen av klorid i betongen #r noll giller for den halvoandliga

kroppen:
c .
—=l-erf]| —X ]| =erfe[] —X ] = erfe[—L—]=erfc (&) @14
c1 2:(8eggt) 1/2 2:(Sggpt) 1/2 Fol2
Dir ¢ ar kloridhalten pa avstandet x fran ytan vid tideq t [mol/m 3]

¢y dr yttre (konstanta) kloridhalten [mol/m 3]

erfc dr den sk komplementira felfunktionen [erfc = 1- erf]. Erf 4r tabellerad i
BILAGA 1.

Denna ekvation ger kloridprofilen 6ver provkroppen vid varje tidpunkt t. Ekvationen har
plottats i Fig 1.3 mot parametern 1NFo = (x/konstant), dar konstanten ar 2-(Seff-t)1/2.

Kloridprofilen har ett typiskt krokt utseende med en brant fallande profil vid ytan och en lang
”svans” med allt 14gre kloridhalt.

gy
1.0 1 1 1
0.5 | L
0 T T T
0 05 1.0 15 2.0
1 X
“Fo 2V691('t

Fig 1.3: Kloridprofil i en halvoindlig kropp; ekv (1.4)

Losningen till transportekvationen ar sidan att varje konstanta kloridkoncentration, tex ¢,

vandrar inét i betongen med en hastighet som &r direkt proportionell mot kvadratroten ur
tiden. Detta askadliggors i Fig 1.4. (cy, r den sk "troskelkoncentrationen”, dvs den

kloridkoncentration som erfordras for att korrosion skall starta).

Totala mingden klorid som vandrat in under tiden t fis genom integrering av ekv (1.3):
M, =2{cq-cq) - { Segpt/m}1/2 (1.7)

OBS. Hirledningen av ekv (I.1) avser vandring av fri kloridhalt. Eftersom denna enligt ekv (1.4) &r
direkt proportionell mot bunden klorid kan samma 16sning dven anvindas for total kloridhalt. I
16sningen byts storheterna c, ¢, och ¢; mot totalkloridhalterna c ., , ¢ , 0ch ¢ 1. Sambandet mellan

Cot och c dr:
Crot = (14R)-c (1.8)



4t1

x1 2)(1 X
Fig 1.4: Troskelnivan for kloridinitierd korrosion vandrar indt med en hastighet som &r
proportionell mot kvadratroten ur tiden.

1.1.4 Losning till diffusionsekvationen. Skiva med éndlig tjocklek

Betrakta en tunn skiva som tar upp klorid fran bégge sidor. Transportekvationen &r oforandrad
men losningen blir annorlunda &n for en halvoéndlig kropp.

I 16sningen ingér tva storheter:

1: Potentialen U definierad enligt ovan
2: Fouriertalet Fo som denna gang definieras:

Deff * t
Fo=—— LS
L2
Dir L &r skivans halva tjocklek [m]

Losningen till differentialekvationen é&r &r en trigonometrisk serie. Losningen for halva skivan
visas i visas i Fig 1.5. Dir ingér pa y-axeln parametern U= (c-c {)/(c,-C 1). X-axeln utgors av

parametern X/L som #r avstandet fran mittlinjen av skivan som andel av halva tjockleken.
Losningen &r exakt densamma som for uttorkning.

1-0

10
08 08

06

04

(C—C 1 )/ (CO-C 1)

0-4 03

U

02} 02

Fig 1.5: Kloridprofiler ver ena halvan av en 2-sidigt exponerad skiva med tjockleken 2L
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1.2 Troskelnivan for start av korrosion

Korrosion startar forst nér kloridhalten vid stélytan ndtt en kritisk nivé, c,,. Denna ar troligen

beroende av pH-vérdet i betongens porlosning. Detta bestidms i sin tur av méngden 16slig
alkali hos cementet och av méngden vatten i porsystemet.

Hausmann* angav foljande villkor baserat pa korrosion av stél i kloridlosning:

[ gt
=06 (L6)
[OH"]

Dir [Cl ],y dr troskelkoncentrationen av kloridjoner [mol/liter]

[OH"] ar koncentrationen av OH-joner [mol/liter]

Enligt detta uttryck okar alltsd troskelnivén med okat pH-vérde hos den 16sning i vilken stalet
befinner sig.

For ingjutet stal tycks troskelnivan vara avsevirt hogre 4an Hausmanns villkor. Exempel visas
i Fig 1.6° . P4 y-axeln anges troskelkoncentrationen av fria klorldjoner hos det sk porvattnet,
dvs vattnet i betongens porer. P4 x-axeln anges vct. Inverkan av vct ir mycket stor. Aven
typen av bindemedel spelar viss roll. Det forefaller tex som om en nagot lagre troskelniva
giller nidr betongen innehaller silikastoft.

I fortsidttningen anvénds Hausmanns villkor vilket ger livsldngder pé sidkra sidan.

70000
> 60000k :
& Different types
.’8 50000 8 of binder
5 H
E LO OOO B L)
(&)
Q
2 30000 .
= P A
200001 . ¢ A;\
10000} 8 i.
1 | 1 { 1 ]
03 0.4 0.5 06 0.7 08
Water/binder ratio

Fig 1.6: Miétningar av troskelniva av fri klorid for start av armeringskorrosion

Mingden OH-joner i betongens porvatten kan beriknas pa foljande sitt:
OH-joner #r i forsta hand knutna till cementets alkali, dvs dess méngd natrium- och
kaliumjoner. Mingden av dessa joner &r:

4 D.A. Hausmann: Steel corrosion in concrete. Materials Protection, Nov. 1967.

® K. Pettersson: Corrosion safe concrete. Sammanfattningar informationsdagen 1994. Cement- och
Betonginstitutet, 1994.



Miéngd natrium: Na™t kg/kg cement
Mingd kalium: K™ kg/kg cement

Molvikt for natrium: 23 gram/mol
Molvikt for kalium: 39 gram/mol

Antal mol natrium: 1000-(Na™*)-C/23 mol/m3 betong (C &r cementhalten i kg/m3
betong) .
Antal mol kalium: 1000-(K1)-C/39 mol/m3 betong

Varje mol natrium &r kopplad till en mol OH -joner (Ty NaOH=Nat+OH")
Detsamma giller kalium (KOH=K*+OH")

Antal mol OH™ r da:
Nat Kt
1000-C-[ — + ——1]  [mol/m3 betong] (1.9)
23 39

All denna alkali antas vara 16slig i porvattnet. Méngden porvatten &r vid fullstdndig
vattenmittnad lika med betongens porositet P uttryckt i liter/m3:

Max mingd porvatten:

P=C [vct-0,19-a] (1.10)

Dir vct ar vattencementtalet [1]
o dr hydratationsgraden [1]

OH"-jonkoncentrationen blir da:

1000 Na+ K+
[OH"] = [ + ] (molliter) 1.7
vet—0,19.00 23 39

Om all natrium och kalium lakas ur kommer betongens OH ~-jonkoncentration att bestimmas
av kalciumhydroxidens 19slighet. Detta ger oberoende av cementtyp och cementhalt en
koncentration av:

[OH ] = 0,0216 mol/liter

1.3 Utviirdering av 3 .¢p ur uppmiitta kloridprofiler
Antag konstant relation mellan bunden och fri kloridhalt. Da géller:

Seff = Oeff b = eff tot 1.11)

Dvs genom att utvirdera diffusionskoefficienten ur profilen for totalklorid, vilken &r létt att
mita, fas dven diffusionskonstanten for fri klorid.

Efter tiden t,, av kloridexponering for konstant yttre kloridhalt ¢ | uppmiits kloridhalterna c¢”
och ¢ pa djupen x” resp. x””; se Fig 1.7.



X T X

Fig 1.7: Principer for utvérdering av effektiv kloriddiffusionskoefficient.

Da giller enligt 16sningen till differentialekvationen:

’

X
c’/cy = erfef } (1.12)
2'(t0'86:ff)1/2
o
c”/cy = erfc{ } (1.13)
2(tydeff) 112

Detta ekvationssystem ger vérdet pa O,¢f. Losningen kan goras genom en passningsberikning
enligt Exempel 4 nedan.

1.4 Tillimpningsexempel

1.4.1 Exempel 1: Betongkonstruktion i havsvatten
Forutsdttningar:

* Betong med:
vet = 0,40

Cementhalt 420 kg/m3

Cement med Nat=0,003 kg/kg och K*=0,005 kg/kg
Hydratationsgrad 80%

* Klorid i Nordsjon:
1,6 vikt-%: 16 g/liter
Molvikt for klorid: 35 gram/mol

Dvs, koncentration: [Cl7]=16/35=0,46 mol/liter
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* Fri klorid i betongytan, [C]7]y:
[CI"]1 = v-0,46 mol/liter

Dvs, det antas att klorider anrikas med en faktor y beroende pa vixelvis vagplask och
torkning. Normalt variationsomrade for vy for en god betong dr 1<y<3

* OH™-jonkoncentrationen utan urlakning blir da:

1000 0,003 0,005
[OH ] = I + 1= 1,04 mol/liter
0,40 - 0,19-0,8 23 39

Troskelniva for start av korrosion enligt Hausmann, ekv (1.6):
[CI' 4] = 0,6-1,04 = 0,62 (mol/liter)

Korrosion startar alltsd nédr f6ljande villkor &r uppfyllt vad avser kloridkoncentrationen vid
stalets niva:

c [Cllg, 062 135

c; [Cly Y046 v

Exempel 1. Fall a; ’Normalfallet”. Berdkna max tillaten diffusionskoefficient for100 ars 1
livslingd

Foljande forutséttningar géller:

Téackskikt: 75 mm
Livslingd: 100 &r dvs 3,154-10° sek
v=2, dvs anrikning av klorider sker med en faktor 2

Konstruktionen med principiell fri kloridprofil visas i Fig 1.8. Konstruktionstjockleken &r stor
jamfort med kloridintrangningen. Darfor kan 16sningen for halvoindlig kropp anvéndas.

cA

0,461

-& Kloridprofil
0,62 vid 100 &r

0,46

75 mm

Fig 1.8: Betongkonstruktion i havet. Exempel 1.
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Losningen till kloridtransportekvationen -ekv (I1.4)- kan da skrivas:

135 _ exfef 0.075
2 2:(3,154-107:3 ) 112
Dvs
6,677-1077
0,673 = erfc[ ————— ]
85112

Av tabellen for erfc i BILAGA 1 fés att 0,673 motsvaras av erfc(0,298). Dirfor giller:

6,677-10"7

=0,298

Se ff1/2

Detta ger diffusionskoefficienten:

Sefp = 5,02:10712 m2s

Exempel 1. Fall b; Samma forutsdttningar som i Fall a men mindre ticksikt. Berdkna
max tillaten diffusionskoefficient for 100 ars livslingd

Tackskiktet ar 50 mm.

Losningen till diffusionsekvationen (1.4) skrivs nu:

135 _ exfef 0,050 !
2 2:(3,154-109-3 ) 1/2
Dvs
4,451-10°7
0,673 = erfc[ ——— ]
55112

Argumentet till erfc dr oforandrat 0,298. Darfor giller:

44511077

=0,298

172
6eff

Detta ger diffusionskoefficienten:

Befp = 2:2310712 m2/s

Relativ erforderlig diffusionskoefficient mellan Fall b och Fall a ir:

Bt (50 mm)/ 8 z¢(75mm) = 2,23/5,02 = 0,444 =(50 / 75)2
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Exempel 1 Fall c: Samma forutsittningar och tickskikt som i Fall ¢ men diffusionskoeffi-
cient som i Fall a. Berdkna livslingden

135 _ erfef 0,050
2 2.(t:5,02-10712)172
Dvs
1,12-10%
0,673 = erfc[ ———— ]
(172

Av tabellen for erfc i BILAGA 1 fés att 0,673 motsvaras av erfc(0,298). Darfor giller:

1,12-104

=0,298
t172

Detta ger livsldngden:
t=1,41-107 sek = 45 &r
Relativ livsldngd mellan fall ¢ och a ir:

t(50 mm tickskikt)/t(75 mm tickskikt) = 45/100 = 0,45 = (50/7 5)2

Exempel 1. Fall d: Samma forutsdttningar som i Fall a men anrikning i ytan med en
faktor 3. Berikna max tillaten diffusionskoefficient for 100 ars
livslingd

Enligt forutséttningen ar y=3

Losningen till kloridtransportekvationen -ekv (1.4)- kan da skrivas:

1.35 _ erfe] 0075
3 2:(3,154-109-8 ) 112
Dvs
6,677-1077
0,449 = erfc[ ——— ]
Ber! /2

Av tabellen for erfc i BILAGA 1 fés att 0,449 motsvaras av erfc(0,535). Darfor giller:

6,677-10"7

=0,535

‘ Seffl/z

Detta ger diffusionskoefficienten:
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Sefp = 1,5610712 m%/s

Relativ erforderlig diffusionskoefficient r:

Sefr (Y=3)Befe(¥=2) = 1,56/ 5,02 = 0,311

Sammanfattning av olika fall med tiickskikt 75 min och livslingd 100 dr
En sammanfattande figur ur vilken erforderlig kloriddiffusionskoefficient kan hamtas visas i

Fig 1.9. Figuren giller for ett tickskikt av 75 mm och en 6nskad livslangd av 100 ar. I figuren
har tre kurvor inlagts for olika tréskelnivéer for start av korrosion.

The required maximum chloride diffusivity; D o4 m2/s

1011 1 \
1\ \
IR \
i\ \
5.10-12 \\
\ \
\ \
NEEA -
-12 \
10 — 2.0,62=1,24 mole/l
\
13 1,25.0,62=0,78 mole/l
510 0,62 molell
1013
1 2 3 4 5 6 7 8

The relation between the surface concentration of chloride
and the outer concentration; y

Fig 1.9: Diagram for utvérdering av erforderlig kloriddiffusionskoefficient for 100 ars
livslangd nér troskelniva och yttre kloridhalt ar kidnda. 75 mm tickskikt.

Det kan noteras att betongen &r immun mot armeringskorrosion nir foljande villkor #r
uppfyllt:

[Cl gy > 10.46

Den yttre kloridkoncentrationen récker da inte till for att starta korrosion dven om den skulle
nd in dnda till armeringen.
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Exempel 1. Fall e: Samma forutsittningar som i Fall a men cementets alkali

(Na™* och K*) antas ha lakats ur. Beriikna max diffusionskoefficient
for 100 ars livslingd

OH-koncentrationen hos porvattnet avgors i detta fall av mittad kalciumhydroxid, CaOH,.
pH-virdet for mattad kalciumhydroxid ér:

pH=12,3

dvs, OH-jonkoncentrationen Ar:
[OH"1=10PH-14 = 0,020 moliter

Troskelnivén for start av korrosion #r da enligt Hausmanns kriterium; ekv (1.6):
[CI"J¢y = 0,6-0,02=0,012 mol/liter

Losningen till kloridtransportekvationen -ekv (1.4)- kan d& skrivas:

0.012 _ ey 0.075 ]
2.0,46 2:(3,154-107:3¢p 1/2
Dvs
6,677-10°
0,013 =erfc| ——— ]
aeffl/z

Av tabellen for erfc i BILAGA 1 fas att 0,013 motsvaras av erfc 1,76. Dirfor géller:

6,677-10"7

=1,76

8e ff1/2

Detta ger diffusionskoefficienten:
Sefp = 1,44-10713 mZ/s

Detta dr en mycket lag diffusionskoefficient som kriaver mycket hog betongkvalitet.

1.4.2 Exempel 2: Inverkan av olika bindemedelstyper

En jamforelse gors mellan rent portlandcement och ett cement bestaende av en blandning av
portlandcement och ett mineraliskt tillsatsmaterial, tex slagg, flygaska eller silikastoft.

a) Generella forutsdttningar:
1: Samma vct och cementhalt som enligt Exempel 1, Fall a ovan

2: Kloridkoncentrationen i betongytan dr oberoende av cementsorten. Den antas liksom i
Exempel 1, Fall a,vara:

[CT'], = 70,46 = 2:0,46 = 0,92 mol/liter
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3: Troskelnivan antas folja Hausmanns Kriterium, [CI" Ji,r = 0,6-[OH"]. For OPC giller enligt
Exempel 1, Fall a ovan:

[Cl-]thr,OPC = 0,62 mol/liter

(Ett annat OPC skulle naturligtvis ha gett en annan troskelnivad)

4: Tackskikt 75 mm

5: Betong med vanligt portlandcement (OPC) antas vara 100 &r vid Sq¢f OPC=5-10'12 m2/s

(Fall a i Exempel 1 ovan). Diffusionskonstanten for blandcementet ar do¢ B

Relationen mellan de bada diffusionskonstanterna ir:

N = Seff BC! Oeff,OPC

Diffusionskonstanten minskar normalt nédr mineraliska tillsatsmedel blandas in, dvs n<1.

6: Blandcementet antas ge en OH-jonkoncentration som #r en multipel € av OH-
jonkoncentrationen hos OPC:

€= [OH—]BC / [OH-]OPC

Alkaliteten sénks nir ett mineraliskt tillsatsmaterial blandas in eftersom detta reagerar

med OPC:s alkali., dvs e<1.

Da fas foljande villkor for start av korrosion hos betong med blandcement; jfr Exempel 1,
Fall a ovan:

£ 062 _orpe [ 0075 )
0,92 2(t:30¢¢ g) 2

Denna ekvation ger livslingden for blandcementbetong med varierande transportkoefficient
och alkalitet. Ekvationen 16ses for nagra fall.

Fall 1: Antag, n=0,10

8eff,BC =0,10- Seff,OPC =0,10-5-10112 = 5.10"13 m2/s

Da fas:
£0,674 = erfc [—0015 ]
2.(t5-10713)1/2
e=0,25:
0,25-0,674 = erfc(0,960) dvs t=97 ar
£=0,50:

0,50-0,674 = erfc(0,679) dvs t=193ar
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Fall 2: Antag, n=0,5

Betf BC = 0,5-8eff opC =0.5:510712 =2,5.10712 ms

Da fés:
£0,674 = erfc[—0075 ]
2(t:2,5-10712y1/2
£=0,25:
0,250,674 = erfc(0,960) dvs t=19ar
£=0,50:

0,50-0,674 = erfc(0,679) dvs t=39ar

En sammanfattning ges i Fig 1.10. Denna kan anvéndas for en virdering av livslingden hos
betong med blandcement jamfort med betong med det rena portlandcementet. I Fig 1.10 antas
portlandcementbetongens livldngd vara 100 ar.

Service life before corrosion (years)

300
8=0,10 L
8=(Detilstac/(Detdorc
L/

100 v —é—OPC-concrete
/ / / (8=1; e=1; 100 years)
/

]

ARNEAN

0 0,5 1

€=[OHJgac10H lopc

Fig 1.10: Diagram som ger livslingden hos betong med bindemedel som har andra vérden pa
kloridtrodskelvirde och kloriddiffusivitet 4n betong med rent portlandcement.
Téckskiktet dr 75 mm och livsldngden for betong med portlandcement &r 100 ar.

Som framgér av figuren kan livslangden savil 6ka som minska hos betongen med
blandcement. Vad som hénder beror pé den relativa diffusionskonstanten, 1, och den relativa

alkalihalten, €.

Man kan genom att gora en regressionsanalys pé ett antal berdkningar av det slag som visas
ovan fa fram foljande approximativa villkor for att livslangden skall bli 100 ér for bada

betongtyperna:
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n<0,06 +0,67-¢213
Detta innebir tex att diffusionskoefficienten enbart far vara 20% av diffusionskoefficienten
for OPC om alkaliteten i mol/liter halveras. Uttrycket giller inte exakt.
b) Praktisk tillimpning
I Nederldnderna har man gjort vissa léngtidsmﬁtniﬂgar av diffusionskoefficienten hos en viss

typ av OPC-betong och en viss typ av slaggcementbetong (slagghalt 70%). Bigge betongerna
hade vct 0,40. De hade varit nedsinkta under 16 4r i Nordsjon. Foljande relativa

diffusionskoefficient erholls ur kloridprofilerna® :

N = 8¢t BC/ Seff, OpPC = 0,33

Samtidigt har i en annan undersokning reduktionen i OH-jonkoncentrationen studerats; se Fig
1.117 . Foljande relation kan utvérderas ur forsoksdata i figuren:

£= [OH_]BC/[OH—]OPC =0,55

8 - ~ T v 13,67

—— OPC, w/c=045
O0—o0 BFSC, ~ =~ J1355
T W% OPC e 20% 5B s a5
O---0 ~ BFSC -~ -

41337

pH

41307

OH™ Concentration (gq/l)

'Age -Hours

Fig 1.11: OH-jonkoncentrationen hos portlandcementbetong och slaggcementbetong; med
10% eller utan silikastoft.

Detta innebir att livslingden for betongen med slaggcement reduceras nagot. Teoretiskt fas
for samma fall som analyserades generellt under punkt (a) ovan:

= = -12 -12 2
Seff,BC = 0’33'86ff,OPC =0,33-5-10 2 _ 1,65-10 m4/s

0,55- 062 = erfc [ — 0075 ]
0,92 2(t-1,65-10-12)1/2

® Polder, Larbi: Investigation of concrete exposed to Niorth Sea water submersion for 16 years. TNO
report 93-BT-R0619-02, 1993.

7 Bijen: Can we construct durable marine structures with neat concrete and can we repair durably?
Delft University and INTRON, Jan. 1989.
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eller:
0,371 = erfc(0,633)
Dvs
0,633 = 0,075
2(t-1,65-10-12y172
Dvs,

t=67 ar

Trots den lagre diffusionskoefficienten minskar alltsa livslidngden vilket beror pa att
minskningen av alkaliteten har dominerande betydelse.

1.4.3 Exempel 3: Skiva med éndlig tjocklek

En betongskiva med tjocklek 15 cm utsétts for 2-sidig kloridexponering. Armeringen har ett
tackskikt av 2,5 cm. Efter 10 ars exponering uppmiits kloridhalten 0,4% av cementvikten vid
armeéringens yta. Ytkoncentrationen vid betongytan &r 1,6% av cementvikten.
Armeringskorrosion antas starta nédr koncentrationen vid stélytan nétt virdet 0,8% av
cementvikten. Hur 1&ng &r aterstaende livslangd?

Losning:
Fig 1.5 anvinds.

Efter 10 ar:
€,=0 (0% klorid i betongen vid t=0)

Cl =1 ,6%
c=0,4%

Saledes : U = (c-cq)/(cy-cq) =(0,4-1,6)/(0-1,6) = 0,75
Fo=x/L=5/7,5=0,67

Ur Fig 1.5 fas:
Fo =0,04, Dvs

8ofr -10-365-24-3600

Fo = = 0,04
0,0752

Befp = 7,1-10713 m2/s

Livsldngd riknad frén t=0:
(c-c P/(cycp) =(0,8-1,6)/(0-1,6) = 0,5

Ur Fig 1.5 fas:
Fo=0,12, dvs
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7,1~10_13-t1iv

Fo = =0,12
0,0752

Dvs, total livslangd ar:
t1;y=9,5-108 5 = 30 &r

Resterande livsldngd:

30-10= 20 ar

1.4.4 Exempel 4: Bestiimning av 0 o ur uppmiitta kloridprofiler

Efter 15 ars exponering i kloridhaltig miljé uppmiits i en betongkonstruktion féljande
totalkloridhalter riknade pa cementvikten:

* 2 cm fran ytan:  ¢=0,9%
* 5 cm fran ytan:  ¢=0,5%

15 &r motsvarar 15-365-24-3600=4,73-1O8 sek.
Ekv (1.12) och (1.13) anvinds.

2 cm:

0,9/c | = erfc[ 0,02/[2(4,73-108-8 .4) V21| = exfc[ 4,6-107 18,46 1/2] = erfe(&)
5cm:

0,9/c | = erfc[ 0,05/[2(4,73-108-8 ) V21| = exfc[ 1,15-10°0/8 512 ] = exfe (&)
Passningsberikning:

Antag: ¢1=2%:

2cm: 0,9/2=0,45 medfor £=0,54, dvs ¢ = 7,2-10'13 m2/s
5cm: 0,5/2=025 medfor £=0,80, dvs Sepp=2,1-10712 -

Antag ¢1=1,3%:

2 cm: 0,9/1,3 =0,692 medfor £=0,28, dvs Sepp = 2,7-10712 m%/s
5cm: 0,5/1,3 = 0,385 medfor & = 0,62, dvs g =3,4-10712 -

Ur grafisk 16sning enligt Fig 1.12 fés:
c1=12% och

Begp = 3,510712 m2/s
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6eff

5107

3,5 -_.;
110712

-13 i
510

10 45 15 2.0
¢

Fig 1.12: Grafisk 16sning till Exempel 4.

1.4.5 Exempel 5: Berikning av resterande livslingd ur uppmitt kloridprofil

Ur beréknad kloridprofil vid en viss tidpunkt kan en uppskattning av resterande livslingd
goras. Detta visas med ett exempel.

Samma forutséttningar som 1 Exempel 4 ovan, dvs samma uppmiitta kloridprofil och samma
ur kloridprofilen bestimda diffusionskoefficient.

Antag att korrosion startar nér kloridkoncentrationen nar 0,8%. Hur stor &r resterande
livsldngd om ytkoncentrationen forblir konstant?

Losning:

Total livslangd ty;, frén t=0 beréknas ur:

0,8/1,2 = erfc [ 0,05/[2(y3,3.5-10712) /2] = exfe(0,30)
Saledes:

0,3 = 0,05/[2(tg3,3,5-10712) 112

Dvs, ty;, = 1,98-107 s = 63 &

Resterande livslingd dr 63-15 = 48 ar

1.5 Avvikelser fran det idealiserade fallet

I en verklig konstruktion géller inte alla de fyra forutsattningar som beskrivs i avsnitt 1.1. Inte
heller ir troskelnivan for start av korrosion sa enkel som den beskrivs av Hausmanns
kriterium, ekv (1.6).

* Betongen hydratiserar gradvis och blir dérfor allt titare. Detta innebér att
kloriddiffusionskoefficienten gradvis minskar med tiden. Effekten &r emellertid tdmligen
liten efter nagot ar. Under det forsta dret kommer emellertid kloridintringningen att ske
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med nagot storre hastighet &n vad som giller senare. Den enkla teorien i avsnitt 1.1 ger
déarfor ndgot for hog livsldngd i det fall diffusionskoefficienten baseras pd métningar pa
dldre betong. A andra sidan blir berdknad livsldngden for kort om berdkningen baseras pé
diffusionskoefficienter for yngre betong.

Om man anvénder diffusionskoefficienter vilka tagits fram fran liknande filtexponerade
betonger enligt metoden i avsnitt 1.3 kompenseras automatiskt for diffusionskoefficientens

tidsberoende. I det ur verklig kloriodprofil utvirderade virdet 8¢ inkluderas da
tidsberoendet. '

* I vissa miljoer sker en ytpaverkan vilket kan ge en starkt kloridblockerande effekt. Detta
innebdr att det effektiva kloriddiffusionstalet kan reduceras mycket kraftigt. Exempel pa
detta visas i Fig 1.13. Figuren visar relationen mellan kloriddiffusionskoefficienter

bestdmda ur verklig kloridintrangning i betong exponerad f6r havsmiljo (8q¢r) och

kloriddiffusionskoefficienter bestimda pa samma betong vid samma tidpunkt (dvs vid
samma hydratationsgrad) men pé ett sddant djup fran ytan att yttre klorid frén havsvattnet

inte natt fram (Sbulk diff)
En reduktion med en faktor 20 tycks ske efter 1ang tids exponering® .

Den enkla teorien som presenteras i avsnitt 1.1 kan dnda anvindas forutsatt att man
anvinder reducerade virden pa 8., dvs i det fall 8¢ bestims pd jungfrulig betong i

laboratoriet bor det framtagna virdet reduceras med en viss faktor. For exponering i
havsvatten kan reduktionsfaktorn vara av storleksordningen 20. For tdsaltad betong dr
langtidseffekterna pa diffusionskoefficienten okénda. For sikerhets skull antas att ingen
storre reduktion sker i félt.

10

11 112 [ NN

0.1

years

Fig 1.13: Effektiv kloridiffusionskoefficient hos betong som exponerats under lang tid for
havsvatten i Atlanten; 8 ¢f. Jimforelse gors med kloriddiffusionskoefficienten hos

icke-exponerad betong av samma élder; Bbulk diff-

* I verkligheten spricker betong. Kloridintrangning i sprickor 4r naturligtvis mycket snabbare
4n i osprucken betong. Korrosionsstart sker saledes rétt snabbt i sprickspetsen. Troligen
ateralkaliseras emellertrid betongen i sprickspetsen och korrosionen bromsas. Om sprickan
dr alltfor stor kan detta inte ske. Detta innebér att den idealaiserade modellen i avsnitt 1.1
inte kan anvindas for betong med sprickbildning. Tyvérr saknas i dag kunskaper om hur
livslingden med avseende pa armeringskorrosion i sprickor skall modelleras.

® S. Helland: Chloride penetration into marine structure. Report presented at the RILEM workshop on
“Durability of High Performance Concrete”, Vienna, February, 13-15, 1994.
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* I verkligheten kan man i vissa fall ténka sig att alkali frén betongens inre delar diffunderar
ut mot kloridfronten. Detta giller tex dér betongen utsétts for viaxelvis uttorkning och
uppfuktning. I sa fall 6kar troskelnivdn med avseende pa korrosionsstart vilket forlinger
livsldngden.

I en sprickspets kan, som némndes ovan, troligen alkali vandra in till korrosionszonen och
re-alkalisera denna s4 att korrosionen stoppas eller fordrojs. Hastigheten och omfattningen
hos en eventuell motdiffusion av alkali dr okédnd.

* I verkligheten &r inte den yttre kloridhalten konstant. Detta giller visserligen for betong som
ar standigt nedsénkt i havsvatten, men inte for betong i skvalpzonen eller for tosaltad
betong.

For betong i skvalpzonen kan man anvinda sig av en konstant forhojd kloridkoncentration i
forhallande till havsvattnet. Detta gors i berdkningsexemplen ovan genom att inféra

’forhojningsfaktorn” y, som kan vara 2 a 3. Troligen kan den vara dnnu hdgre for betong av

lag kvalitet vilken har stark kapillarsugning. Faktorn y kommer att fé stor betydelse fér den
beriknade livslingden.

* I verkligheten varierar fuktinnehéllet i tickskiktet, vilket innebér att diffusionskoefficienten
for klorid varierar med tiden.

- Kloriddiffusionskoefficienten minskar starkt med minskad fukthalt. Fuktberoendet &r
emellertid oként. M6jligen kan det antas att adsorberat vatten inte leder klorid samt att
kloriddiffusionstalet dr direkt proportionellt mot méngden kapilldrkondenserat vatten i
cementpastan. Detta skulle leda till ett fuktberoende av ungefir foljande typ. Hirledning
gors i BILAGA 2:

vct-0,39-o )
8 = Ki—— -1tk (1.14)
vet+0,32

Dér Srf ir kloriddiffusionskoefficienten vid viss rf [m2/s]

K ir en koefficient som bestdms ur ett kloriddiffusionsforsok med helt vattenmaéttad
betong, dvs vid rf=1. K skall i princip vara oberoende av vct om ekv (1.14) &r giltig
o ir hydratationsgraden
k #r en koefficient som 4r nagot beroende av vct (enligt analysen i BILAGA 2 ir
k=0,2+8-vct)

Utseendet hos kloriddiffusionskoefficienten baserat pa detta antagande visas i Fig 1.14.

Fukttillstdndet i ytan kan i princip beriknas forutsatt att variationen i yttre fukttillstindet &r
~ kéind ° . Ett problem ér att kapillaritetsegenskaperna hos betong &r daligt kéinda. Daremot ar
kunskapen om fukttransport inom hygroskopiskt omrade (rf< ca 98%) relativt god . Tva

exempel pa en berikning av fuktvariationen i ytan pa betong utsatt for varierande yttre
fuktvariation visas i Fig. 15. Nir fukttillstandet forst beréknats kan sedan
kloridintringningen modelleras numeriskt med Fick’s lag -ekv (1.1)- kombinerad med ett
antaget fuktberoende hos kloridtransportkoefficienten, tex enligt ekv (1.14).

* I verkligheten #r troskelnivan for start av korrosion mycket hogre @n vad som framgar av
Hausmanns kriterium, forutsatt att betongen ar sprickfri och armeringen perfekt
kringgjuten. Den &r ofta s& hog att korrosion faktiskt inte &r mojlig sdvida inte den yttre

® G. Fagerlund, G Hedenblad: Calculation of the moisture-time fields in concrete. Avd
Byggnadsmaterial, LTH, Rapport TVBM-3052, 1993.

" G Hedenblad: Moisture permeability of mature concrete, cement mortar and cement paste. Avd
byggnadsmaterial, Rapport TVBM-1014 , 1993.
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kloridhalten dr mycket hog; se tex Fig 1.6. Tyvirr &r kunskaperna om verkliga troskelnivéer
mycket begransad.

For daligt kringgjuten armering torde troskelnivaerna vara ldgre 4n de som anges av
Hausmanns kriterium. Detsamma géller mojligen ocksa for en del sprucken betong.

Troskelnivierna forefaller dessutom vara starkt beroende av fuktnivan vid armeringsnivan.
Om betongen &r konstant fuktmattad ar troskelnivin mycket hog. Om betongen 6msevis
torkar och fuktas upp ar troskelnivéan lagre.

8p /64
1 f 1 Il 1 L

05 vet 0.4
05

0.6
] 0.7

05 1.0
s

Fig 1.13: Antaget samband mellan kloriddiffusionskoefficient och RH.

RH(%) [ IH,ICJO,IA1T1 RH(%) l ] [ UC_LL [ 11
60t 2 weeks+95 t 2 weeks - 60% 2 weeks+95 t 2 weeks|
14d 14d 95.0
3?9 90.1
71.5 71.5
60.0 = 60.0

<ond <ond>

Fig 1.15: Exempel pa en berikning av fuktvariationen i ytan pa betong vid cyklisk variation
av yttre RH mellan 60% och 95% RH. Vénster: vet=0,40. Hoger: vet=0,60.

Resonemangen ovan visar att det inte ar ldtt att gora en exakt livslangdsberdkning for betong
med avseende pa kloridinitierad armeringskorrosion. Den idealiserade teorien ovan ger dock i
flertalet fall en underskattning av verklig livslingd, forutsatt att betongtéckskiktet inte dr
defekt.
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2. Karbonatiseringsinitierad armeringskorrosion

2.1 Teori

Karbonatiseringsprocessen askadliggors i Fig 2.1.

Karbonatiseringsreaktionen sker i en zon, som &r beldgen pa djupet x efter tiden t. F6ljande
forutséttningar antas gilla: )

1: Karbonatiseringsreaktionen antas ske utan tidsfordrdjning sa snart CO5 nar
karbonatiserbart material.

2: Ingen motdiffusion av karbonatiserbart material fran betongens inre okarbonatiserade delar
antas ske, dvs méingden karbonatiserbart material per volymsenhet antas vara konstant.

3: Diffusionskefficienten for koldioxid antas vara konstant.

4: Fukttillstandet 6ver hela tickskiktet antas vara konstant. Detta 4r en forutsittning for att
forutsittning 3: ovan skall kunna gilla.

5: All CO, reagerar i karbonatiseringsfronten, vilket innebér att karbonatiseringsfronten
tranger in som en sk “moving boundary”, dvs som en skarp front.

Karb;)natiseringsdjup vid t=t

>y

0

X x+dx

Fig 2.1: Karbonatiseringsprocessen.

Tillforseln av CO5 beskrivs av:

d-Ac,
dQ = -dt 2.1
X
Dir, dQ” &r tillforseln av CO 5 [mol]

8 ir diffusionskoefficienten for COy [m%s]

A dr tvérsnittsarea [m2]
x dr karbonatiseringsdjupet [m]

¢ dr koncentrationen av COj i uteluften [mol/m3]
dt 4r studerat tidsintervall [s]

Det bor observeras att ¢, har antagits vara densamma som COy-koncentrationen i ytterluften.
Detta ir inte helt ritt eftersom ¢, skall motsvara CO,-koncentrationen i betongens porer vid
ytan. ¢ , kommer dérfor vid konstant yttre CO5-halt att vara beroende av méngden vatten i
porerna eftersom CO, &r begrinsat 16sbar i vatten. I princip kan emellertid yttre CO -
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koncentrationen anvdndas som métt pa c 4 eftersom det rader direkt proportionalitet mellan
yttre CO,-halt och CO,-koncentration i porvattnet; dvs, () por = K:c,,. Konstanten K

inkluderas i virdet pa diffusionskoefficienten . P4 sa sitt tas automatiskt hénsyn till olika
fukthalt i porerna (dvs olika losbarhet hos CO,) genom att vérdet pa 6 éndras.

Karbonatiserad materialméngd &r:
dQ”" = C-dx-A ' 2.2)

Diar dQ”” 4r méngden karbonatiserat material [mol]

C dr mingden karbonatiserbart material i betongen [mol/m3]
dx dr okningen av karbonatiseringsdjupet under tidsintervallet dt [m)]

Den kemiska reaktionen kan skrivas:

' CO4 + CaO = CaCOj (2.3)
Dvs 1 mol CO; + 1 mol CaO ger 1 mol CaCO5

Da giller att dQ” = dQ”” eftersom bada uttrycks i mol. Séledes kan ekv (2.1) och ekv (2.2)
sattas lika. Detta ger:

d-Acg,

C-Adx=——dt 2.4)
X

Separation och integrering frén t=0 till t=t, och fran x=0 till x=x ger:
X = [2:8¢,/C] /2 £1/2 | (IL1)
Eller:

x=k-t1/2 (IL2)

Dvs karbonatiseringshastigheten avtar gradvis. Logaritmering av ekv (II.2) ger en linje med
riktningskoefficienten 1/2 och en niva, som beskrivs av koefficienten k; se Fig 2.2.

Log karbonatiseringsdjup

Lutning 1:2

Log exponeringstid

Fig 2.2: Karbonatiseringsdjupet i log-log-skala.
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Karbonatiseringshastigheten dx/dt f&s genom derivering av ekv (IL.2):

dx k 1
_ 2.5

dt 2 tl2

Avgorande for karbonatiseringsdjupet &r saledes konstanten k som enligt ekv (II.1) bestdms
av yttre CO5-halten, betongens téthet och midngden karbonatiserbar kalk.

2.2 Tillaimpningsexempel
2.2.1 Exempel 1: Resterande livsléingd

Efter 25 ar befinner sig karbonatiseringsfronten pa 18 mm djup. Hur lang 4r resterande
livsldangd innan armeringen borjar rosta om téckskiktet dr 25 mm?

Losning:
X=k't 1/ 2

Dvs, 18=k-25172 vilket ger k=3,6
Total livsldngd fas ur:

25=3,6-1)3, 1/

tiy =48 ar
Resterande livslangd ér:

48 -25=23 ar

2.2.2 Exempel 2: Inverkan av bindemedelstyp

Jamfor livsldngden med avseende pé start av karbonatiseringsinitierad armeringskorrosion for
en betong med slaggcement och en betong med vanligt portlandcement (OPC). Foljande data
antas gilla:

Slaggcement: 5=10 m?%/s

C=20 kg/m3 (Enbart fri kalciumhydroxid antas karbonatisera)
OPC: §=510 m%s

C=120 kg/m> (dito)
Losning:

C
t=X2 (X ir tickskiktet)
2:8-c,

Livsldngdsrelationen blir da:
-8
tslagg  20-5-10
= = 0,83
topc 120108
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2.2.3 Exempel 3: Forvintad total livslingd

Samma som Exempel 2. Beriikna livsldngden hos OPC-betongen om tickskiktet #r 35 mm
och yttre CO 2—koncentrationen ar 0,03 vikt-%.

Lisning:
Densiteten hos luft vid + 20°C ir 1,25 kg/m3
Molvikten av- CO, dr: 44 g/mol=0,044 kg/mol

Yttre koncentrationen av CO &r da:
¢ = (0,03/100)-1,25 / 0,044 = 8,5-103 mol/m3

Mingden karbonatiserbar CaO &r 120 kg/m3
Molvikten for CaO &r 56 g/mol = 0,056 kg/mol

Total mingd karbonatiseringsbar kalk #r 120/0,056 = 2143 mol/m>

Karbonatiseringsekvationen (IL.1) ger:

0,035 = {[2:5108.8,5.103]2143} V2.4, 112
Dvs
tiiy = 3,09-10% s = 98 ar

2.2.4 Exempel 4: Inverkan av forhojd koldioxidhalt

Samma som Exempel 3 men CO,-halten &r forhojd till 0,12% (industriatmosfir)
Losning:

Livsldngden é&r enligt ekv (IL.1) direkt proportionell mot CO5-halten dvs,

0,03
t]iV =98 —— =25ar
0,12

2.3 Avvikelser fran det idealiserade fallet

Hirledningen ovan baseras pa idealiserade forhéllanden. I verkligheten kan avvikelser
forekomma. Nedan gors en kort genomgang av ndgra av dessa.

1: Diffusionskoefficienten for koldioxid okar starkt med minskad fukthalt. Exakt hur
fuktberoendet ser ut &r inte ként. Métningar gjorda for syrgasdiffusion visas i Fig 2.3" .
Enligt denna figur kan méjligen féljande uttryck anvéndas; se BILAGA 2.

8. = kvet3(2-1,971f) (2.6)

Dir 8rf ar transportkoeffcienten for gas [m2/s]

k 4r en koefficient som &r av storleksordningen 107 231077 [m2/s]

" K Tuuttti: Corrosion of steel in concrete. Cement- och betonginstitutet, Rapport Fo 4.82, 1982.
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Detta innebér att diffusionskoefficienten for koldioxid inte 4r konstant utan varierar med
tackskiktets fukttillstind. Fukttillstdndet kan i princip beriknas. Dérfor kan
koldioxidintringning och karbonatisering i princip modelleras med ekv (IL.1) varvid
variabel diffusionskoefficient anvénds.

: I verkligheten kan man ténka sig att en motdiffusion av alkali och kalciumhydroxid fran
betongens inre delar till karbonatiseringsfronten sker. Om sa &r fallet, okar méngden
karbonatiserbart material i karbonatiseringszonen. Darfér kommer
karbonatiseringshastigheten att gradvis minska mer 4dn vad som forutsigs av ekv (IL.1). I
princip kan fronten tédnkas nirma sig en asymptot pa ett visst djup. Detta kan inte ske enligt
hérledningen ovan

-ekv (II.1)- ddr méngden karbonatiserbar kalk antas vara konstant.

: I verkligheten sker en aldring av betongen, vilken gradvis dndrar diffusionskoefficienten
for koldioxid. For portlandcement innebir dessutom karbonatiseringen att materialet blir
tatare och diffusionskoefficienten minskar. For betong med restmaterial blir den
karbonatiserade zonen ofta mera 6ppen varfor diffusionskoefficienten okar. I princip
inkluderas emellertid dessa effekter i det anvinda virdet pa diffusionskoefficienten.

: Karbonatiseringszonen é&r inte helt skarp. Detta géller i sirskilt hog grad nér
karbonatiseringsprocessen accelereras. Exempel pa uppmaitta karbonatseringsfronter visas 1
Fig 2.4" . Karbonatiseringen karakteriseras av uppmitt molférhallande mellan CO, och

CaO. Molforhallande 1:1 innebér att all kalk karbonatiserat. Det forhallandet att
molférhallandet 4r <1 i ytan beror pa att inte allt cement hydratiserat och dérfor inte ar
atkomligt for karbonatisering. Som synes dr karbonatiseringsfronten mycket mera flack
och oskarp for accelererad karbonatisering. '

0.054 P = Portland (o]
S = S‘Og
0.02- T T T
0 30 80 100

Relative humidity, %

Fig 2.3: Inverkan av RH pa diffusionskoefficienten for syrgas.

® G Fagerlund: Carbonation of concrete with fly ash cement. I” Durable Concrete with Industrial By-

Products”. VTT Symposium 89, Esbo, 1988.
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Fig 2.4: Karbonatiseringsfronten efter 2 &rs exponering vid icke-accelererad karbonatisering
(ovre figuren), och accelererad karbonatisering (undre figuren).
Koldioxidkoncentrationer dr 0,03% i icke accelererat fall, och 5% i accelererat fall.
Prover utsitts for koldioxid direkt efter avformning



30

3. Korroderande armering - korrosionsskedet

3.1 Teori
3.1.1 Korrosionshastighet

I kapitel 1 och 2 behandlas tiden fram till korrosionsstart. Livsldngden &r emellertid inte slut
forran tiackskiktet springts, eller armeringens area reducerats sa starkt att dimensionerande
laster inte kan béras. I livsldngden kan dérfor i princip dven korrosionsskedet inkluderas.
Korrosionshastigheten beror frimst pa den elektrolytiska ledningsférmagan och pa
syretillgangen vid stdlytan. Bada dessa faktorer &r starkt fuktberoende och beror pa
tackskiktets fukttillstand:

* Elektrolytiska ledningsformagan 6kar med okat fuktinnehall i tickskiktet.

* Syrgastillgangen minskar med 6kat fuktinnehall i tackskiktet. Detta beror pa att gasdiffusion
blockeras av fukt i porsystemet; se Fig 2.3.

Sett Gver en liangre tidsperiod, och i osprucken betong, torde fukttillgangen kunna anses vara

konstant nér det géller att bedoma genomsnittlig korrosionshastighet. Denna kan dérfor antas
vara konstant.

dgyop /dt = K 3.1)

Dér qy oy dr viktforlust av stdl férorsakad av korrosion [g/cm 2] » Aqorr /dt &r genomsnittlig

korrosionshastighet [g/(cmz-s)] och Ky ér en konstant [g/(cmz-s)].
Viktforlusten efter tiden t &r saledes:
Ikorr=K1t (3.2)

Korrosionen drabbar framst stilets 6veryta (ndrmast betongytan). Darfor rader det ungefirlig
proportionalitet mellan forlust i stdlvolym och korrosionsdjup.

xkOITzKZ't (3.3)
Dir Xkorr ar korrosionsdjupet [cm]. Sambandet mellan Xy . och qy - 4r:
Xkorr'1'P = Akorr (3.4)

Dir 1 4r den korroderande stélarean [1 cmz]

p dr stalets densitet [7,8 g/cm 3]

Viktforlusten pa grund av korrosion kan berdknas ur den sk stromtéitheten vilken kan matas.
Relationen ges av Faradays lag:

q - It (11.1)
M lzI'F

Diar q &r viktforlusten [g/cm 2]
M ir metallens molekylvikt [55,8 g/mol for jérn]

I 4r strémtétheten [A/cm 2]

z dr valensen [+2 for rostande jirn]

t &r tiden [s]

F ir Faradys konstant [96500 Coulomb (As)]
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Med insatta virden for jirn fas foljande relation mellan korrosionsdjup x [cm], stromtithet I
[A/cm2] och tiden t [s]:

Xiorr = 37105-It [em] (IL.2)

Dvs vid en stromtdthet av 100 uA/cm2 fas ett korrosionsjup som ér:
*Efter 1 dygn: 3,210%cm (3,2 pm)
* Efter 1 ar: 0,117 cm (1170 pm)

Genom att mita korrosionsstrommen far man saledes genom Ekv (IIL1.2) en uppfattning om
hur korrosionsdjupet utvecklas med tiden.

3.1.2 Reduktion av stalarea

Korrosionen drabbar forst stalets 6veryta. Reduktionen i stilarea blir d4rf6ér beroende av
armeringsdimensionen. Vid smé armeringsdiametrar blir effekten storre &n vid stora
diametrar. Foljande approximativa samband mellan relativ forlust i stalarea och relativt
korrosionsdjup kan anvindas vid méttligt kraftig korrosion:

AA/A o = X}or/D (IIL.3)

Dir AA/A0 ar relativ forlust i stalarea

D ir staldiametern [cm].

Man kan naturligtvis gora en mer sofistikerad berikning, men osikerheten i hur korrosion
sker dr sa stor att detta knappast ir befogat.

Livsldngden ir forbrukad nir stalarean dr si liten att barformagan inte léngre ar tillracklig for
att konstruktionen skall vara séker. Tilldten reduktion beror pé stélets belégenhet i
konstruktionen; i dragarmering i balkmitt tolereras, tex betydligt storre korrosionsdjup &n i
forankring vid upplag.

. /
Forankring Mittsnitt
Farligt snitt "ofarligt" snitt
kortare livslingd ldngre livslingd

Fig 3.1: Principbild som visar att tillten tvérsnittsreduktion dr olika i olika delar av konstruk-
tionen, dvs livsldngden &r olika for olika konstruktionsdelar.

3.1.3 Téckskiktsspringning

Redan innan armeringsarean reducerats till max tillaten niva kan tickskiktsspringning ske. Ju
storre korrosionsdjup, ju mindre tickskikt, och ju storre armeringsdiameter, desto mindre
korrosion erfordras for tickskiktsspringning.

Man har gjort forsok att med hjélp av brottmekanik berdkna erforderligt korrosionsdjup for
sprickbildning i tickskiktet (parallell med jérnen) och for sprangning av detta. Annu har man
inte lyckats fa fram sidkra samband. Den frimsta svarigheten ligger i att modellera rostens
spriangande formaga.
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3.2 Tillimpningsexempel
3.2.1 Exempel 1: Sma armeringsstinger

En betong &dr armerad med 12 mm armeringsstal. Korrosion har startat.
Medelstromintensiteten uppmiits till 50 uA/cmz. Konstruktionen antas tala 20% forlust av

armeringsarean. Bedom hur ldnge korrosion kan paga innan konstruktionens funktion
dventyras.
Losning:
Faradays lag - ekv (III.2)- ger:
Xkorr = 3:7-10-50-10°6 ¢ =1,85-107 ¢ [cm]
Tillatet korrosionsdjup &r enligt Ekv (II1.3):
Xkorr,till = 0,20-1,2=0,24 [cm]

Dvs tillaten korrosionstid ar:

t=0,24/1,85102 =1,3108 s = 4,1 ar

3.2.2 Exempel 2: Stora armeringsstinger

Samma exempel som 1 men armeringsstingerna dr 25 mm. Samma tilldtna reduktion av
tvarsnitt (20%).

Losning:
x(kOI‘I‘)tﬂl = 0,20-2,5 = 0,50 [cm]
Dvs tillaten korrosionstid 4r:

t= 0,50/1,85-10‘9 =2,7-108 5= 8,6 ar
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4. Surt ytangrepp

Reaktionshastigheten bestdms antingen av att syra diffunderar in till en reaktionszon inne i
materialet -Fall 1- eller av att det 16sta &mnet diffunderar ut till omgivande syra -Fall 2. De
hastighetsbestimmande ekvationerna blir nagot annorlunda i de bada fallen.

Syraangreppet kan vara icke-erosivt, dvs det angripna ytpartiet kvarstar med oférminskad
tjocklek. Detta medfor att angreppszonen okar gradvis varfor angreppshastigheten avtar med
tiden enligt vad som hérleds i 4.1 nedan. Angreppet kan ocksa vara erosivt, si att upplost

ytparti skalas av i samma takt som det nyskapas. Detta medfor att angreppet blir mera linjért
med tiden och ddrmed livsldngden betydligt kortare. Detta fall behandlas i 4.2 nedan.

4.1 Icke-erosivt angrepp

4.1.1 Fall 1: Syradiffusionen hastighetsbestimmande

Foljande forutsittningar giller; se Fig 4.1:

1: Reaktionen antas ske genom att syra diffunderar in till angreppszonen pé djupet x.
2: Det forutsitts alltsd att diffusionskoefficienten for syra dr hastighetsbestimmande
3: Det uppl6sta materialet antas diffundera bort utan att paverka inflodet av ny syra

4: All syra antas omedelbart neutraliseras i angreppszonen, dvs syrakoncentrationen déir dr
noll

5: Det upplosta materialet efterlamnar ett skelett av delvis upplost material. Angreppet ar
alltsa "icke-erosivt”

6: Syrakoncentrationen &r linjdr Over angreppszonen
Upplost skikt Angreppszon

4

Syra 1
—_—

Upplost |
material
&— |

0 X

Fig 4.1: Icke-erosivt surt angrepp. Syradiffusion 4r hastighetsbestimmande.

Hirledningen blir lik den som giller for karbonatisering. Syratransporten blir :

dg-A-cqy
dS=—dt 4.1
X
Dir dS #r transporterad syraméngd [mol]

85 ar diffusionskoefficienten for syra [m 2/s]

A ir tvérsnittsarean [m 2]

¢, dryttre syrakoncentrationen [mol/m3]
x #r angreppszonens djup frn ytan [m]
dt #r studerat tidsintervall [m]
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Reagerad méngd material under tiden dt 4r:
dM= M-A-dx 4.2)

Dir dM ir upplost materialméngd [mol]

M #dr mingden reagerbart material [mo]/m3]
dx dr okningen av angreppsdjupet under tiden dt [m]
Reaktionen beskrivs av:

m-M+s-S=rR (4.3)

Dir M ir reagerende material
S dr reagerande syra
R dr bildad reaktionsprodukt
m, s och r &r antal i reaktionen deltagande mol

Detta innebir att s mol syra behovs for att losa m mol material. Relationen mellan miingd syra
och méngd material ar saledes:

S/M = s/m 4.4)
Dvs

dS = (s/m)-dM (4.5)
Ekv (4.1) kan da skrivas:

dg-Ac

S . dM=—dt (4.6)

m X
Eller:

BS A
dM= S . — .4t 4.7
m X

Ekv (4.2) och ekv (4.7) sitts lika. D4 fas:

85 Acy

m . . dt= M-A-dx 48)
S X

Separering och integrering ger:

Z-SS-co
X= { m. }1/2 .12 av.n
S M

Eller:
x =k -t1/2 IV.2)

Dirk y dr en konstant. Dessa ekvationer dr saledes till sin allmdnna uppbyggnad ekvivalenta
med karbonatiseringsekvationen (II.1).
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4.1.2 Fall 2: Diffusion av 16st material hastighetsbestimmande

Foljande forutsattningar géller; se Fig 4.2:

1: Det forutsétts att diffusionskoefficienten for 16st material dr hastighetsbestimmande
2: Det uppldsta materialet antas diffundera bort utan att paverkas av inflédet av ny syra

3: Koncentrationen av upplost diffunderande material ir linjar.

Angreppszon
Z

Upplost ]
matcrial
e

o
cs -M

Fig 4.2: Icke-erosivt angrepp. Diffusion av 16st material hastighetsbestimmande.

Hirledningen blir lik den som gjordes ovan.

Materialtransporten blir da:

Oy Ar(cqg—cy)
dM = » dt 4.9)
X
Dér dM #r transporterad materialméngd [mol]

8m ir diffusionskoefficienten for 16st material [m 2/s]

A dr tvirsnittsarean [m 2]

C,, dr koncentrationen av 19st material vid angreppszonen [mol/m3]
¢, dr koncentrationen av 16st material i yttre 16sningen [mol/m3]
x dr angreppszonens djup fran ytan [m]

dt 4r studerat tidsintervall [m]

Reagerad mingd material under tiden dt &r:
dM=M-A-dx (4.10)

Dir dM é&r upplost materialméngd [mol]
M ir mingden reagerbart material [mol/m3]
dx #r okningen av angreppsdjupet under tiden dt [m]

Ekv (4.9) och ekv (4.10) sitts lika. Da fas:

A (Co—C)

-dt=M-A-dx (4.11)
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Separering och integrering ger:

2:8,,'(co - €y
x= { }1/2 ¢ 1/2 (Iv.3)
M

Eller:
x=ky-t1/2 (AV.4)

Dirk ér en konstant. Ekvationen &r séledes lik den som giller Fall 1. Hastigheten blir

emellertid annorlunda eftersom drivande potential och hastighetsbestimmande
diffusionskoefficient 4r annorlunda.

4.2 Erosivt angrepp
4.2.1 Allmént

Ovan har det antagits vid bedomning av livsldngden att upplosningen av ytskiktet medfor att
detta helt forlorar sin funktion. Detta dr ocksa normalt fallet eftersom det &r ett kalkbaserat,
dvs syralosligt material -cementpastan- som “kittar” samman betongen. Detta innebar att
angripen betong forlorar stora delar av sin kohesion -sammanhallning. Cementpastan bestér
emellertid dven av reaktionsprodukter fran aluminater och ferriter (C3A och C4AF). Dessa &r

mera svarlosliga. Det innebir att ett skikt av endast delvis upplost material kvarstar pa
materialytan. Dess héllfasthet &r reducerad men skiktet har den positiva egenskapen att det
fortsatta ytangreppet avtar med tiden enligt vad som visades ovan. Man kan ocksa tinka sig
att det delvis “urlakade” ytskiktet trots allt bidrar till betongens funktion. Detta innebdr i sa
fall att livsldngden blir hogre 4n vad som beriknas ovan. I normalfallet maste man emellertid
rikna med att angripen betong &r forlorad betong.

Niér angreppet ar icke-erosivt, dvs angripet ytskikt stannar kvar, bidrar det till att férldnga
betongens livslingd genom att medfora ett okande diffusionsmotstand. Detta dr
forutséttningen for formlerna (IV.1) tom (IV.4) ovan.

Nir angreppet 4r erosivt, dvs angripet ytskikt forloras gradvis, kommer angreppsdjupet att
vixa i stort sett linjart med angreppstiden. Erosion kan bero pa strommande vatten, pa frost,
pa differentiell krympning mellan angripet skikt och oangripen betong, etc.

Liksom i fallet icke-erosivt angrepp skiljs pa Fall 1 och Fall 2 beroende péa vilken transporttyp
som &r hastighetsbestimmande. Erosionen kan antingen ske stegvis, dvs ytan faller av nér
syraangreppet natt ett visst djup x ,, eller ocksé kan det vara kontinuerligt och ske med i stort

sett konstant hastighet. Bada fallen behandlas nedan.

4.2.2 Stegyvis erosion

Erosion sker nir ett visst angreppsdjup x, nétts. Hela det angripna skiktet antas da falla av.

Detta innebir att ekv (IV.1) och (IV.3) kan anvindas dven for att beskriva erosivt angrepp.
Man fér ett antal stegvisa angrepp med djupet x ,; se Fig 4.3. Varje nytt steg intréffar efter

tiden t, raknat frdn borjan av foregéende steg. Det totala angreppsdjupet efter tiden t blir da:

x= XX, =Xt/ av.s)
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Angreppsdjup, X

5X0 -
4xo -
3x0 n
2x0 -
Xo I
0 | 1 1 L
t 2t 3
0 0 o to 4to Tid, t

Fig 4.3: Erosivt angrepp. Stegvis erosion.

Fall 1: Diffusion av syra hastighetsbestimmande

Sambandet mellan x  och t ; fis ur Ekv (IV.1):

2:95°¢,,
x, = {-m- Y24 172
S M
Dvs:
M
to="5- Xo2
m 2:8°cg

Fall 2: Diffusion av lost material hastighetsbestimmande

Sambandet mellan x 4 och t ; fas ur Ekv (IV.3):

2:8,°(cg =9
X, = { }1/2 . t01/2
M
Dvs:
M
to = ’ on
2:3,,(co - €9

4.2.3 Kontinuerlig erosion
Erosionshastigheten antas féregd med konstant hastighet:

(dx/d) =k

(Iv.e)

av.7)

(Iv.8)

Iv.9)

(4.12)
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Dvs
Xe =kt (4.13)
Dir X, dr erosionsdjupet raknat fran ytan pa betongen.

Korrosionsangreppet, vilket sker vid den inre angreppszonen, sker med samma hastighet som
erosionen nér foljande villkor &r uppfylit:

(dx/dt) o = dx/dt (4.14)

dx/dt fas indirekt ur ekv (4.8) resp Ekv (4.11) for Fall 1 resp Fall 2.

Fram till t, och x4, beskrivs angreppet approximativt av Ekv (IV.1) resp. Ekv (IV.3) for Fall 1
och Fall 2. For exponeringstider dverstigande t , beskrivs den totala angreppsdjupet
approximativt av; se Fig 4.4

X=X+ (Ax/dO-(t - tg) = X + ke(t - t ) (IV.10)

Vid t, dvergér alltsd angreppet fran att gradvis avta enligt ett kvadratrotsberoende till att vara
linjart.

Log angreppsdjup

Lutning 1/1

Lutning 1/2

to log exponeringstid

Fig 4.4: Erosivt angrepp. Kontinuerlig erosion.

OBS: Losningen, som anges hir, dr ndgot approximativ eftersom erosionen fore tiden t,

forsummas. En exakt 16sning av det kombinerade ytangreppet och diffusion i betongens yta
ges 1 avsnitt 10.1 som behandlar synergin mellan armeringskorrosion och saltavskalning.

Fall 1: Diffusion av syra hastighetsbestimmande

Ur Ekv (4.8) fas:
dg-Co
dx/dt =1 . 4.15)
S M-x

Villkor (4.14) &r uppfyllt ndr angreppsdjupet nétt vérdet x . Detta villkor skrivs:
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85
n . =k
S M-x0
Dvs
dg°¢q
Xg =0
S M-k

Fram till tiden to beskrivs angreppet av Ekv (IV.1).
2:04°¢,,
X<Xg t<ty: x:{.ﬂ.__ }1/2 .12
S M

Dir tiden t, fis genom att kombinera Ekv (IV.1) och (IV.11):

Bs'co

- m.,
t,=0

s 2Mk2

(4.16)

IV.11)

av.a)

av.a2)

Direfter 4r angreppszonens tjocklek riknad fran eroderad yta konstant, x . Det totala

angreppet vid t >t rdknat frén ursprunglig yta beskrivs dérfor av:

XX t2t 0 x=x,+ K- (t-t
0 0 o

Fall 2: Diffusion av lost material hastighetsbestimmande
Ur Ekv (4.11) fas:
Om(Co-Cs)
dx/dt =
Mx

Villkor (4.14) &r uppfyllt nér angreppsdjupet nétt vérdet x . Detta villkor skrivs:

()
=k
Mx,

Dvs
Sm’(Co-cy)

Mk
Fram till tiden t 4 beskrivs angreppet av Ekv (IV.3).
2:0,,°(co — €9
}1/2 412
M

(IV.10)

4.17)

(4.18)

(Iv.13)

(Iv.3)
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Dir tiden t, fis genom att kombinera Ekv (IV.13) och (IV.3):

Om(€o -9
¢ = av.14)

0
2Mk2

Direfter &r angreppszonens tjocklek ridknad frin eroderad yta konstant, x . Det totala
angreppet vid t >t rdknat frén ursprunglig yta beskrivs darfor av:

o2ty x=xy+k (t-t,) | (IV.10)

4.3 Icke-erosivt angrepp men gradvis upplosning av angripet skikt

Om angreppet sker tillrdckligt langsamt och syran &r stark kan det intréffa att dven det
angripna ytskiktet bestdende av rester fran cementreaktionens aluminat- och ferritféreningar
16ses upp med borjan i ytan. Dessa foreningar &r betydligt mera svarlosliga én
kalciumforeningarna. Efter en viss angreppstid t, kommer uppl6sningen att reducera ytan lika

snabbt som den inre angreppszonen véxer. Angreppszonen raknad fran eroderad yta kommer
ddrefter att ha en konstant tjocklek x,. Darfor kommer liksom vid erosivt angrepp

angreppshastigheten att vara linjir och styras av diffusion genom den angripna zonen med
dess konstanta tjocklek.

Detta fall kan darfor behandlas med exakt samma ekvationer som kontinuerligt erosivt
angrepp; dvs ekv (IV.10) tom ekv (IV.14). Tjockleken x, &r dock i detta fall inte beroende pa

graden av erosion utan pa relativa reaktionshastigheten hos kalciumreaktionen vid den inre
angreppszonen, versus aluminat/ferritreaktionen vid ytan. I normalfallet kommer X att vara

betydligt storre an vad som giller for mekanisk erosion.
Koefficienten k i ekv (4.12) som bestdmmer upplosningshastigheten av “urlakat skelett” dr

okind. Den torde bero pa typ av syra och pa syrans koncentration. For vissa typer av
syraangrepp torde ingen uppldsning av ytan kunna ske.

4.4 Tillimpningsexempel pa icke-erosivt angrepp
4.4.1 Exempel 1: Virdering av resultat av accelererad test

Ett betongprov testas i en 16sning som &r 10 ganger starkare &n i verkligheten. Efter 2
maénader uppmits 3 mm angreppsdjup. Vad &r troligt angreppsdjup efter 50 r i normal milj6?

Syradiffusionen antas vara hastighetsbestimmande i bada miljéerna. Diffusionskoefficienten
antas vara oberoende av koncentrationen. Reaktionsmekanismen antas vara densamma vid
bégge tidpunkterna, dvs molforhéllandet m/s dr konstant.
Losning:
Accelererad miljo. Ekv (IV.1) ger:

3 =K-{m2-8;(10¢,)/sM} 172 . 21/2 = Konst-{10) /2 212 = 4,47 Konst

Normal milj6. Ekv (IV.1) ger:
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x = K- {m-2-8-co/sM} 12 - (50-12) 1/2 = Konst- 600172 = 24,5-Konst
Dvs:

x=3-24,5/4,47 = 16,4 mm

4.4.2 Exempel 2: Inverkan av forhojd halt kalk

Normal miljo enligt exempel 1. Méngden 16sbart 4mne dr dock trefaldigat (kalkstensballast).
Nir nds samma fritdjup som enligt exempel 1, dvs 16,4 mm efter 50 ar.

Losning:

Normal mingd l6sbart material. Ekv (IV.1) ger:

16,4 = Konst-{1/M} 1/2.6001/2

Trefaldigt hogre 16sbar mingd. Ekv (IV.1) ger:

16,4 = Konst-{1/(3-M)} 1/2. ¢1/2
Kombination av ekvationerna ger:
t=50-3 =150 ar
Dvs, livsldngden ér direkt proportionell mot méngden 16sbart material, forutsatt att
syradiffusionshastigheten &r bestimmande.
4.4.3 Exempel 3: Bedomning av angreppsdjup. Syradiffusionen avgorande

Ett CaO-baserat material angrips av 0,1-molar saltsyra. Diffusionskonstanten for syra dr

10 m2ss. Mingden CaO &r 400 kg/m3. Bedom angreppsdjupet efter 10 &r. Syradiffusionen
ir avgorande.

Losning:
Reaktionsformeln ér:

CaO + 2HCI = CaCl, + HH0O

Dvs m=1 och s=2 (1 mol CaO reagerar med 2 mol HCI)

Yttre syrakoncentrationen &r:
Co = 1000 (liter/m3)-(0, 1mol/liter) = 100 mol/m3
Mingden CaO ir:
M=400 000 (g/m>)/56 (g/mol) = 7140 mol/m3
Angreppsdjupet ar dé enligt ekv (IV.1):
1:2:102-100

x={ 1172°.110-365-24-3600} 1/2 = 0,066 m = 6,6 cm
27140
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4.4.4 Exempel 4: Bedomning av angreppsdjup. Diffusion av 16st material avgorande

En betong med 200 kg kalkbaserat material 16ses av en syra. Diffusion av 16st material 4r
hastighetsbestimmande. Diffusionskoefficienten for 16st material 4r 2- 10710 mZs.
Losligheten hos det kalkbaserade materialet i den aktuella syran 4r 8 g/liter. Yttre
koncentrationen av 16st material antas vara noll. Bedom angreppsdjupet efter 15 ar.
Losning:

Drivande koncentration ér:
¢, = 8(g/liter)-1000 (liter/m3)/56 (g/mol) = 143 mol/m>
Miingd 16sbart material &r:
M= 200 000 (g/m3)/56 (g/mol) = 3570 mol/m3
Angreppsdjupet dr da enligt ekv (IV.3):
2:2.10710.(143 - 0)

x={ /2 . (15.365.24-3600} 12 = 0,087 m = 8,7 cm
3570

4.5 Tillimpningsexempel pa erosivt angrepp

4.5.1 Exempel 1: Stegvis erosion

Ett betongror angrips av en organisk syra. Diffusion av 16st material antas vara

hastighetsbestimmande. Diffusionskoefficienten &r 7-10°12 m2s. Syran strémmar 6ver
betongytan ochmedfor dven sandpartiklar, som gradvis eroderar bort angripet yskikt nar detta
nétt ett djup av 3 mm (storleken pa sandkornen i betongens cementbruksfraktion).

Koncentrationen av 16st material vid angreppszonen &r 120 mol/m3. Koncentrationen i yttre

16sning &r 30 mol/m3. Mingden losbart material dr 6500 mol/m3. Beddm tiden till ett
erosionsdjup av 20 mm.

Losning:

Xo = 0,003 m. Enligt Ekv (IV.9) motsvaras detta av foljande angreppstid:

to =X o2 M/{2:8:(c, o)} = 0,0032:6500/{2:7-10712(120-30)} = 4,6-107 s
=532 dygn

Angreppsdjupet x=20 mm fas ur Ekv (IV.5):

t

0,020 = 0,004: ——
532

Dvs,
t=2660 dygn = 7,3 ar

OBS. Om angreppet varit icke-erosivt skulle 20 mm angrepp skett forst efter féljande tid;
ekv (IV.3):

t=x2 M/(2-8,(co ¢¢)} = 0,0202-6500/{2:7-10"12(120-30)} =2,1-109 s = 66,5 4r
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4.5.2 Exempel 2: Kontinuerlig erosion

Samma diffusionskonstant, mingd ldsbart material och koncentration av syra som i
Exempel 1. Samma fragestillning, dvs erforderlig tid till 20 mm totalt angreppsdjup.
Diffusion av 16st amne 4r hastighetsbestimmande. Konstanten k i ekv (4.12) bestdms av att
erosionen Ar 2mm/ar.

Lésning:

Konstanten k fas ur ekv (4.12):

k=dx/dt = 0,002/(365-24-3600) = 6,34-10°11 mys
D4 ir x enligt Ekv (IV.13):

7.10-12.(120-30)
Xo = =0,0015=1,5mm

6500-6,34-10-11

Tiden t, dr enligt Ekv (IV.14):

7.10712.(120-30)
_ _ 7.
to= =1,2-10" s =139 dygn
2-6500-(6,34-10"11)2

Sambandet mellan erosionsdjup och tid blir vid t > t,:
X =X+ k(t-t,) = 0,0015 + 6,34-10"1 1.t -1,2.107)
Dyvs vid x = 0,020 mm giller:

t=3,0108 s =3472 dygn=9,5 ar

Detta skall jamforas med de 66,5 &r som géller om erosion inte funnes.



5. Inre kemiskt angrepp
5.1 Allméint

Inre kemiskt angrepp kan tex vara alkali-kiselsyrareaktion (AKR) eller sulfatreaktion (SR).
Béada reaktionerna sker in-situ inne i betongen. Omfattningen av reaktionen bestims av:

1: Miéngden reaktivt material inne i betongen; tex, (1) méngden alkaliloslig kiselsyra och
méngden alkali i samband med AKR; (2) méngden aluminiumféreningar (frimst C3A) nér

det giller SR.

2: Méngden reaktivt material utanfor betongen; tex (1) miangden alkali och vatten nir det
géller AKR; (2) méngden sulfat nir det géller SR.

Hastigheten hos reaktionen bestdms formodligen framst av:

1: Reaktionshastigheten hos sjédlva den destruktiva reaktionen; tex hastigheten hos reaktionen
mellan sulfat och aluminat vid SR. Reaktionshastigheten &r ocksa temperaturberoende.

2: Hastigheten hos diffusion av yttre aggressivt Zmne in i betongen; tex (1)
diffusionshastigheten for alkali och vatten vid AKR; (2) diffusionshastigheten for
sulfatjoner vid SR.

Livslangden bestdms dven av max tilldten reaktionsgrad. Samtliga reaktioner dr expansiva och
ger darfor forlust av kohesion (och héllfasthet) hos betongen.

I dag saknar vi mojlighet att berédkna livslingden med avseende pa dessa typer av inre
reaktion. Nedan skall darfor endast ges en skiss till hur en livslangdsberdkning skulle kunna
goras. Vi kan sérskilja tre fall varav Fall 2 och Fall 3 torde vara mest realistiska.

T avsnitt 5.5 ges en del berdkningsexempel. Dessa ér till ytterlighet approximativa och vill
endast visa hur livsldngden bor kunna bedomas. For att ekvationerna skall kunna tillimpas pa
ett tillforlitligt sdtt krivs data betridffande diffusionshastigheter och reaktionshastigheter.
Sadana data saknas i stor utstriackning.

5.2 Fall 1: Reaktionen inne i materialet hastighetsbestiimmande.
Stor mingd aggressivt imne

I Fall 1 4r intringningshastigheten hos aggressivt &mne snabbare &n den destruktiva reaktion
som sker inne i materialet, dvs det finns alltid tillracklig méngd aggressivt &mne for
fullsténdig reaktion. Den inre reaktionen 4r da hastighetsbestimmande.

Reaktionen antas kunna skrivas pa foljande sitt:
aA+bB=cC+dD (5.1

Dir A ocb B ir (yttre) aggressivt dmne resp reaktivt &mne inne i materialet (betongen)
Cresp D ir vid reaktionen skapade &mnen
a, b, ¢, d 4r antal i reaktionen deltagande mol

Reaktionshastigheten for den reaktion, som sker inne i materialet, antas kunna beskrivas med
foljande formel, forutsatt att 16sbarheten av B &r sa hog att det inte finns négot material i
betongen som kan antas ga i 16sning under reaktionsférloppet, samtidigt som intrdngande
aggressivt medium A hela tiden fornyas i samma takt som reaktionen sker sd att dess
koncentration vid reaktionsfronten &r konstant.
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d[BJ/dt = -K-[B] (5.2)

Dir [B] &r koncentrationen av reagerande @mne fortfarande kvar i 1osning [mol/m3]

K ér en konstant som beror pa typen av reaktion och pa temperaturen [s'l]

Detta innebdér att reaktionshastigheten vid given temperatur &r direkt proportionell mot
koncentrationen av reagerande material. Integrering av Ekv (5.2) frén t=0 till t=t ger foljande
koncentration [B] efter tiden t:

[Bl¢ = [B], - Kt (V.1)

Dir [B] o r koncentrationen av B i 16sning vid t=0 [mollm3]

Tidsforloppet kan ocksa skrivas:

Bl,

In{—} =Kt (V.2)
[Bl¢

Reaktionshastigheten avtar sdledes exponentiellt med tiden forutsatt att &mnet B har en given

méngd samtidigt som koncentrationen av A &r konstant och oberoende av hur mycket B som
reagerat.

Om enbart en liten andel av det reagerande materialet i betongen gar i 16sning samtidigt p&
grund av begréinsad 10slighet kommer en reaktion normalt att innebira att mera material gar i
16sning. Dérfor blir koncentrationen av ¢ i stort sett konstant under hela tiden, dvs [B]; = [B],,.

Reaktionshastigheten &r dérfor 1 detta fall:
d[Bl/dt=Q (Vv.3)

Dir Q 4r en konstant som beror pa typen av reaktion och pa koncentrationen
av A och B[moU(m3-s)]

Koefficienterna K och Q &r temperaturberoende. Detta temperaturberoende kan ofta
beskrivas med Arrheniusekvationen. For K giller (samma ekvation géller f6r Q):

K = ke (E/RT)} V.4

Dir k #r en konstant for reaktionen i fraga [s'1 ]
E &r aktiveringsenergin [J/mol]
R ir allménna gaskonstanten [8,314 J/mol-grad)
T #r absoluta temperaturen [°K]

Reaktionsprodukterna C och D antas vara destruktiva. Ju mera av dessa &mnen som skapas,
desto storre skador far betongen. Destruktionen kan i sin enklaste form antas vara direkt
proportionell mot reaktiongraden , dvs for varje mol av reagerande B skapas en viss
destruktion tex uttryckt i volymokning:

AV/V = konst'B r (V.5)
Déar Br ir antal mol av R som reagerat med A for att skapa C och D [mol/rn3]

AV/V ir volymokningen hos betongen [m 3/m3]
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Det kan inte bildas mera destruktiva dmnen &n vad det finns reaktivt material B, dvs forutsatt
att destruktionen hela tiden &r proportionell mot méngden reagerande dmne giller:

(AV/V) max = konst'B ¢ (V.6)

Dir B ér total méngd B som ér reagerbar [m3/m3]

I Fall 1 blir alltsa livslingden bestdmd av f6ljande faktorer:

1: Hastighetskonstanten for reaktionen K resp Q. Denna beror pé det aggressiva dmnets A typ
och koncentration [mol/1].

: Koncentrationen av reaktivt &mne B [mol/1].
: Temperaturen

: Aktiveringsenergin for reaktionen

| B VS I ]

: Totalméngden reaktivt dmne, B .«

6: Tillaten méngd reaktion, dvs tilliten méngd bildade dmnen C och D. Denna till&tna
reaktion bestdms av forstorelsegraden per mol reagerat imne.

Fall 1 kan mojligen ténkas gilla for sulfatreaktionen om mycket stort inflode av sulfat sker
samtidigt som méngden reagerande material (frimst C3A) 4r konstant.

OBS: Reaktionsformeln (5.1) géller for en viss koncentration av A. Vid en annan koncentration kan en annan
reaktion gilla. Exempel dr sulfatreaktionen. Vid ldgre koncentrationer av sulfat skapas ettringit:

Vid hogre sulfatkoncentrationer skapas gips genom reaktion med kalciumhydroxid:
2- — . - 5.4
Ca(OH),+S0 4 +2H,O = CaSO 4-2H,0+20H

Dessa bada reaktioner har med stor sikerhet olika hastighetskonstant och olika expansionsegenskaper.
Dirfor &r det viktigt att kénna vilka reaktioner som sker vid olika koncentrationer, hur snabbt dessa
reaktioner sker, hur stora reagerande méngder som finns, vilka aktiveringsenergier reaktionerna har och
vilka expansioner (forstorelser) de skapar.

5.3 Fall 2: Reagerande miingder ir konstanta

I manga fall sker reaktionen mellan tva &mnen som redan befinner sig inne i betongen. Detta
géller tex den enklaste formen av AKR. Savil alkali som reaktiv silika finns redan i betongen.
En viss inre diffusion 4r nodviandig, men diffusionsvigen torde ofta vara tdmligen liten.
Dessutom erfordras inflode av fukt for att svéllning skall kunna ske. Denna antas dock inte
vara hastighetsbestimmande nir miljon dr mycket fuktig och betongens vct inte 4r alltfor 1agt.
Reaktionsformel (5.1) giller di varvid initialkoncentrationerna av A och B &r givna, [A], resp

[B] , [mol/liter]. Antal reagerande mol &r a, b, c och d.

Hastigheten hos reaktionen &r proportionell mot koncentrationerna av de reagerande dgmnena.
d[A)/dt = K"-[A]-[B] (5.5

Dir d[A)/dt 4r hastigheten hos reaktionen av A. Vid tiden t har koncentrationen [x mol/m3]
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av A reagerat, dvs resterande koncentration av A ir [A]=[A] o - [X]. Koncentrationen av B &r

da [B]=[B], - (b/a)-[x]. K"dr en hastighetsbestimmande konstant [m3/(mol-s)]
Dirfor giller foljande reaktionshastighet:

d[A)/dt = K"([A], - [x])-([B], -b/a-[x]) (5.6)
Seperering och integration fran t=0 till t=t ger:

1 [Bly([Alg - [xD)

- In{ }=K"t (V.7)
(b/a)[A], - [Bl, [A]y (B, - (b/a)[x])

Reaktionsformeln kan ocksa skrivas:

LAgky + 1'Begy = 1'Ceky +1-Degiy 5.7

Dir ”ekv” innebér den méngd (tex kg) av en substans per m3 material som deltar i reaktionen
relaterad till 6vriga méngder i reaktionen. Dvs i reaktionen CaO + 2HCI = CaCly+H,O deltar

vid 1 mol/m3 av CaO féljande mingder: 56 g+ 73 g =111 g+ 18 g. 1 ekvivalent HCI
motsvarar alltsa 73/56-CaO-méngden dvs 1,3-CaO-mingden.

Ekv (5.6) dndras da till:

dA/dt =K (Aeky o - Xeky) Bekv,0 ~Xeky) (5.8
Dir dA/dt &r reaktionshastigheten hos A [kg/m3-s]

Aekv,o och B ekv,0 ar de initiella ekvivalenta méngderna [kg/m3]

X

eky dr ekvivalenta méngden av A som reagerat med Xeky aVB

Separering och integrering fran t=0 till t=t ger:

1 Bekv,0'(Aekv,0 ~Xekv)
- In{ }=K"t (V.8)
ekv,0 Aeky,0'B ekv,0 ~Xekv)

A B

ekv,0 -

Hastighetskonstanten har ofta samma typ av temperaturberoende som beskrivs av Ekv (V.4).

Ju mera omfattande reaktionen dr desto storre skador far betongen. Destruktionen kan i sin
enklaste form antas vara linjér, dvs for varje mol av reagerande A skapas en viss destruktion
tex uttryckt i volymokning:

AV/V = Kkonst[X] V.9)

Dir X dr antal mol av A som reagerat med B for att skapa C och D. X kan tex uttryckas i (mol/m3 ]
AV/V &r volymokningen hos betongen [m 3/m 3]
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I Fall 2 blir alltsa livsldngden bestimd av foljande faktorer:

1: Hastighetskonstanten for reaktionen K”. Denna beror pa typen av reaktion. I vissa fall ir
troligen K” dven koncentrationsberoende.

2: Koncentrationen av reagerande dmnen A och B [mol/m3].
3: Temperaturen
4: Aktiveringsenergin for reaktionenen

6: Tilldten méangd reaktion, dvs tilliten méingd bildade 4mnen C och D. Denna tilltna
reaktion bestdms av forstorelsegraden per mol reagerat dmne.

Fall 2 kan mojligen ténkas gilla for sulfatreaktionen nér allt reagerande material (sulfat och
aluminat) finns i betongen fran borjan. Den kan ocksa ténkas gilla for AKR nér all alkali och
silika finns i betongen fran borjan, och vatten finns inne i betongen i 6verskott.

Konsekvensen av Fall 2 dr bl a foljande:

1: Det finns en viss maximal skada som kan uppsta. Denna beror pd miangden av A och/eller
B. S&dana maxskador har bla uppmiitts for AKR; se Fig 5.1. Reaktionen har ett typiskt S-
format tidsforlopp och gér mot en asymptot for langa tider.

2: Vid laga halter av en av reaktanterna A eller B ricker inte reaktionsprodukten for att skada
betongen. Ett exempel pa detta visas i Fig 5.2. Det dr enbart alkalihalt 6verstigande ca 3

kg/m3 som kan skada en betong med starkt reaktiv ballast.

3: Det kan finnas farligaste kombinationer av méngder A och B. Vid laga mingder A eller B
kan inte s& mycket destruktiv C och/eller D skapas att betongen skadas. Vid hga méngder
A eller B blir utspadningen sa stor att reaktionen gér sa langsamt att den inte leder till
skador under rimlig tid. Exempel pa farligaste kombinationer av alkali och alkalisoslig
kiselsyra visas i Fig 5.3.

15 o
0/ o
o
Opaline silica
1-0F Symbol content: %
o]
® Casel 7-2 (sealed)
A Case2 0-9 (inwater)
m Case3 11-7 (inwater)
o 7-2(inwater)

Expansion: %

Mortars: 20°C; opallne silica particle size 150-300 «m;
Na,O ~ 9-75kg/m
o

0-5H

1
0 100 200
Age:day

Fig 5.1: Exempel p en kemisk reaktion som nér ett gransvirde; AKR."”

® D. Hobbs: Alkali-silica reaction in concrete. Thomas Telford Ltd, London, 1988.
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200 dagars expansion, %

Losligt alkaliinnehall (kg/m® betong)

Fig 5.2: Exempel pa att en viss mingd reaktant erfordras for reaktion; AKR. *

[}
25
20 %
& /
%5 Vimiz
@©
3 7
E Svég/ning
10 72,0 (]
s ]
£ 15
3 =——1,0
o« =1
/%os
S =01
/égg
‘\\.0’1

0 -
04 06 08 10 12
Ekvivalent Na,0-innehéll, %

Fig 5.3: Exempel pa att farligaste reaktion erhalls vid vissa farligaste kombination av
mingden reaktanter; AKR. “

*D. Hobbs, W.A. Gutteridge: Particle size aggregate and its influence upon the expansion caused by the alkali-
silica reaction.. Magazine of Concrete Research, Vol 31, No 109, Dec. 1979.

*  P. Bredsdorff, G. Idorn, A. Kjer, N.M. Plum, E. Poulsen: Chemical reactions involving aggregate. Proc. 4th
Int. Symp. on the Chemistry of Cement. Washington D.C., 1960, Nation Bureau of Standards, Monograph
43 Vol II, Washington 1962.
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5.4 Fall 3: Diffusionen av yttre aggressivt imne hastighetsbestimmande

Maénga géanger ir det tillgdngen pa aggressivt material i betongens omgivning som avgor
reaktionshastigheten och inte aggressivt material som fanns i betongen redan vid t=0. Déarfor
ir ofta diffusionshastigheten av yttre aggressivt dmne lika avgorande for bestindighet och
livslangd som betongens kemiska sammansittning. Exempel pa detta visas i Fig 5.4. Figuren
visar expansionen hos betong med olika permeabilitet exponerade for samma accelererade
sulfatmilj6. Inverkan av titheten dr mycket stor (helt avgérande for livsldngden).

Nedan gors ett forsok att introducera diffusion i det inre kemiska angreppet. Det skiljs pa
fallet ”moving boundary”, dir reaktion sker momentant nér det aggressiva &mnet kommer
fram, och gradvis tidsberoende reaktion av den typ som skisserades i Fall 1 och 2 ovan.

[
10° 1
l Lagring i en l6sning
4 av: 0,15 m Nast4
10 + 0,15 m MgS0,—T
Q
810°
£
2
2102 A\
EE A\
<
10 \\
Ne

1 —
0 20 40 60 80 100
Erforderlig lagringstid for
3 %o svillning, dygn

Fig 5.4: Exempel pi permeabilitetens betydelse for kemiskt angrepp. Sulfatreaktion. '

5.4.1 Momentan reaktion; ’moving boundary”

I specialfall 3 #r diffusionen in till reaktionszonen hastighetsbestimmande. Det innebir att
reaktionen i princip foregar som en “moving boundary”, forutsatt att reaktionen mellan
intrdngande dmne och material &r momentan. Da kan samma ekvation som for
syradiffusionsstyrt surt angrepp anvandas; Ekv (IV.1). Reaktionsformel (5.1) anvinds. Dérfor
giller:

2:5,1Al,
x= {2 H72. 12 (V.10) = (IV.1)
b M
Dir x dr angreppsdjupet [m]

a 4r antal mol av yttre aggressivt imne som deltar i reaktionen

b ir antalet mol av inre reaktivt &mne

8a ar diffusionskoefficienten for aggressivt &mne [m2/s]

[A], @r en konstant yttre koncentration av aggressivt dmne [mol/m 3]
M idr méngd reagerande material [mo]/m3]

Eller:
x =k -t1/2 (V.11) = (IV.2)

® H.E. Schwiete, U Ludwig: Uber die Bestimmung der offenen Porositit im Zementstein. Tonindustrie
Zeitung, 1966:12.
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Angreppszonen véxer alltsd med kvdratroten ur tlden Skador uppstér forst i ytskiktet och
sedan allt langre in. Totala skadan beror alltsa pa andel skadad betongvolym. Om de
reagerande dmnena rédcker for att allvarligt skada betongen kommer i princip materialet att

vara totalforstort pa djupet x efter tiden t. Om de inte racker kommer materialet att vara
oskadat; Fig 5.2, 5.3.

5.3.2 Diffusion med tidsberoende reaktion

I normalfallet kan man inte rdkna med att reaktionen mellan intringande d&mne och betongen
dr momentan. Detta leder till en komplicerad matematisk behandling av diffusionsférlopp och
reaktionsforlopp. Om reaktionshastigheten &r direkt proportionell mot koncentrationen av det
aggressiva dmnet géller foljande diffusionsekvation for diffusionen in i betongen:

dia]  d2[A]
—_—= Sa- -K-[A] (5.10)
dt dx2
Dér [A] ar koncentrationen av diffunderande 4mne A [mol/m3]

K-[A] &r hastigheten med vilken intringande dmne A reagerar med dmnet B i betongen [mol/(m3-s)]

K dr hastighetskonstanten [s'l].

Losningen leder till ett komplicerat uttryck. For en halvoandlig skiva giller enligt Crank for
det fall dar initiell koncentration av A i skivan 4r noll, och yttre koncentrationen &r konstant
[A], foljande uttryck for totalt upptagen méngd A:

Agor = [Al (8K V2 { ®t+172) erf[ K0 12] + [Kyme K12} (5.11)

Dér A dr totalt upptagen mingd A [mol/mz]
Ekvationen har plottats i Fig 5.5. Pa y-axeln &r foljande dimensionslosa parameter:

Atot o
(K/ Sa) 172
(Al

. (K.sa)llz

w6l .~ J = - Asymptote
Atot
04 — K-§)12 = K412
02 (Aol
0o 0T 04 0608 1o Kt

Fig 5.5: Plottning av ekv (5.11). 7

7 Crank: The mathematics of diffusion. Clarendon Press, Oxford, 1985.
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A¢ot kan ocksa approximativt beriknas med f6ljande uttryck fér hoga resp 1aga vérden pé
faktorn (K-t):

Vid sa hogt virde pa faktorn (K-t) att erf(K-t) dr néistan 1 géiller:

Agor = [A] (8, K0 12 {1 +-1 ) (5.12)
2K
Vid mycket 1dgt vérde pa faktorn (K-t) géller:
St

Agor = 21[A] (1 + K (———— )12 (5.13)
2 i

Nir K=0 overgér diffusionsekvationen till den vanliga diffusuionsekvationen som tex
anvinds for kloridintringning; se Ekv (1.2).

Om ingen kemisk reaktion skett skulle foljande mangd A ha tagits upp (jamfor Ekv (1.7) i
samband med kloridupptagning):

Aot = 2[A] 5+ 8-t} 172 (5.14)

Skillnaden mellan totalt upptagen méngd A enligt Ekv (5.11), (5.12), (5.13), resp. upptagen
mingd enligt Ekv (5.14) ar den méngd som reagerat kemiskt.

For hoga virden pa (K-t ) géller foljande reagerad mangd av A:

AL =@V [A] - (tKY2 40,5k 172 - o(ym) 112y (5.15)
For laga virden pa (K-t) giller:

A =Kt[A], (5.16)

Dar A, dr reagerad mingd A [mol/mz]

Denna upptagning av A ricker for en viss reaktion med d&mne B i betongen. Reaktionsformel
(5.1) antas gilla. Varje mol reagerande B skapar en viss forstorelse i den del av betongen dér
A tagits upp. Forstorelsen bor vara storst dar méngden upptagen A ir storst, dvs i ytpartiet.

Forstorelsen kan i sin enklaste form beskrivas av Ekv (V.5). Max mojlig forstorelse ges av
Ekv (V.6).

5.5 Tillampningsexempel
5.5.1 Exempel pa Fall 1

En reaktion 4r sddan att det for varje mol reagerat amne B skapas reaktionsprodukter C och D
som ger en relativ volymexpansion av 1076 m3/m3. Mingden reaktivt material B &r 2000
mol/m3. Temperaturen &r +10°C. Reaktionshastigheten antas styras av ekv (V.3) med en

konstant koncentration av B som é&r 1 [mol/liter]. Méngden porvatten dr 140 Vm3.
Hastighetskonstanten enligt ekv (V.4) antas bestémmas av k= 0,05 mol/l-s och

aktiveringsenergin E=30- 103 J/mol.
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(a) Bedom livslangden till 0,3 vol-% expansion (=brott6jningen).
(b) Beddm tiden till allt B reagerat och volymexpansionen da.
(c) Samma som (a) men temperaturen + 25°C.

(d) Samma som (a) men méngden reagerande B &r endast 200 mol/liter.

Losning (a):
Hastighetskonstanten Q ar:
Q =0,05-exp{-30-103/(8,314-283)} = 1,45-10”7 mol/(liter-s)

Totalvolymen 16sning dr 140 liter/m3. Koncentrationen av B ar alltsa 1-140 mol/m>.
Reaktionshastigheten for betongen som helhet blir alltsé:

d[BYdt = 1,45-10"7 -140 mol/(m3.s) = 2,03-10"5 mol/s
Volymexpansionen efter tid t blir da:
AV/V =2,03109-100-t=2,03-10"1 1 .t m3/m3
Tilldten volymexpansion &r 3.10% m3/m3. Livsldngden fas da ur:
2,03-10711 £ =3.107
Dvs,
t=148-107 s= 171 dygn
Losning (b) :
For att all B skall reagera erfordras tiden:
£=2000/2,03-10" =9,9-107 s = 1140 dygn
Detta motsvarar volymexpansionen:
AV/V = 2000-100 = 2 %o
Dvs 6,7 ganger ldngre tid 4n vad som motsvarar den tid det tar att nd brottdjningen.
Losning (c):
Hastighetskonstanten Q &r nu:
Q = 0,05-exp{-30-103/(8,314-298)} = 2,76-10"7 mol/(liter-s)

Koncentrationen av B &r liksom i ex. (a) dr 140 mol/m3. Reaktionshastigheten for betongen
som helhet blir alltsa:

d[BJ/dt = 2,76-10"7 -140 mol/(m3-s) = 3,86:10~> mol/s

Volymexpansionen efter tid t blir da:
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AV/V =3,86-107-100 .t = 3,86-10"1 1 m3/m3
Tillaten volymexpansion &r 3- 104 m3/m3. Livsléngden fas da ur:

386-10° 11t =3.104

Dvs,
t=8,55-100 s = 99 dygn

Okning av temperaturen med 15°C innebdr alltsd en halvering av livslingden.

Losning (d):
Total volymexpansion nir allt B forbrukats &r:
(AV/V)max = 200-10 =2.104 [m3/m3]
Detta dr mindre 4n tilldten expansion, dvs livslingden ar ”oindlig”.

Detta exempel visar att inga skadliga reaktioner kan ske niir mingden reagerande material
understiger en kritisk niva.

OBS: Man kan dven berikna tidpunkten nér max expansion intréffar.
Hastighetskonstanten Q &r oftréndrad dvs Q = 1,45- 1077 mol/(liter-s)
Reaktionshastigheten for betongen som helhet dr oftréndrad: d[B)/dt = 2,03 10" mol/s
Volymexpansionen efter tid t 4r oféréndrad: AV/V = 2,03-10'1 Lt m3/m3

Detta ger foljande exponeringstid: t=2-10"4/(2,03-10"11) = 9,9.100 s = 114 dygn
Direfter sker ingen ytterligare expansion eftersom all B férbrukats. (Jfr. AKR-reaktionen enligt Fig 5.1
dar reaktionen avstannar efter viss tid pa grund av brist pa reagerande material).

5.5.2 Exempel pa Fall 2
Exempel 1: (Ytterst hypotetiskt. Enbart for att visa berdkningstekniken)

Sulfatreaktionen antas kunna beskrivas av ekv (5.4):

Ca(OH)5+S0,42" +2H,0 = CaSO4-2H,O+20H"

Dvs i Ekv (5.1) 4r a=1 och b=1. Méngden Ca(OH), antas vara 1350 mol/m?3 (100 kg/m3).
Miéngden SO 42' antas vara 210 mol/m> (20 kg/m3). Hastighetskonstanten K" i ekv (5.5)

antas vara 2.10°11 [m3/(mol-s)] (OBS. gissad!). Volymexpansionen nér 1 mol Ca(OH),
Overgar till gips antas vara 8 vol-%, dvs 1mol kalciumhydroxid (74 g med densiteten 2,6
g/cm3 ) skapar ca 2- 100 m3 extra volym.

Berikna:

(a) Tiden till en volymtdjning av 3.10% m3/m3 motsvarande brottdjningen.
(b) Tiden till 90% av fullstdndig reaktion. Volymokningen vid denna tidpunkt.
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Lésning (a):
Reaktionshastigheten beskrivs av Ekv (V.7):

1 210-(1350 - [x])

+In{ y=210"11¢
1350-210 1350210 - [x])

Max tillaten reaktion [x] ) f4s ur relationen:

Xl = 3-10%4/210° = 150 mol/m3

Erforderlig tid fas da ur:

1 210-(1350 - 150)
- In{ }=2-10"11¢
1350 - 210 1350-(210 - 150)
Dvs,
livslangden t = 5107 s = 1,6 ar
Lésning (b):

90% av fullstéandig reaktion motsvarar [x] = 0,9-210 = 190 mol/m3

1 210-(1350 - 190)

-In{ }=2-10"114¢
1350 - 210 1350-(210 - 190)

Detta ger:

t=9,65-107 s = 3,1 ar

Volymexpansionen dr da:
AV/V =1902-100 = 3,8104 m3/m3

Detta &r mer &n vad som kan accepteras.

Exempel 2: Reducerad mingd reagerande material

Samma som exempel 1 men méangden kalciumhydroxid &r reducerad med 80 % till 270
mol/m3. Sulfathalten 4r densamma som i Ex 1. Hastighetskonstanten antas vara oférdndrad.

Losning (a):
Livslangden fés ur:

1 210-(270 - 150)

- In{ }=210710.¢
270 - 210 270210 - 150)
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Dvs,
livsldngden t = 3,95-108 s = 12,5 &r

Reduktion av reagerande méngd ger saledes en kraftig reduktion av expansionshastigheten.
Losning (b):
90% av fullstandig reaktion motsvarar [x] = 0,9-210 = 190 mol/m3

1 210-(270 - 190)

In{ }=2.10"11¢
270-210 270210 - 190)

Detta ger:
t=9,45-108 s = 30 4r

Volymexpansionen dr da:
AV/IV = 190-2.100 = 38104 m3/m3
Jamforelse med Ex 1 visar att totalexpansionen blir densamma som vid hdg koncentration, men reaktionen gar

betydligt langsammare. I verkligheten innebar detta att de inre spinningarna i viss man kan relaxera och kanske
inte alltid ge skador.

5.5.3 Exempel pa Fall 3
Exempel pa moving boundary:

Betrakta sulfatreaktionen som den beskrivs av Ekv (5.4). Yttre sulfathalt antas vara 300
mol/m3. Diffusionskefficienten for sulfat antas vara 5-10710 m?2/s. Mingden kalciumhyd-

roxid antas vara 1100 mol/m3. 1 mol kalciumhydroxid som reagerar skapar 2- 100 m3 skad
volym.Beddm pa hur stort djup som betongen &r skadad efter 10 &r.

Losning:

Angreppsdjupet fas ur Ekv (IV.1):

2-5.1010.300
x={-L —— }172.(10:365:243600) 1/2
1 1100
Dvs:
x= 0,29 m

Betongen #r totalskadad pa denna stricka eftersom forutsittningen for berdkningen ar att all
kalciumhydroxid reagerar.

Imol kalciumhydroxid (74 gmed densiteten 2,6 g/cm3) skapar ca 2:10 m3 extra volym.
Total relativ volymexpansion hos ytpartiet &r alltsa:

AV/V=1100-2:100 = 2,2%0
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Exempel pa tidsberoende kemisk reaktion

Samma exempel som ovan men reaktionshastigheten bestims av konstanten K=103 [s'1 ]
Lésning:

10 ar motsvarar 10-365-24-3600 = 3,15-108 sekunder.

Efter 10 &r &r faktorn (K-)=10"8.3,15.108=3 2.

Dvs, erf(K-t) = erf(3,2) =1, dvs Ekv (5.12) kan anvindas for berékning av totalt upptagen
sulfat.

Ao =1A15(8, K0 V2{t+11=300.(5-10710.108)1/2(3,15.108 + 1/(2:108) =
2K
= 245 mol/m?

Upptagen méngd sulfat om ingen reaktion férekommit dr enligt ekv (5.14):
Aot = 2[A] o{ 8,-tm} 12 = 2:300-{5-10710.10.365-24-3600/} 172 = 134 mol/m?

Dvs reagerad méngd sulfat A . 4r:
A, =245 - 134 = 111 mol/m?

Samma antal mol kalciumhydroxid reagerar som antal mol sulfat. Total volymexpansion &r
darfor:

AV =1112.100 =2,2.104 m3.

Huruvida detta #r skadligt eller inte beror pa vilken materialvolym som sulfaten fordelas pa.
En uppfattning om detta fas ur 16sningen pa diffusionsekvationen for halvoéndlig kropp; se
Fig 1.3. Det édr emellertid klart att ytpartiet blir mera skadat 4n betongens inre delar.

OBS: Pa sikt kommer all sulfat som tagits upp att reagera dven om all sulfattillforsel skulle
upphora. Darfor ar den “potentiella” volymokningen betydligt storre; ndmligen

2.2:10"4.245/111= 4,9-10"4 m3.
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6. Urlakning

6.1 Osprucken betong. Teori

6.1.1 Samband mellan vattenflode och urlakningsgrad

Rent vatten 16ser kalk. Losligheten av Ca(OH), 4r ca 1,85 gram per liter nollgradigt rent

vatten. For att upplosningen skall kunna fortga under lingre tid maste vatten hela tiden
stromma genom betongen. Hastigheten hos uppldsningen av kalk beror pa flddeshastigheten
och pa hur snabbt upplosningen sker. Denna senare bor kunna beskrivas enligt:

dc/dt = K-(c4-C) (6.1)

Diar dc/dt &r hastigheten hos upplosningen [mol/(liter-s)]
¢ dr koncentrationen av Ca(OH), i vattenldsningen i porerna [mol/liter]

¢, dr méttnadskoncentrationen vilken uppstér i direkt anslutning till porviggen

[x mol/liter vid 0°C]

K dr en hastighetskoefficient [s -1]

Dvs, nér vattnet dr méttat kan ingen mer kalk 16sa sig.

I fallet osprucken, defektfri”, betong antas vattnet floda genom alla porer i tvérsnittet , dvs
kalken star i direkt kontakt med vatten. I princip borde forst och framst betongen pa
uppstromssidan lakas ur medan betong liangre in forbli intakt helt enkelt dirfor att vattnet ar
kalkmattat ndr det nar de inre delarna. Man vet emellertid erfarenhetsmaéssigt att i stort sett
hela betongvolymen &r urlakad i ungefér samma omfattning i de fall dér urlakning &r ett
problem. Detta tyder pa att upplosningshastigheten av kalk i en sddan betong 4r mindre &n
tillflodet av nytt vatten. I mycket tita betonger, med langsamt vattenflode, torde urlakningen
ske mera som en “moving boundary”. I sddan betong &r emellertid urlakning inget praktiskt
problem.

Dirfor borde man 6verslagsmaéssigt kunna anta att graden av urlakning 4r lika hog 6ver hela
tvarsnittet och att den enbart beror pa det totala vattenflodet.

Foljande relation bor approximativt kunna antas gélla for hela tvirsnittet samtidigt:

Q= qyysit (VL1)

Dir Q éir den totalt upplésta mingden Ca(OH) , [kg/m?]

ay, r vattenflodet [kg/(m?-s)= liter/(m>-s)]
s dr 16sligheten av Ca(OH), [kg/liter]
t dr den tid som flodet pagatt [s]

Urlakningen medfor en hallfasthetsforlust. Nagra exempel pa sambandet mellan urlakning av

CaO och héllfasthetsforlust visas i Fig 6.1. En betong med cementhalten C kg/m3 innehaller
foljande kalkmingder i olika faser. Forutséttningen &r att hydratationsgraden dr 80%:

1: Den totala kalkhalten i betongen uttryckt som CaO ér ca 0,65-C kg/m3

2: Mingden CaO i hydratationsprodukter (cementgel + Ca(OH)) dr ca 0,53-C
3: Miéngden CaO bunden i Ca(OH), dr ca 0,12-C

4: Mingden CaO bunden i cementgel &r ca 0,41-C

5: Mingden CaO i 4nnu ej reagerad cement ir ca 0,13-C
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Fig 6.1: Hallfasthetsforlust som funktion av urlakningsgrad. Olika forfattare. *

I forsta hand 16ser sig Ca(OH),. Direfter, nér resterande Ca(OH),-halt natt en viss ldgsta
niva, bryts dven cementgel ner genom att avspalta ny Ca(OH),.

I princip borde inte hallfastheten minska forrdn cementgelen borjar falla sonder, dvs man
borde kunna ha en ritt stor urlakning av Ca(OH), utan att hallfastheten paverkas. Att s dr

fallet antyds dven av mitningar som gjorts av Ruettgers; se Fig 6.1. Héllfastheten borjar
sjunka patagligt forst nér ca 15% av total CaO urlakats. Detta motsvarar en vikt av ca 10% av
cementvikten.

Enligt ekv (VI1.1) dr alltsé urlakningen proportionell mot vattenflodet genom betongen. Detta
bestdms i sin tur av betongens permeabilitet. For att man skall kunna beridkna
urlakningshastigheten maste man alltsé kidnna vattenflodet. Detta kan beréknas pa tvé olika
sétt varav det forsta dr approximativt.

OBS: I berdkningarna nedan ingér vattengenomsléppligheten. Den betraktas som en materialkonstant. I
verkligheten kommer emellertid genomsldppligheten att gradvis oka allteftersom urlakningen okar.

6.1.2 Beriikkning av vattenflode och urlakning enligt approximativ metod

Som en forsta approximation kan man anta att flodet &r sa stort att tryckgradienten dver hela

tvérsnittet 4r konstant och ddrmed 4r permeabilitetskoefficienten konstant dver hela
tvérsnittet; se Fig 6.2.

<

AX

Fig 6.2: Vattenflode under stort yttre vattentryck. Konstant tryckgradient.

® U.A. Halvorsen: Korrosion och kalkurlakning vid sprickor i betongkonstruktioner. Inst. fér Byggnadsteknik,
LTH, Bulletin 1, 1966. '



60
Flodet kan vid sk “’steady state” (jamvikt) beskrivas av:

qy = B-AP/Ax (6.2)

Diar ar vattenflodet uttryckt som massflode [kg/(mz-s)]

Gw
B dr permeabilitetskoefficienten [s]

AP/Ax idr tryckdifferensen pa strackan Ax [Pa/m]

I samband med vattenfloden brukar permeabilitetskoefficienten i stéllet uttryckas pa foljande
satt, dar flodet uttrycks i volym och trycket i m vattenpelare:

Qw,y = K-AP,/Ax (6.3)

Dar ar vattenflodet uttryckt som volymfléde [m 3/(m2-s]

Qv
K dr permeabilitetskoefficienten [m/s]
AP JAx &r tryckdifferensen pa stréckan Ax [m vattenpelare/m]

Relationen mellan permeabilitetskoefficienterna &r att: B=1 s motsvarar K=10 m/s.
Urlakningen Q kan dérfor skrivas:

Q = [B-AP/Ax}s't = [K'AP/Ax]st (VI.2)

I Fig 6.3 visas samband mellan permeabilitetskoefficienten K och vct. Som synes &r virdet
pa K starkt varierande och beror dven pa ballaststorleken. For en noggrannare beridkning av
urlakning bor man bestimma permeabilitetskoefficient experimentellt for den aktuella
betongen.

B,.s
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Fig 6.3: Samband mellan vct och vattenpermeabilitet definierad enligt ekv (6.2) for
cementpasta, cementbruk och betong.

® Sammanstillning av litterarurdata gjord i G. Fagerlund: Fuktmekaniska egenskaper. Betonghandbok
“Material”. Svensk Byggtjinst, 1980.
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6.1.3 Berikning av vattenflode och urlakning enligt ’exakt” metod

I den approximativa ldsningen ovan antogs att drivande potential for vattenflode &r dver-
trycksdifferensen mellan “uppstromssidan” och “nedstromssidan”, och att flodet hela tiden &r
’mattat”, dvs alla porer i1 betongen ir vattenfyllda. I verkligheten kommer en del av betongen
narmast nedstromssidan att inte vara helt vattenmattad. Detta framgar tex av Fig 6.4 som visar
fordelningen av relativ fukt Gver tvérsnittet av betong som star med ena sidan i vatten och
vars andra sida befinner sig 1 33% RF. Betongprovet har kommit till fuktjamvikt, dvs lika
mycket vatten flodar in pa fuktiga sidan som flodar ut pa torra sidan.

Fuktflodet vid jamvikt och utan yttre vattenovertryck kan skrivas:

Gy = -5(®)- d®/dx (6.4)

Dir  qy, i fukiflodet [kg/(m?/s]]

O(®) r fukttransportkoefficienten [kg/(m-s)]
@ ir relativa fuktigheten (RF) [1]
d(®)/dx ar RF-gradienten [1/m]

O(®) dr inte konstant utan varierar med RF. Dérfor dr RF-profilen vid jamvikt inte rak utan
starkt krokt vilket framgér av Fig 6.4 som visar RF-fordelning vid jamvikt hos 15 cm tjocka

betongprovkroppar med vct 0,50, 0,60 och 0,80. Ju ligre vct desto titare betong och desto
mera krokt RF-profil.

Flodet vid jamvikt ver en betongskiva beldgen mellan RF-nivaerna @ och @, kan skrivas
pa foljande sitt:

g
Q- H= | 8(®)-d 6.5)
)
Dir H ar skivans tjocklek [m]

@, ar RF pa vatare sidan [1]
@, dar RF pa torrare sidan [1]

Flodet och RFE-fordelningen 6ver provet bestammer séledes enligt Ekv (6.5)
fukttransportkoefficientens RF-beroende. Ett flertal jamviktsforsok med betong av olika

kvalitet och med olika provtjocklekar har genomforts® . Virden for 15 cm tjocka prover anges
i Tabell 6.1 nedan.

Generellt, enligt ekv (6.5), giller foljande uttryck for ett godtyckligt sddant forsok:

Dy ,prov
Hproy =) 8(®)-d® 6.6)
)

Aw,prov’

,prov

Dir ar i labprovet uppmiitt flode [kg/ (mz-s)]

Aw,prov

Hprov ar provets tjocklek [m]

q)l,prov dr RF pé vatare sidan i labprovet [1]

¢2,prov ar RF pa torrare sidan i labprovet [1]

® 3. Hedenblad: Moisture permeability of mature concrete, cement mortar and cement paste. Avd. byggnads
material, LTH, Rapport TVBM-1014, 1993.
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Fig 6.4: Fuktprofiler vid jamvikt hos 15 cm tjocka betongskivor som har underytan nedsénkt i
vatten och overytan i 33% RF. * (a) vct=0,50. (b) vct=0,60. (c) vct=0,80.

Man kan nu berikna flodet (qy, ) vid jimvikt &ver en skiva med vilken tjocklek (H) som helst,

mellan vilka RF-gréinser (@1 och @) som helst. Detta gors genom ren linjdr proportionering
av uppmiitt flode (qyy, prov) i en tunnare provskiva (Hprov) tillverkad av samma betong.
Foljande uttryck giller; se dven Fig 6.5:

dw = dw,prov" {Hprov,®1,@2/ H} (6.7)

Dir H'prov ®1.¢ r avstandet i provskivan mellan RF-nivéerna @ och ®,.

#  G. Hedenblad: Moisture permeability of mature concrete, cement mortar and cement paste. Avd. byggnads
material, LTH, Rapport TVBM-1014, 1993.
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Fig 6.5: Illustration av ekv (6.7).

I skivan i Fig 6.4(b) dr H=0,15 m, @1 &r 100 % och @, ir 33 %. Uppmitt flode enligt Tabell
6.1 ar 1,13-10'7 kg/(mz-s). Ekv (6.6) tillampad pa detta fall kan alltsa skrivas:

100 %

1,13-107.0,15 = | §(®)-dd (6.8)
33 %

Om vi nu vill veta flodet genom en 2 m tjock skiva av samma betong beldgen mellan 100%
RF och 80% RF (normalt uteklimat) anvénds foljande uttryck:

Gy = 1,13-1077-{0,135/2}= 7,610 kg/m?s

Diér 0,135 m &r avstandet mellan 100% RF (i verkligheten och i provet i Fig 6.4 b 4r RF 98%
beroende pa att betongens alkali sanker RF-virdet vid vattenméttnad) och 80% RF i den 15
cm tjocka provskivan. Uttrycket forutsitter fuktflode utan yttre vattenovertryck.

I ett urlakningsfall har man normalt ett vattenovertryck pa vata sidan. Detta innebér att
vatteninflodet i betongen &r storre &n det som fas i de forsok som visas i Fig 6.4 i vilka inget
vattendvertryck finns. P& djupet x, frin uppstromssidan ar emellertid flode fororsakat av

overtryck lika stort som det som fororsakas av inre gradienter i RF. Djupet X, kan beriknas
genom att flode enligt ekv (6.2) sitts lika med flode enligt ekv (6.7). P& djupet x, 4r RF
definitionsmissigt 100%. Villkoret, som ger djupet pa x 5, kan skrivas:

Gy =B-AP/x, = qw,prov-{Hprov,lOO%,80%) / (HXg)} (6.9)
Detta ger f6ljande vérde pa djupet X ;:

B-AP-H
X, = 6.10)
Aw,prov 'Hprov,IOO%,SO% +B-AP

Och flédet g, blir:
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qy = K-AP/x,, (6.11)

Dir AP [Pa] ér yttre vattendvertrycket pa uppstromssidan relaterat till trycket pa
nedstromssidan.

Urlakningen fas sedan ur ekv (V1.1).

Tabell 6.1: Floden vid jamvikt efter 5 ar hos 15 cm tjocka betongprover®

vet Flode kg/mz-s
0,40 1,68-1078
0,50 3,70-10°8
0,60 5,84-1078
0,70 1,13-1077
0,80 1,41-1077

6.2 Urlakning i spricka. Teori

I en spricka antas vattenflodet vara sa stort att vattnet alltid har en konstant halt 16st kalk som
dr mindre 4n mittnadskoncentrationen. Om upplosningen i ett snitt parallellt med
sprickviggen antas vara oberoende av kalkupplosning i1 angrinsande skikt kommer
urlakningen att ske som en “moving boundary” vinkelritt mot sprickviggen pa samma sitt
som syraupplosning med diffusion av uppldst matereial som hastighetsbestimmande.
Foljaktligen borde en ekvation av typ (IV.3) kunna anvindas:

2-6C-(Cs -Cl)
x={ 112,172 (6.12)~(IV.3)
Mc
Dar x 4r djupet fran sprickviggen pa vilket fullstdndig urlakning skett [m]

8C dr diffusionskoefficienten for 16st kalk [m 2/s]

c, dr mattnadskoncentrationen av 16st kalk [mol/m3]

1 4r koncentrationen av 16st kalk 1 strommande vatten i sprickan [mol/m3]
t dr tiden [s]

MC 4r massan av kalk i betongen [mol/m 3]

Mitningar av urlakning i sprickzoner visar emellertid att urlakning inte sker som en "moving
boundary” utan som en gradvist avtagande urlakning inat fran sprickvéggen; se Fig 6.6. Det
forefaller diarfor som om urlakning i en punkt 4r beroende av urlakning i angrinsande punkt
beldgen langre in fran sprickvdggen, dvs om urlakning sker i ett snitt pa avstand x fran
sprickviggen sd kommer avspaltning av kalk att ske i ndrmast angrdnsande snitt x+dx.

Urlakningen i riktning x vinkelritt mot sprickvédggen antas dédrfor f6lja samma uttryck som
tex diffusion av joner i betong eller uttorkning av betong. En ekvation av typ (I.1) styri s&
fall urlakningen:

% (. Hedenblad: Moisture permeability of mature concrete, cement mortar and cement paste. Avd. byggnads
material, LTH, Rapport TVBM-1014, 1993.
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C-Cl X

U= = erf[ ] (6.13)
CeCq 23112

U &r en “potential” [1]
C éar aktuell kalkhalt i snitt x efter tiden t [mol/m3]
C dr kalkhalt i betongen vid "slutjaimvikt” [mol/m 3]

C, dr kalkhalten i icke urlakad betong [mol/m 3]

Losningen pa denna ekvation visas i Fig 1.5. (Hogra y-axeln anvinds)

ad, %
o8 8883

Ll 1 1 <10/0

0246810 20
Avstand fran sprickan, mm

Urlakningsgr.

(@)

Fig 6.6: Urlakning vinkelritt mot en sprickvigg. *

Den verkliga upplosningen forefaller vara ett mellanting mellan en “moving boundary”, ekv
(6.12), och en upplosning av typ (6.13). Forhéllandet C/C forefaller enligt Fig 6.6 vara ca

0,60, dvs enbart ca 40% av all kalk skulle vara 1osbar vilket motsvarar ca 50% av all kalk som
hérror fran reagerat cement (resten av kalken befinner sig fortfarande i oreagerat cement). Av
Fig 6.1 framgér emellertid att upp till 60% av all kalk skulle kunna vara losbar; Séllstroms
mitningar.

Skadeomfattningen av lokal urlakning vid en sprickvégg &r svarbedombar. Urlakningen kan i
princip ha tvd allvarliga effekter:

1: Vattenldackaget genom konstruktionen okar kraftigt. Vattenldckage vid yttre
vattenovertryck dr ndmligen proportionell mot sprickvidden 1 tredje potens.

2: Risken for korrosion pa armering som 16per genom sprickan okar kraftigt.

% U.A. Halvorsen: Korrosion och kalkurlakning vid sprickor i betongkonstruktioner. Inst. Byggnadsteknik.

LTH, Bulletin 1, 1966.
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6.3 Exempel pa livslingdsberikningar
Exempel 1: Urlakning av en dammviigg

Betrakta en dammvigg med tjocklek 2 m. Yttre vattendvertryck dr 50 meter vattenpelare.
Berikna erforderlig tid till urlakning av 20% av totala kalkhalten. Detta motsvarar att hela
Ca(OH),-mingden, och delar av cementgelen urlakats. Betongen antas dé ha nétt sitt ”slut-

stadium”.

a) vct=0,60 och cementhalten ar 300 kg/m3
b) vct=0,70 och cementhalten dr 260 kg/m3
¢) vct=0,80 och cementhalten ar 225 kg/m3
d) vet=1,00 och cementhalten ar 200 kg/rn3

Losning (a):
Enligt Fig 6.3 &r B=5-10"12 s
Tillaten urlakning ar: 0,20-0,65-300= 39 kg/m3 Dvs 2-:39=78 kg/m2
Losligheten av Ca(OH), ér 1,85 g/liter. Losligheten av CaO blir proportionell mot
molvikterna hos CaO resp Ca(OH),, dvs 1,85-(56/74) = 1,4 gram/liter = 1,4-10'3 kg/liter
Overtrycket dr: AP=5-10° Pa
Ekv (VL1) ger:
78 = 5-10712.(5.107/2)-1,4-1073 ¢
Dvs
t=4,45-1010s = 1400 ar
Losning (b):
Enligt Fig 6.3 ar B=2-10"11 s
Tillaten urlakning 4r: 0,20-0.65-260= 34 kg/m3 Dvs 2-34=68 kg/m2
Loslighet och overtryck dr desammzi som i (a).

Ekv (VL1) ger:
68 =2-10"11.(5.109/2)-1,4-1073 t

Dvs

t=9,71-109 s = 310 &r
Losning (c):
Enligt Fig 6.3 r B=5-10"11 s

Tillaten urlakning &r: 0,20-0.65-225= 29 kg/m3 Dvs 2-34=58 kg/m2
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Loslighet och overtryck dr desamma som i(a).

Ekv (VIL.1) ger:
58 =5-10"11.(5.105/2)-1,4-10-3 ¢
Dvs
t=3,31-10 s= 105 ar
Losning (d):
Enligt Fig 63 &r B=2-10"10 g
Tillaten urlakning r: 0,20-0.65-200= 26 kg/m> Dvs 2-26=52 kg/m?2
Loslighet och overtryck dr desamma som i (a).
Ekv (VL1) ger:
52=210"10.(5.105/2)-1,4-1073 ¢

Dvs
t=7.43108 s = 23 ar

Exemplet visar att det enbart dr betong med hogt vct som dr kanslig for urlakning.

6.3.2 Exempel 2: Jamforelse mellan approximativ och ’exakt” metod

En botten till en vattentank dr 0,5 m tjock. Vct dr 0,60. Cementhalten dr 300 kg/m3.
Vattendjupet dr 5 m. Betongens permeabilitet 4r B=3- 10-13 s,

Berikna tiden till 20% urlakning av all CaO.

a) Enligt approximativ metod
b) Enligt “exakt” metod

Losning (a):
Tilldten urlakning ar: 0,20-0.65-300= 39 kg/m> Dvs 0,5-39=19,5 kg/m?2
Losligheten av CaO ir liksom i exemplet ovan 1,4 gram/liter = 1,4-1073 kg/liter
Overtrycket dr: AP=5-104 Pa
Ekv (VL.1) ger:

19,5 = 3-10713.(5.104/0,5)-1,4-103 ¢

Dvs
t=4,6-1011 s = 14 600 ar
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Losning (b):

Djupet x , fas enligt Ekv (6.10). Enligt Fig 6.4b dr avsténdet mellan 100% RF och 80 % RF i
jamviktsprovet ca 0,12 m. Enligt Tabell 6.1 &dr jamviksflodet for en betong med vct 0,60,
5,84-10-8 kg/(m?-s). D4 giller:

3.10-13.5.10%0,5
Xo = =0,34m -
5,84-108.0,12 + 3-10713.5.10%

Dvs totala vattenflodet ar:

Qy = 3-1013.5.10%0,34 = 4,41-108 kg/(m?-s)

Livslangden blir:

t=19,5/(4,41-108.1,4.103)=3,13-1011 s = 9900 ar

Trots att en relativt 1dg vattenpermeabilitet anvénds blir skillnaden mellan approximativ och
“exakt” metod forhdllandevis liten. For en betong med hogre vct dr den helt forsumbar. Det ar
i detta fall permeabilitet pd grund av yttre vattenovertryck som helt avgor vattenflodet och
livsldngden.

OBS: For tita betonger tex med vct 0,40 kommer skillnaden i vattenfldden berdknade med de bada metoderna att
bli tdmligen stor. Detta kan visas med ett exempel. En 1 m tjock végg av betong med vct=0,40 utsétts for
30 m vattenpelare. Vattenflodet under 100 ar beriknas.

K=10"14 s (Fig 6.3)
AP =3.10° Pa
100 &r = 3,15-10% s

a) Approximativ metod:
Totalflodet efter 100 &r ér:

Qy = 10714:3.107.3,15.10%/1 = 9,5 kg/m

b) Exakt metod:
Fig 6.4a visar att H ;o 10095 809 = 0,065 m. Enligt Tabell 6.1 ar flsdet 1,68-1078 kg/(m™s)
Djupet x  blir dé:
10143.10%1
X = =0,73m

1,68-1078.0,065 + 10714.3.10°

Vattenflodet under 100 &r blir da:
Q,, = 107143.10°:3,1510%0,73 = 13 kg/m®

Den approximativa metoden ger alltsé ca 25% for 1agt vattenflode

¢) Utan yttre vattentryck
Om yttre 6vertryck helt saknas blir vattenflodet enligt ekv (6.7):

Qy = 1,68:1078.0,065:3,15-10%/1 = 3,4 kg/m>

Vattenovertryck Okar saledes flodet patagligt. Detta har bla betydelse fér bedomning av
aermeringskorrosion i armering i tunnelviggar utsatta for yttre vattendvertryck™ .

* @G. Fagerlund: Penetration of chloride through a submerged concrete tunnel. Avd byggnadsmaterial, LTH,
Rapport TVBM-7077, 1995.
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7. Inverkan av beldggningar pa betongytan pa olika
diffusionsstyrda nedbrytningsprocesser

7.1 Allméant

Om man beldgger betongytan med ett “tétt” skikt av tex en polymer kan hastigheten hos
aggressiva @mnen reduceras. Darvid okar livsldngden, forutsatt att beldggningens egna
livslangd &r tillrdckligt hog. Beldggningen kan anvéndas for att:

* reducera inflodet av kloridjoner, vilket okar initieringstiden for armeringskorrosion.

* reducera karbonatiseringshastigheten, vilket har samma effekt.

* reducera inflodet av syre vilket reducerar korrosionshastigheten.

* reducera inflodet av syra och/eller utflodet av syraupplost betong, vilket okar livslangden
med avseende pa surt angrepp.

* reducera inflodet av yttre aggressiva komponenter som ger skadliga inre reaktioner, tex
sulfater, alkali, vatten etc. Dirvid okar livslangden med avseende pa sadana reaktioner.

* reducera inflodet av vatten fororsakat av yttre vattendvertryck, vilket minskar
upplosningshastigheten av kalk.

Beldggningen kan ske vid olika tidpunkter:

1: Redan nir konstruktionen byggs. Man far da en reducerad nebrytningshastighet dnda fran
’tiden noll”, och diarmed en forlangning av den totala livslangden.

2: Nir reaktionen redan natt en viss niva. Man kan da bromsa den fortsatta reaktionen och
diarmed fé en forldngning av den resterande livslangden .

Effekten av beldggningen pa livsldangden beror pa typen av angrepp. Man kan darvid skilja pa
angrepp som sker som en moving boundary (tex karbonatisering och surt angrepp) resp
“troskelvirdesstyrt” angrepp som initieras forst nar en viss koncentration uppnatts pé ett visst
djup, tex kloridinitierad armeringskorrosion och vissa kemiska reaktioner.

7.2 Karbonatisering (reaktioner med moving boundary”’)

Nedan behandlas enbart armeringskorrosion fororsakad av karbonatisering. Aven andra typer
av angrepp, som sker som moving boundary, kan behandlas pa analogt sitt.

Betrakta Fig 7.1 som visar en betong med en beldggning, samt CO5-profilen vid stationért

forhallande.
Soldioxidprofil

0% "7/

Fig 7.1: Betong med belidggning.
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Foljande antaganden giller:

1: Tackskiktet ar T [m]
2: Beldggningens diffusivitet for CO dr 8 [m2/s]

3: Beldggningens tjocklek dr h [m]

4: Nar belaggningen liggs pd har karbonatiseringsdjupet ntt nivéan x . Detta djup kan dven
uttryckas:
o =Xx/T (7.1)

Dar T ar tackskiktet [m]
o uttrycker den andel som &r genomkarbonatiserat nér beldggningen gors [1]

5: Beldggningen laggs pd vid tiden t, [s] raknad frén konstruktionens tillkomst.
6: Betongens diffusivitet dr Jy, [m2/s].

CO,-flodet genom beldggningen under tidsintervallet dt kan skrivas:

o ‘g

-dt (72)

dq 1= 0 1
h
Diar dq; dr transporterad CO,-méngd genom beléggningen [mo]/mz]
c,, dr yttre CO 2—koncentrationen [mol/m 3]
Cq dr CO,-koncentrationen i gransytan mellan betong och beldggning [mol/m 3]

CO-flodet genom karbonatiserad zon ér:

‘g

dq2 = Bb' — - dt (7.3)
X

Diar dq, &r transporterad CO, genom karbonatiserad betong [mol/m 2]

x dr avstandet fran griansytan till karbonatiseringsfronten [m]
Vid jamvikt dr dq {=dq,. Saledes fas foljande virde pa Cg'
810

Cy= (7.4)
h(81/h + 8p/x)

Insittning av ¢, i ekv (7.3) ger foljande uttryck for koldioxidintrdngningen:

g
81-00
dq = & “cyrdt (7.5)

h(&l/h + 6b/X)
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Men enligt ekv (2.2) i kapitlet om karbonatisering géller foljande:

dg=C-dx

Diar C 4r mingden karbonatiseringsbart material [mol/m3].

Saledes kan ekv (7.5) skrivas:

81-Cq
Cdx = 8b' - C

h(81/h + Sp/x)

odt (7.6)

Forenkling, separation och integration fran X=X, till x=T, som &r tickskiktet, samt fran t=t o
till t=t ger:

T & 1'X t Bb-Bl Co
Ji—ropax=] —— an
' X h to Ch
Dirav fas:
C C-h
At=t-ty=— (T2 x,2) + (T-x,) (VIL1)
2‘6b'00 61'00
Dér At #r resterande livsldangd fran det beldggningen liggs pa [s]

Forsta termen pa hoger sida ar resterande livslingd om ingen beldggning gors. Att sa dr fallet
framgar av ekv (II.1) i karbonatiseringskapitlet. Andra termen pa hoger sida dr beldggningens
livstidsforlangande bidrag.

Ekv (VIIL.1) kan darfor ocksa skrivas:

At= Atobelagd + At beldggning (7.8)

Diér Atobelagd resp Atbel'dggning ar forsta resp. andra termen pa hoger sida av
ekv (VIL1).

Genom division av ekv (VII.1) med Atobelagd , dvs med forsta termen pa hoger sida i ekv
(VIL.1), fas den relativa livslangden med och utan beldggning:
At 2-8h (T-x,)
=1+ : (7.9)
2.y 2
obelagd 81 (T=x6%)

At
Insittning av relativa karbonatiseringdjupet vid beldggningstillféllet enligt ekv (7.1) ger:

At 2:3h 1

=1+ . (VIL.2)
Atobelagd 61T 1+ o
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Denna figur har plottats i Fig 7.2 for T=25 mm. Som synes kan mycket stora
livsldngdsokningar erhéllas vid mycket tita skikt.

OBS 1: storheten D 1=51/h ar skiktets totala diffusionskoefficient och far sorten [m/s]. Oftast uttrycks tunna

skikts diffusionstal med denna enhet.

OBS 2: I hdrledningen ovan forutsitts att betongens diffusivitet inte dndras efter beliggningen.
Detta ar ett dubidst antagande eftersom fukttillstandet i betongen torde paverkas av beldggningen;
antingen blir betongen torrare, vilket 6kar dess diffusivitet for CO,, eller ocksé blir den fuktigare vilket

minskar diffusiviteten. S& lange beldggningen dr mycket tit spelar ev. fordndringar i betongens
diffusivitet begrinsad roll. Man kan enkelt harleda ett uttryck for livsldngden med férandrad
betongdiffusivitet efter beldggningen. Det antas att betongens diffusivitet fére beldggningen ar 8b ¢ och

efter belaggningen Sb. Hirledningen ér densamma énda fram till och med ekv (VIL.1). For att fa fram
relativ livsldngd med och utan beldggning divideras Ekv (VIL.1) med f6ljande uttryck, som skulle galla

om ingen beldggning anvénts:

C
Mobelagd = (T2x,%) (7.10)
Z'Sb,f'C o
Ekv (VIIL.2) andras da till:
At Sb,f 2' Sb’f'h 1
- + (VIL3)
Atohelagd Sp 5T 1+a
AV At :
obelagd  Resterande livslangd hos ytbelagd betongplatta
} jamfért med obelagd platta
il
Xo= karbonatisering i samband / N
10- ~—" med ytbehandling il !
/
U I
5 10°
81,/(81/h)

Fig 7.2: Plottning av ekv (VIL.2). Figuren giller for tickskiktet 25 mm och for olika
karbonatiseringsdjup nér beldggningen laggs pa.
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7.3 Kloridinitierad armeringskorrosion ("’Troskelvirdesinitierat angrepp”)
Grundekvationen for beridkning av tiden till start av korrosion ar diffusionsekvationen (1.5):

dc dzc

— = Bp eff -
dt dx2

(1.5)

Nir betongen ér belagd dndras randvillkoret vid betongytan, dvs 16sningen till ekvationen blir
inte densamma som for obelagd betong vilken visas i Fig 1.3.

Inverkan av beldggningen uttrycks genom ett 6vergangsmotstand som definieras:
qp = Ble1-cg) (7.11)

Dir q; ér flodet Gver ytskiktet [mol/m2~s]
B dr ytoverforingstalet [m/s]

¢y dr yttre kloridkoncentrationen utanfér betongen [mol/m 3]

Cq ar kloridkoncentrationen i fasgransen mellan beldggning och betong [mol/m3]

Av definitionen pa ytoverforingstaet framgar att det uttrycker totala beldggningens
genomslépplighet for klorid. Sambandet mella ytoverforingstalet och beldggningsmaterialets
diffusivitet 4r:

B=81/h @)
Dir 8, dr beldggningsmaterialets kloriddiffusivitet [m 2/s]
h &r beldggningens tjocklek [m]

Ytoverforingstalet kan tolkas som att det finns ett fiktivt betongskikt med tjockleken Ly, vilket
beskrivs av:

Ly= Sb,eff/B (7.13)
Dar Sb off ar betongens effektiva kloriddiffusivitet [m 2/s]

P4 avstandet L fran gransytan mellan betong och belidggning &r kloridkoncentrationen lika
med den yttre koncentrationen, ¢ . Inom det fiktiva skiktet dr koncentrationsgradienten linjér

och beskrivs av:
(de/dx) y=0 = (cg-cy)/Lpy = (cgrc 1) B/ efy (VIL4)

Diar (dc/dx)x=0 4r koncentrationsgradienten vid ytan [mol/(m?"m)]
Detta uttryck &r randvillkor for 16sningen till diffusionsekvationen (1.5).

1 16sningen anvinds det sk Biottalet som definieras:
B-Ly

B= (VILS)

8l),eff
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Nir beldggning saknas dr B=co. Nér ytan ar fullsténdigt kloridtit &r B=0.

I I6sningen ingar dven “potentialen” U som den definierades i ekv (I.1), dvs:

c-C1
U=z —m— (I la)
Co €1
Dir c dr fria kloridkoncentrationen pa djupet x efter tiden t [mol/m3]

cq dryttre kloridkoncentrationen [mol/m3]

¢, dr fria begynnelsekoncentrationen i betongen [mol/m3]

I Iosningen ingar dven Fouriertalet vilket definieras som i ekv (I.2) for en skiva med halv-
odndlig utstrickning:

Op,efft
Fo=—m— (1.2)
(x/2)?
Dir x 4r avstandet fran grénsytan mellan betong och beldggning [m].

Diffusionsekvationen (1.5) 16ses lampligen numeriskt med anvidndning av randvillkoret
(VIL4).

7.4 Tillampningsexempel. Karbonatisering

En betong har varit exponerad under 25 ar. Under denna tid har karbonatiseringen nétt djupet
22 mm. Téckskiktet dr 27 mm. Bedom resterande livslingd under foljande forutsittningar:

a) Ingen beldggning. Betongens diffusionstal for CO, dr 4.109 [m2/s]
b) En beldggning med totalt diffusionstal fér CO5 av 6 108 [m/s] laggs pa. Fukttillstandet
hos betongen é&r oforandrat

c) Dito men betongen blir ndgot torrare efter beldggningen. Diffusiviteten for CO, antas 6ka
med en faktor 5, till 21078 [m%s]
Losning (a):
Resterande livslangd ges av; se ekv (VIIL.1) och dven ekv (I1.2) 1 karbonatiseringskapitlet:
T2x 2

0
At

obelagd =
K2

Dir k dr en konstant som fas ur uppmitt karbonatiseringsdjup [k2=C/(2-8b-c ol
Xy = Konst-\/to

Dvs
k = 0,022/(25-365-24-3600)1/2 = 7,83-107 [m/s /2]
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Resterande livsldngd &r da:

0,0272 - 0,0222
obelagd = =4. 108 S= 12,7 ar
(7,83-10°7)2

At

Losning (b):

Storheten §¢/h = 6-108 [m/s] OBS sorten!
a=22/27=0,815

Resterande livslangd ges av ekv (VIL.2):

2.4.107 1
At=12,7{1+ : }=12,7(142,7) = 47 ar
6-108.0,027 140,815

Beldggningen okar saledes livslangden med en faktor 3,7.

Losning (c):
Livsldngden fés av ekv (VIL.3):
410 24107 1

At=12,7{ + : }=12,7002+27)=37 ar
2108 6108.0,027 140815

Om betongen torkar efter det beldggningen applicerats reduceras alltsa beldggningens effekt
rdtt kraftigt; Den adr ca 47 ar om fukttillstandet inte dndras, men “enbart” 37 ar om betongen
blir torrare. Oavsett vilket fukttillstand som uppnas kommer dock beldggningens
livstidsforlangande effekt aldrig att bli mindre 4n 2,7-13,7 = 34 ar.

OBS: Berdkningen forutsitter att beldggningen ér tét hela tiden, dvs att den inte aldras negativt. Det &r ytterst
osannolikt att en polymerbeldggning har denna hoga bestidndighet nér den anbringas pa betong med dess hoga
pH-viérde.
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8. Inre frostangrepp

8.1 Kritisk vattenhalt®

Utgangspunkten for livslangdsberdkningen ar att det existerar maximalt tilldtna, sk kritiska,
fukttillstdnd. En betong, som &r fullstéandigt fuktisolerad sa att fuktutbyte mellan betongen och
omgivningen dr omdjlig under frysnings-upptiningscykler, kan ndmligen pévisas ha ett
kritiskt fukttillstdnd, vilket kan uttryckas som en kritisk vattenmittnadsgrad.
Vattenmittnadsgrad definieras:

€
S= 8.1
P
Dar w,, &r vattenhalten i betongen [m3/m 3]

(S

P ér totala porositeten [m3/m 3]

Exempel pé en bestimning av en kritisk vattenmattnadsgrad visas i Fig 8.1.

En/Eo

1.0 (b)

[ o 9 cycles

x 78

05f t9f=85
[ ]
{ )

0 1 1 A J;B

05 06 07 08 08 10

S
Fig 8.1: Exempel pa en bestdmning av kritisk vattenmaittnadsgrad®

Virdet pd Sy definierat som brytpunkten i ett diagram dér skadeomfattningen plottas mot

aktuellt virde pa S i betongen vid frysning &r i stort sett helt oberoende av antalet fryscykler.
S 4r ocksa i stort sett oberoende av fryshastigheten * . Som matt p4 skada kan man anvinda

hallfasthetsforlust, permanent expansion, eller E-modulforlust. Normalt -liksom i Fig 8.1-
anvinds den senare. Den bestdms da oftast genom métning av egenfrekvens vid bojsviangning
av en provkropp fore och efter frysning. ”Skada” definieras som relativ E-modul efter
frysning.

Detta innebdr att inga frostskador sker om S<Sy . oavsett antalet fryscykler. Vid S>Sy,.

uppstar skador som Okar i omfattning ju flera fryscykler som anvinds och ju mera S i
materialet dverskrider Sy .. Foljande approximativa uttryck har visat sig gélla for cementbruk

. Moijligen giller det dven for betong:

® Detta avsnitt bygger pa arbete som utforts av forfattaren under ett flertal ar. En relativt fyllig 6versikt 6ver
nedbrytningsmekanismer och filosofien bakom begreppet kritisk vattenmittnadsgrad finns i G. Fagerlund:
“Frostangrepp-beskrivning av verkande mekanismer”. Cementa, Danderyd, 1993.
® G Fagerlund: The influence of slag cement on the frost resistance of the hardened concrete. Cement- och
Betonginstitutet. Rapport Fo 1.82, 1982.
# @G. Fagerlund: Effect of the freezing rate on the frost resistance of concrete. Nordic Concrete Research, Publ.
No 11, Oslo, 1992A.

% Analys baserad pa forsoksdata framtagna av Lars Rombén, Cement- och Betonginstitutet, 1973.
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S<Sy,: Skada =0 (8.2a)
S>Sy: Skada = KN(S - ) (8.2b)
Dir Ky @r en "utmattningskoefficient” som beror pa antalet fryscykler med konstant S.

Nir skada” uttrycks som relativ E-modul efter N cykler -EN/E - kan Ky antas ha f6ljande
utseende:

AN
KN — (8.3)
B+N
Dir N ér antalet fryscykler

A och B &r konstanter

A @r en utmattningsgréns, dvs oavsett antalet fryscykler kan Ky inte dverstiga A. Noggranna
matningar pa cementbruk ger virdena A=1,2, B=4.

8.2 Bestamning av kritisk vattenhalt

St liksom koefficienterna A och B, kan bestammas experimentellt.

Syr kan ocksa beriknas feoretiskt enligt f6ljande.

Sy, motsvarar i stort sett alltid att en viss méngd av luftporerna i betongen maste vara

vattenfyllda. Sddan vattenfyllning sker nir betongen lagras under lang tid 1 vatten. Exempel
visas i Fig 8.2. Som synes inaktiveras luftporerna timligen snabbt. Detta beror pa att luft drivs

ur och ersitts med vatten.

1S <
= 100~ - 0%
p Slag content €5 f’ £
g 40 Yo=——= L 10, S
< . 15 Yo=mmee—-r §
L N— -

E - o /O - e r—2% g
= e
= |
3 - ©
$ 5ol __— 3% E
o T — :‘;
S T :.:" """" /// -4 % .S
..3 - /// g
e - 4 Re)
P . i1 5% @
g o
= -
(e
> T 1{ 1 s%

1 week 1 month 1 year

Duration of the water absorption (log scale)

Fig 8.2: Exempel pa vattenabsorption i luftporsystemet hos betonger tillverkade med olika
cementtyper. ”

® G Fagerlund: The influence of slag cement on the frost resistance of the hardened concrete. Cement- och
Betonginstitutet. Rapport Fo 1.82, 1982.



78

Det dr rimligt att anta att en mindre por vattenfylls fore en stor®. Genom vattenabsorptionen
kommer lufthalten att gradvis minska. Resterande lufthalt -dvs verkligen luftfyllda porer- kan
berédknas enligt:

I'max

a = I f(r)-(4/3)-r3-dr (8.4)

I'yw

3

Dir a, dr resterande méngd luftfyllda porer [m 3/m betong]

f(r) ar frekvensfunktionen for luftporer (dvs antalet porer med radien r) [antal/m3]
r dr porradien [m]

I ax 4r radien hos den storsta luftporen [m]

Iy, dr radien hos den storsta vattenfyllda (minsta luftfyllda) poren [m]

Totala mantelarean hos alla luftfyllda porer r:

Imax
A=) 4mr2dr (8.5)

T'w

Dir A, dr total mantelarea hos alla luftfyllda porer [m 2m3 betong].

Man kan dérefter berdkna den specifika arean hos en sorts medelpor enligt:
O = Apfar (8.6)
Dir o, dr specifika arean hos en por som definierar “medelporen” av alla luftfyllda porer [m2/m3 por]

Om man nu hypotetiskt tinker sig att S gradvis dkas i betongen sd kommer a, och A ;. att
gradvis minska. Minskningen &r emellertid snabbare hos A, dn hos a . Dérfor kommer

specifika arean o, att ocksé minska. (Detta &r naturligtvis sjdlvklart eftersom den
genomsnittliga luftfyllda porens storlek 6kar med 6kande vattenabsorption. Specifika arean o

dr ndmligen omvént proportionell mot medelporstorleken; o = 3/rp, dér ry, dr medelstorleken

m
hos luftfyllda porer).

Konsekvensen av vattenfyllningen blir att medelavstandet mellan porer som fortfarande ar
luftfyllda ocksa minskar. Man kan berdkna medelavstandet pa manga olika sétt. Det mest
anvinda dr genom Powers avstandsfaktor som forutsitter att alla luftporer befinner sig i ett
regelbundet

kubiskt gitter och att de alla &r lika stora varvid storleken bestdms av o... Modellen visas i Fig

8.3. Powers avstandsfaktor definieras som avstandet mellan hornet pd den kub som omger
luftporen och dennas periferi:

Rent geometriskt giller da foljande uttryck for “resterande” avstdndsfaktor L

® G. Fagerlund: The long-time water absorption in the air-pore structure of concrete. Avd byggnadsmaterial,
LTH, Rapport TVBM-3051, 1993.



79

3
— 1
L=— { LAV pfap + 1] B} (8.7)
Oly
Dir L, &r den avstandsfaktor som giller vid en vattenabsorption som motsvarar a, [m]
Vp 4r andelen cementpasta exklusive luftporerna [m3/m3 betong]
Air poce
Cement paste
L
lI : L/ ~\ V4 p-
LT 00
i /m VA « "\
4
{ 7 7 sz
/A /

Fig 8.3: Definition av Powers avstandsfaktor.

Teoretiskt kan man visa att det bor existera maximalt tillatna, kritiska, avstand mellan
luftfyllda porer. Denna sk kritiska avstandsfaktor, Ly, értroligen av storleksordningen 0,35

- 0,40 mm men 4r ocksa beroende av betongtypen. Nir vattenuppfyllningen 4r sa stor att
L=Lj, erhdlls den kritiska vattenabsorptionen. Resterande lufthalt och specifika area uppnér

dd viirdena ay,. resp Oy.

Kritisk vattenabsorption i luftporerna kan uttryckas som en kritisk volym vattenfyllda
luftporer, ay, .

aw kr = 40 " r (8.8)

Dir ay, | ar den volym vattenfyllda luftporer som motsvarar Sy . [m3/m3]

a, ér total lufthalt innan absorptionen startade [m3/m 3]

ay, ar den resterande lufthalt som géller vid S kr [m3/m3]

Ur Ay kr kan Skr beriknas:

Pg+Pk+aw,kr P—akr ‘o
S = = (8.9)
P P

Dir P g ar gelporositeten [m 3/m3]

Py dr kapillarporositeten [m 3/m3]

Formeln forutsitter att gel- och kapilldrporerna fylls momentant nir betongen utsétts for
vatten. Detta 4r ett rimligt antagande som létt verifieras vid experimentella métningar.
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I stéllet for en total kritisk vattenméttnadsgrad for hela betongen ,Sy,., kan man anvinda en
kritisk vattenfyllnadsgrad hos luftporsystemet, S a k- Denna definieras:

Wa kr Ay
Sa,kr - e (8.10)
45 a4
Sambandet mella Skr och S akr ar:
ao-(l-S a,kr)
Sip =1 + ———— (8.11)
P

Exempel pa foréndringar i lufthalt och specifik area hos tvé olka typer av luftporsystem visas i Fig 8.4 och 8.5.
Dataftr dessa bada luftporsystem tabelleras ocksa i Bilaga 3 och 4.

Figurerna och tabellerna baseras pa frekvensfunktioner for luftporer av féljande tva typer:

a) Exponentialfunktion:
fir)=k 1-1nb/br (8.12)
Dir k; dr en konstant som enbart beror pa studerad betongvolym (k &r tex 1000 ganger hogre nér 1 mS be-

tong betraktas in nir 1 liter betong betraktas)
b ar en koefficient som uttrycker luftporsystemets finhet

b) Potensfunktion
fo) =k {141, ©) (8.13)

Dir k2 ar en konstant med samma funktion som k; 7
¢ dr en koefficient som uttrycker luftporsystemets finhet

Tax 4 radien hos den storsta luftporen [m]

*\; a = 50 40

T = 30
g —— Exponential function i

—g — — Power function 20
> .

W

5 N

a %o
E pu o 50
E 50 - — 40
o ] 30
G

x

E | 20
=)

S ]

'_E’ .

e

e 0

of 50 100 150 200 250 300
r. =10  Radius of the biggest waterfilled pore ( um)

Fig 8.4: Inverkan av en gradvis vattenuppfyllning av luftporsystemet pa resterande lufthalt.
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Fig 8.5: Inverkan av en gradvis vattenuppfyllning av luftporsystemet pa resterande
specifika area.

8.3 Livsliangden fore uppkomst av frostskador

Nér betongen anvénds i sin naturliga miljo kommer den att ta upp fukt. Denna kan uttryckas
genom den aktuella vattenmittnadsgraden; Skt Vilken géller for betongen som helhet, eller

genom S, .1 som enbart géller luftporsystemet. Nér S ;. dverstiger Sy dver ett visst omréide
av betongen samtidigt som denna fryser kommer betongen att frostskadas i detta omrade.

Som framgar av Fig 8.1 och ekv (8.2) uppstar omfattande skada redan vid enstaka fryscykler

ndr S ¢ > Sy, Ju mera Sy, overskrids, desto storre blir skadan; se ekv (8.2). Detta innebir att
man, om man vill vara pd sékra sidan, kan faststélla livslingden till den tidpunkt nér S ¢ for
forsta gangen Overskrider Sy, dvs kriteriet for livslangd dr:

Sakt®) =Skr (VIIL1)
Eller:

Saakt®) =Sakr (VIIL2)
Dir S aki(t) ér aktuella vattenmittnadsgraden i betongen vid tiden t riknad frén betong-

konstruktionens tillkomst.
S, akt(D) @r aktuell vattenfylinadsgrad hos luftporsystemet vid tiden t

For att man skall kunna berikna livslingden méste man sdledes veta hur S ;. utvecklas i

tiden. Eftersom detta dr omojligt kan man i stéllet anvinda sig av vattenabsorptionen hos en
tunn skiva av betongen som ligger konstant nedsénkt i vatten, eller som suger vatten konstant
frén en fri vattenyta. Det senare fallet behandlas hér. Man far dérvid en kapilldr vattenmatt-
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nadsgrad som ser ut som visas i Fig 8.6. Forst okar Skap proportionellt mot kvadratroten ur

tiden. Detta stadium motsvarar att vattenfronten gradvis stiger i provkroppen. Nir

" vattenfronten ndr 6verytan pa provet avstannar absorptionen tvirt. Denna knickpunkt i
vattenabsorptionskurvan motsvarar att gel- och kapilldrporer (samt luftporer < ca 5 um) ir
helt vattenfyllda:

Pg+Pk

Skap,k =__ . 8.14)
P

Dir Skap, k motsvarar “knickpunktsabsorptionen”

Skap

1.0

Skap k

0,5

® Type I
AType II
0 1 11 1 ] I TR S S R S L
1 5 10 2Lh 2 3 L& 5 6 7 8 910 14 d

Time of water absorption (square-roat scale)

Fig 8.6: Exempel pa vattenabsorptionskurvor vid kapillédr uppsugning.

Vid sugtider som é&r liangre dn “knickpunktstiden” sker en langsam vattenabsorption i
luftporsystemet. Denna beror pa att luft som &r innesluten i luftporer 16ser sig i omgivande
porvatten och dérefter diffunderar till storre luftporer och slutligen till betongytan. Denna
process dr ytterst langsam *' . Approximativt giller att den méngd luft (kg) som 16ser sig per
tidsenhet dr oberoende av luftporens storlek. Darfor giller att tiden som erfordras for att
fullstidndigt vattenfylla en luftpor ar:

t=(4/3)m3p /g (8.15)

Dar t 4r tiden det tar att helt vattenfylla en por med radien r [s]
P, dr luftens densitet vid atmosfarstryck [1,25 kg/m3 vid +10°C]

q 4r diffusionshastigheten hos 16st luft genom vattenmaittad cementpasta fran en liten
por till en néraliggande storre por [kg/s]

q beror i princip pa koncentrationen av 16st luft. Denna 4r enligt Henrys lag direkt
proportionell mot lufttrycket. Detta dr emellertid enligt Laplaces lag omviént proportionellt
mot luftporens radie. Mycket approximativa berdkningar baserade pa att medelavstandet
mellan luftporer ar direkt proportionellt mot porradien ger foljande vérde pa q:

6. Fagerlund: The long-time water absorption in the air-pore structure of concrete. Avd byggnadsmaterial,
LTH, Rapport TVBM-3051, 1993.



83

q=56107-8) (8.16)
Dir & ar diffusiviteten for ost luft [m%/s]
81 ar 2-1079 for 16st luft i fritt vatten. For 1ost luft i cementpasta torde 81 vara av-
storleksordningen 10711 3 10712 m2s. '
Ekv (8.15) kan nu efter insittning av ekv (8.16) skrivas:

t= (4/3)m13-1,25/(5,6-1077-8)) (8.17)
Dyvs:

t=935100035;,  [s] (VIIL3)

Detta uttryck kan anvindas for berdkning av den tid det tar att fylla en por med storleken r,.
Denna radie anvinds sedan for att berékna vérdet pa Sy enligt teorien som angavs ovan.

En teoretisk analys av vattenabsorptionen i ett porsystem som beskrivs av
frekvensfunktionerna (8.12) och (8.13) har genomforts™ . Den visar att Skap kan beskrivas av

ett uttryck av foljande typ:

Skap(t) =a + b€ (VIIL4)

Dar a, b och c ar koefficienter som ir individuella for varje betong.

* a dr nastan exakt lika med knickpunktsabsorptionen ,dvs:
a=Syapk (8.18)

Vilket innebar att a motsvarar den vattenméttnadsgrad dé alla gel- och kapillédrporer (samt
vissa mycket sma luftporer) &r vattenfyllda.

* b beror huvudsakligen pé diffusiviteten for 1ost luft, 81. Ju hogre diffusivitet, desto hogre
vérde pa b, dvs desto snabbare sker vattenabsorptionen i luftporerna.

* ¢ beror huvudsakligen pa luftporstrukturen, dvs pa luftporernas finhet och férdelning. Den
exponentiella porfordelningen -ekv (8.12)- ger tex mycket snabbare vattenabsorption dn
potensfordelningen -ekv (8.13). C dr ofta av storleksordningen 0,3-0,5 dvs hastigheten hos

vattenabsorptionen i luftporerna avtar med tiden.

Koefficienterna a, b och c bestdms lampligen med vattenabsorptionsforsok. Skap extrapoleras
framat i tiden med ekv (VIIL.4).

Man kan nu anvinda kdnnedomen om virdet pa Sy, och kiinnedomen om kapillérsugnings-
egenskaperna for att berdkna livslangden. Tva mojligheter dr tankbara:

® G. Fagerlund: The long-time water absorption in the air-pore structure of concrete. Avd byggnadsmaterial,
LTH, Rapport TVBM-3051, 1993.
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1: Vattenabsorptionen i verkligheten ir sa liten, dvs den kontinuerliga vattenabsorptionstiden
sé kort, att Sy aldrig uppnas. Da giller:

S akt<Skr (8.19)

Livsléingden = (VIIL5)
2: Betongen befinner sig i sa fuktig miljo att den kan anses sténdigt suga vatten. D4 giller:

Sakt®tiiv) = Skr (8.20)

Sir -2
Livskingden= { — }1/c (VIIL6)
b

8.4 Berikning av livslingden vid kiind luftporfordelning och lufthalt

Berédkningsmetoden, som anges hir dr mycket oséker, av foljande skil:

1: Kunskapen om den verkliga kritiska avstandsfaktorn hos olika betongtyper ar mycket
bristfillig. Virdet 0,35 4 0,40 mm kan anvindas mycket 6verslagsmassigt *.

2: Sambandet mellan absorptionstid och porradie dr mycket osikert. Bla bygger det pé att lika
mycket luft diffunderar per tidsenhet fran varje luftpor oavsett dennas storlek.

3: Antagandet att en liten por alltid vattenfylls innan en storre por &r vattenfylld 4r visserligen
termodynamiskt rimligt men kan icke desto mindre vara felaktigt i manga fall.

4: Det forutsitts att en luftpor kan fungera som en fullgod recipent fér undanpressat vatten
dnda tills den &r fullsténdigt vattenfylld. I verkligheten kommer en por att bli inaktiv redan
tidigare eftersom den resterande luftvolymen &r mindre 4n det overskottsvatten som pressas
undan fran cementpastan i omgivningen nér denna fryser.

Berikningsgangen &r foljande:

1: Bestam luftporfordelningen, tex genom bildanalys av ett planslipat prov. Fordelningen
uttrycks om mojligt med ett analytiskt uttryck, tex enligt ekv (8.12) eller (8.13).

2: Antag en viss livslingd, t};y 1-
3: Berdkna med ekv (VIII.3) motsvarande radie pd den storsta vattenfyllda poren, ry,.
4: Beridkna med ekv (8.4) resterande lufthalt, a. som motsvarar 1 ,.

5: Beridkna med ekv (8.5) resterande porarea A som motsvarar r,.

6: Beridkna med ekv (8.6) resterande specifika area o). som motsvarar ry;,.
7: Berikna med ekv (8.7) resterande avstandsfaktor L. som motsvarar r,.

8: Jamfor berdknat virde pd L, med den kritiska avstdndsfaktorn Ly,

¥ @G. Fagerlund: The critical spacing factor. Avd byggnadsmaterial, LTH, Rapport TVBM-7058, 1993.
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9: Om L, > Lj, viljs en kortare livslingd, tiy,2- Om L, <Ly, viljs en lingre livsldngd.

Sedan genomfors berdkningen pa nytt med den nya livsldngden. Berdkningen upprepas tills
dess berdknat L. =L,

8.5 Erforderlig lufthalt for viss onskad livslingd

Detta dr omvéndningen till berédkningen ovan. Enda skillnaden ir att vi nu inte kénner
luftporfordelningen eftersom betongen dnnu ej r tillverkad. Vi méaste darfor anta att den har
ett visst utseende. Dérvid kan det vara lampligt att tex anvénda standardférdelningarna i Ekv
(8.12) och (8.13).

Varje yttre miljo och varje vattenabsorptionstid t motsvarar en viss vattenabsorption i
luftporsystemet, dvs en viss storlek ry, pa den storsta vattenfyllda poren. Relationen mella

vattenabsorptionstid t och porradie ry, ges av ekv (VIIL3).

Storleken pé den storsta vattenfyllda poren bestdammer i sin tur lufthalten a, och specifika
arean o, pa det dnnu ej vattenfyllda luftporsystemet. Relationen mellan ry, och a,. resp o fas
ur ekv (8.4) resp (8.6). Dessa dr tabellerade i BILAGA 3 och 4.

Det giller nu att ha en s hog total lufthalt a ; att den resterande lufthalten a . &r sd hog att den
kritiska avstindsfaktorn Ly . inte dverskrids. Denna kritiska lufthalt betecknas ay,.. Sambandet

mellan a, o, och L, fas ur ekv (8.7). Hirur kan ay, berdknas eftersom o, och L. &r kiinda:

Vp
o = (821)
0,364(Ly-0,/3+1)3 - 1
Ligsta tillatna lufthalt &r:
@o)min =2w *3kr (VIIL7)

Dir  ay, 4r den lufthalt som exakt motsvarar att resterande avstandsfaktor, L=0y,

Berdkningen sker pa foljande sitt i kronologisk ordning:

1: 1y, berdknas ur ekv (VIIL.3) med t utbytt mot 6nskad livslangd ty;y.
2: Porfordelningen antas ha ett visst utseende.

3: a, samt relationen f=ay, a, = 1-a./a, berdknas med ekv (8.4) for r=ry,. Vid berdkning av a,
anvinds ry, som undre integrationsgréns. Vid berdkning av a, -den totala lufthalten hos det
”torra” luftporsystemet- anvinds radien hos den minsta luftporen rp,;;, som undre

integrationsgrins. For de bada typfunktionerna (8.12) och (8.13) fas relationen B=a,/a,
direkt ur
Fig 8.4 eller Bilagor 3 och 4.

4: Ur PB beriknas mingden vattenfyllda porer:

ay = B-@g)min (8.22)
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5: A, beréknas med ekv (8.5).

6: 0., beriknas ur a, och A med ekv (8.6). For de bada specialfallen exponentialfunktion
och potensfunktion enligt ekv (8.12) och (8.13) fas o, direkt ur Fig 8.5 resp. BILAGOR 3

och 4 for olika initialvdrden pa o for det totalt ”torra” luftposystemet.
7: ay, berdknas ur ekv (8.21) med insatta virden pa oy och' L.

8: Ur ekv (VIIL.7) fas:

() min = B@)min + ks (8.23)
Dvs
agr
@) min = (VIILS)
1-B

8.6 Resterande livsldngd hos redan frostskadad konstruktion

Man kan téinka sig att en konstruktion redan &r skadad eftersom S,y har dverskridit Sy, vid

nagot eller flera tillfdllen. Genom en tillstdndsanalys finner man att skadan &r acceptabel men
man Onskar fa reda pa hur lang tid det tar innan skadan &r sé stor att konstruktionen maste
repareras. En approximativ metodik for en sédan prognos har utvecklats*

Man kan sérskilja tre fall beroende pa hur fuktig omgivande miljo ar:

1: Betongen dr enbart tempordrt exponerad for fritt vatten.
Fuktforhallandena inne i betongen kommer inte att dndras i framtiden

Detta innebir att S akt inte kommer att 6ka. Man torde utan risk kunna hivda att

“utmattningsgriansen” enligt ekv (8.2) uppnatts for lange sedan. Foljaktligen kommer inte
heller nagon ytterligare skada att kunna ske. Darfor giller:

Skada efter tiden t = Skada vid inspektionstillfillet
Dvs:

Resterande livslingd dr mycket hog

2: Betongen dr enbart tempordrt exponerad for fritt vatten.
Det inre fukttillstandet kommer att gradvis oka pa grund av insugning mellan
olika fryscykler

En teoretisk analys av vattenabsorptionen i betong visar att denna i stort sett dr direkt
proportionell mot kvadratroten ur diffusiviteten for 16st luft. Varje fryscykel ger en viss
skadeokning eftersom fukttillstindet har antagits 6ka mellan varje cykel. Darfor dr det
rimligt att anta att diffusiviteten okar for varje fryscykel. Approximativt antas 6kningen
vara proportionell mot kvadratroten ur antalet cykler. Detta innebir att S, kan skrivas:

* G. Fagerlund: Frost damage on concrete. Estimation of the future deterioration. Avd byggnadsmaterial, LTH,
Rapport TVBM-3067.
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Sakt = Skr +oN172 (8.24)

Dir  ovér en koefficient som beror pa hur stor 6kning i diffusivitet som sker for varje fryscykel.

Ekvationen forutsétter att Sy verskreds redan vid forsta fryscykeln.

Genom anvindning av “skadeekvationen ” (8.2) med insatt ekv (8.3) for
utmattningskoefficienten, K fés: .

AN A-o-N¥2
D= — aN12= (8.25)
B+N B+N

Antalet fryscykler antas vara detsamma varje ar. Darfor kan N ersittas med
exponeringstiden t:

N =Pt (8.26)
Dir [ &r antalet fryscykler per ér.

Inséttning 1 ekv (8.25) ger foljande “’skadeekvation”:

A-0i( B’t)3/2
Dt — (8.27)

B+t
Dir  A=12.

For langa tider kan B forsummas (B=4 jamfort med B-t>100). DA 6vergér ekv (8.27) till ett
rent kvadratrotsuttryck:

D¢ = A-a(Bt) 1/2 (VIIL.9)
Antag att max tilldten frostskada &r D, . Total livsldngd blir da:
Dmax2
thiy = (VIIL.10)
(A 0)2p
Resterande livsldngd blir:
Resterande livslingd = ty;, -t (VIIL11)

Konstanten o kan utvirderas med hjélp av ekv (8.27) ur observationer av skadegraden vid
inspektionstillfallet. Foljande uttryck anvénds:

D,(B+Bt,) D,

o= (8.28)

A( Bto)3/2 1’2( Bt) 172

Dir D0 ar frostskadans storlek vid “inspektionstiden” t, [ar].
A=1,2. Se ekv (8.3) ovan.
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OBS: Virdet pa B paverkar inte virdet pa o sirskilt mycket. Normalt virde pa B torde vara ca 50, dvs varje
ar intréffar ca 50 fryscykler, vilka ar tilirackligt krafiga for att kunna skada betongen.

3: Betongen dr stdindigt exponerad for fritt vatten.
Det inre fukttillstandet kommer att gradvis 6ka dven mellan olika fryscykler

Som visats ovan -ekv (VIIL.4)- kan vattenabsorptionen vid kontinuerlig vattenlagring
beskrivas enligt:

Sact =Sk + b€ =S, + btl1/2 (8.29)

Exponenten 1/2 4r pa siikra sidan. Normalt 4r exponenten nagot ligre.

Varje fryscykel kommer att medfora en ytterligare 6kning av diffusiviteten for 16st luft.
Enligt vad som beskrevs ovan -ekv (8.24)- kan denna effekt antas vara proportionell mot
kvadratroten ur antalet fryscykler. Foljaktligen kan S ;¢ uttrycas:

Sy =Spe + btV2aNV2 =5, 4 g6 12 (8.30)

Dar e=b-oér en koefficient som &r olika for varje betong

S} antas uppnas redan vid forsta frysningen dirfor kan skadeekvationen (8.2) skrivas:
D, =Ky (tN) 172 (8.31)
Eller, efter inséttning av uttrycket for Kyy; ekv (8.3):

AN A-et V2 N3/2
Ny 12 = (8.32)
B+N B+N

Dt=

Efter insittning av ekv (8.26) dver antalet fryscykler per ar fas:

Aep322
D= — (8.33)

B+ft

Eftersom B kan forsummas fas:

Dy = Ae-pl/2¢ (VIIL12)
Total livslangd blir:
Dmax
tyse, = (VIIL.13)
liv =

Aepl2
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Resterande livsldngd blir:

Resterande livslingd = t; -t (VIIL.14)

Konstanten € kan utvérderas med hjélp av ekv (8.33) ur observationer av skadegraden vid
inspektionstillfillet. Foljande uttryck anviands:

D, (B+pt) D, :
. _ (8.34)

Dir D ér frostskadans storlek vid tiden t, [ar].
A=12. Se ekv (8.3) ovan.

8.7 Tillimpningsexempel

8.7.1 Livslingd beriknad ur vattenabsorptionsdata
Exempel 1:

En betong har en gelporositet+kapilldrporositet av 15,1%.
Lufthalten ar 3,6%.

Totalporositeten &r dérfor 15,143,6=18,7%.
Knickpunktsabsorptionen &r da ca 15,1/18,7=0,81.

Ett vattenabsorptionsprov visar att Skap kan beskrivas av uttrycket:

Skap = 0:81+0,009-%-36 dar t ar i dygn.
Frysforsok visar att betongen har Sy .=0,87.

Berékna den potentiella livsldngden.
Losning:

Ekv (VIIL.6) anvinds.

iy = {(0,89-0,81)/0,009) 170-36 = 432 dygn

Exempel 2:

Samma betong men lufthalten har okats till 6,5%, dvs totalporositeten okar till
15,1+6,5=21,6%
Knickpunktsabsorptionen ar nu 15,1/21,6= 0,70.

Vattenabsorptionsforsoket ger foljande resultat: Skap= 0,70 + 0,026-‘[0’45
Frysforsok ger Sy, = 0,82.
Berikna livslangden.
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Losning:
tiy = {(0,82-0,70)/0,026} 1/0:45 = 30 dygn

Livsldngden blir lagre trots den hogre lufthalten vilket beror pé att den kade lufthalten lett till en snabbare
vattenabsorption (tex genom att luftporsystemet har blivit instabilt genom anvindning av oldmpliga
luftporbildare).

8.7.2 Livslingd baserad pa luftpordata

Betrakta en betong med foljande egenskaper:

1: Cementpastahalt (exkl. luftporer): Vp=30%

2: Kritisk avstdndsfaktor: Ly .=0,40 mm.

3: Diffusivitet for Iost luft: 8=10"12 m2/s.

4: Luftporsystemet bestdms av foljande potensuttryck:
f(r) = K{1/ - 1. €}

Didr, c bestdms av att specifika arean for det totala luftporsystemet &r 30 mm-!

Tmax = 1000 pm
Tmpin = 10 Lm
5: Lufthalt: a,;=5,4%
Berikna livslangden om betongen hela tiden lagras i vatten.
Losning:
Antagande 1:
w1 = 100 um

Enligt BILAGA 4 motsvarar detta for ett luftporsystem med 0,,=30 mm!:

o= 11,6 mm-1
aylag = 0,17 Dvs ar/aO =0,83

< 2.=0,8354=4,5%
Detta ger foljande avstandsfaktor:
L, = (3/11,6){1,4(30/4,5+1)13-1} = 045 mm

Dvs, Lr > Ly
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Antagande 2:
Tyl = 70 pm
Enligt BILAGA 4 motsvarar detta:

o, =135 mm-1
aW/aO =0,12 Dvs afa,=0,88
a.=0,88-5,4=4,8%

Detta ger foljande avstandsfaktor:
L, = (3/13,5){1,4(30/4,8+1)1/3-1} = 0,38 mm
Dvs, L, <Ly

Rak interpolation mellan de bdda beridknade L -virdena foljande virde pé ry, for
Lr=0,40 mm:

ry="78 um
Livsldangden fas ur ekv (VIIL3):

tiiy = 9,35-100.(78-10)3/10°12= 4,4.106 5 = 51 dygn

8.7.3 Berikning av luftbehov for given livsléingd

Exempel 1: Exponentiell luftporfordelning

Betrakta en betong med foljande karakteristika:

1: Vct=0,40

2: Cementhalt 420 kg/m3

3: Kritisk avstandsfaktor 0,40 mm

4: Betongens naturliga fukttillstand motsvarar 200 dygn kontinuerlig vattenlagring
5: Diffusiviteten for 16st luft 5=10"12 m%/s

6: Luftporfordelningen kan beskrivas med en exponentionell porfordelning enligt ekv (8.12)
7: Specifika arean hos totala luftporsystemet &dr 30 mm-!

Berikna erforderligt luftbehov

Losning:

Cementpastahalten ir:

Vp =0,32-420 + 0,40-420 = 302 liter/m3 = 30,2 %
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Ekv (VIIL3) ger foljande virde pa storsta vattenfyllda por:

200-24-3600-10-12
Iy = { 132124104 m=124 pm
9,35.100

Enligt BILAGA 3 ger detta:
o = 17,5 mm’!
B=ay,/(ay) pijn=0,50
Kritisk lufthalt dr enligt ekv (8.21):
a = 30,2/{0,364( 17,5:0,40/3+1)3-1} = 2,4%

Erforderlig lufthalt blir enligt ekv (VIIL8):
(@) min = 2:4/(1-0,50)=4,8 %

Exempel 2: Luftporfordelning enligt potensfunktion

Exakt samma betong som i exempel 1 men luftporfordelningen kan beskrivas med en
porfordelning enligt ekv (8.13)

Berikna erforderligt luftbehov
Losning:
Enligt BILAGA 4 ger r,=124 um:
o = 10,5 mm’!
B=ay,/(a o) min =0,20
Kritisk lufthalt &r enligt ekv (8.21):
ay, = 30,2/{0,364(10,5-0,40/3+1)3-1} =7,5%

Erforderlig lufthalt blir enligt ekv (VIIL8):
(@) min = 7-5/(1-0,20)= 9,4 %

En forindring av porstorleksfordelningen innebdr saledes en stor dndring i erforderlig
lufthalt. Detta sker trots att specifika arean definierad enligt ekv (8.6) dr ofordndrad.
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8.7.4 Berikning av resterande livsliingd hos en skadad konstruktion
Mattligt fuktig miljo

En betong som exponerats under 30 ar for en miljo som ar mattligt fuktig, dvs fuktiga
perioder foljs av torra, bedoms ha fatt fostkador som motsvarar 20% hallfasthetsforlust.
Antalet

fryscykler per ar &r ca 50. Beridkningar visar att en hallfasthetsforlust av 30% skulle kunna
accepteras utan risk. Bedom resterande livslidngd. .

Losning:

Koefficienten o ar:

o 20

o= ~ =0,43
120172 1.2(5030)1/2

Resterande livslangd blir da:
Dmax? 302
Resterande livslingd= ——  -30=—————-30=38 ar
(A-0)2-B (1,2:0,43)2-50

OBS: Om antalet fryscykler per ar dr 100 skulle resterande livslidngd i stillet bli 39 ar, dvs
valet av antalet fryscykler ér av liten betydelse.

Mycket fuktig miljo

En betong som exponerats under 30 ar for en miljo som dr mycket fuktig, dvs betongen stér i
standig kontakt med vatten, bedoms ha fétt frostkador som motsvarar 20% héllfasthetsforlust.
Antalet fryscykler per ar 4r ca 50. Berdkningar visar att en hallfasthetsforlust av 30% skulle
kunna accepteras utan risk. Bedom resterande livsldngd.

Losning:
Koefficienten € ar:

D, 20
e= = = 0,079
12812, 1,250172.30

Resterande livslangd blir da:

D 30
Resterande livslingd = ——— -t = -30=15ar
172
B

max

Ae 1,2:0,079-501/2

Dvs, i den fuktigare miljon mer &n halveras resterande livsldngen.

OBS: Om antalet fryscykler per ar dr 100 skulle resterande livslangd forfarande bli 15 &r, dvs
valet av antalet fryscykler har ingen betydelse.
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9. Yttre frostangrepp - saltavskalning
9.1 Avskalningsforlopp

Saltavskalning &r en yterosion som fororsakas av frysning i nirvaro av svaga losningar av
tosalt eller havsvatten. Avskalningen 6kar normalt med antalet fryscykler, N. Sambandet
mellan antalet fryscykler och total avskalning kan skrivas:

Stot = K-NK 9.1

Dir Siot 4r total avskalning [kg/mz]
N 4r antalet "farliga” fryscykler
K &r en materialberoende koefficient

k ar en “accelerationsfaktor”

Med “farlig fryscykel” avses en fryscykel som é&r fuktig nog och har tillrackligt 14g temeratur
for att ge skada. Oversiktligt kan man anta att avskalningen okar progressivt med sénkt
frystemperatur enligt:

~ 2 9.2
S = konst-16, ;.| 0.2)

Diar S ar avskalning vid en cykel [kg/mz]

O i dr lagsta frystemperatur [°C]

Detta innebir att en enda fryscykel till -25°C motsvarar ca 10 cykler vid -8°C.

Frostskador sker normalt enbart i cementpastafasen eftersom denna &r den enda pordsa fasen 1
betongen. S& smaningom undermineras emellertid sma sand- och gruskorn varfor
avskalningen kan antas ske primirt i cementbruksfasen. Efter stor avskalning undermineras
dven grovre sandkorn och enstaka stenar. Detta gor att avskalningskurvan far ett ojamnt
utseende. Sett 6ver en langre tidsperiod kan emellertid en mera kontinuerlig avskalningskurva
identifieras; se Fig 9.1.

Surface scaling

Real scaling

s Linear average scaling

Number of freeze/thaw cycles, N

Fig 9.1: Avskalningsforlopp. Verkligt och idealiserat.
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Viktforlusten S kan i princip Oversiittas till ett avskalningsdjup. Foljande samband anvinds:
d =St/ = S10/2000 (9.3)

Dir d &r avskalningsdjupet [m]

vy dr cementbrukets skrymdensitet [=2000 kg/m3]
Man kan tinka sig tre olika typer av avskalning; se Fig 9.2:
1: Retarderad (k<1)

2: Linjar (k=1)
3: Accelererad (k>1)

Accelererad avskalning dr ett tecken pd mycket dalig saltfrostbestindighet. Darfor ar den
ointressant for en extrapolation. Redan efter fa ar ar betongen sa hart avskalad att den méste
repareras. Darfor beaktas enbart linjir och retarderad avskalning.

Surface scaling

s=KN A

Retarded, k<1

Linear, k=1

)ccelerated, k>1

Number of freeze/thaw cycles, N
Fig 9.2: Olika typer av avskalningsforlopp.

Homogen betong- Linjir avskalning:

Nir betongen dr homogen och det yttre klimatet inte dndras kan man anta att den verkliga

avskalningskurvan i genomsnitt &r linjar; se Fig 9.3. Diarfor kan den totala avskalningen efter
tiden t antas vara:

Inhomogen betong-retarderad avskalning

Sjilva betongytan kan skilja sig frdn betongens egenskaper pa ndgra mm eller cm djup fran
ytan. Orsaken kan vara:

1: Vattenseparation och bruksseparation.
2: Lagre lufthalt

3: Samre fukthédrdning
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Samtliga dessa defekter hos ytan medfor att avskalningen blir storre hos denna 4n hos
betongens inre delar. Foljaktligen kommer avskalningshastigheten att gradvis minska trots att
de yttre klimatforhallandena 4r oforandrade.

Den totala avskalningen beskrivs av:
— K1k .1

Dar k<1

9.2 Bedomning av livsléingd-linjar avskalning

Tyvirr finns det ingen mojlighet att pa basis av dagens kunskap forutse
avskalningshastigheten hos en betong. Enda sittet att goéra en nagorlunda kvalificerad
gissning &r att genomfora en avskalningstest i laboratoriet.

Testen bor vara sd realistisk som mojligt, dvs inte vara alltfor accelererad. Antag att testen
genomfors med n cykler ner till temperaturen 0,,;,. Antag samtidigt att det ekvivalenta
antalet fryscykler per ar i den verkliga miljon dr n),,. Man kan da anvinda foljande mycket
approximativa uttryck for att forutse avskalningsforoloppet i den verkliga miljon:

Sn
Stot = — Teky't 0.4
n
Dar Siot dr verklig avskalning efter t ar i verklig miljo [kg/rnz]

S, dr total avskalning efter n cykler i laboratoriet [kg/m 2]

n 4r antalet fryscykler i labforsoket
N, dr det antal fryscykler i verklig miljo som motsvarar den typ av fryscykeler

som anvéndes i labférsoket [antal cykler/ar]
t exponeringstiden i verklig miljo [ar]
For berdkning av n ), anvinds ekv (9.2).
(Exempel: 500 cykler med -5°C, 100 cykler med -8°C, 40 cykler med -12°C, 15 cykler med
-20°C ger g, = 500-(5/20)% + 100(8/20)% + 40(12/20)% + 15(20/20)% = 77 fryscykler i labférssket om detta
sker vid lagsta temperatur -20°C)

Normalt efterfrdgas avskalningsdjupet d. Detta fés efter inséttning av S enligt ekv (9.1) i
ekv (9.4). Antag att maximalt tilldten avskalning dr d,,. D4 fas foljnde livsldngd:

2000-n

tiy=—— "dpay IX.1)
Sh " Neky
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9.3 Resterande livslingd

Om det dr majligt att bedoma verkligt avskalningsdjup hos en konstruktion kan man i princip
gora en extrapolation av det framtida avskalningsforloppet; se Fig 9.4.

Linjdr avskalning:

Avskalningsforloppet antas folja ett linjirt samband enligt ekv (9.1a). Den totala avskalningen
ar da: .

dO
t0
Dir d, &r beddmt totalt avskalningsdjup vid inspektionstoillfallet [m]

todr konstruktionens alder vid inspektionstillfillet [ar]
Maximalt tilldtet avskalningsdjup &r d;y .. Resterande livslingd dr da:

dmax

Resterande livslingd = { -1}, IX.2)

do

Retarderad avskalning:

I verkligheten kan avskalningen vara retarderad. Detta kan man emellertid inte veta vid
inspektionstillféllet. Foljaktligen far man en underskattning av livslingden om en linjér

extrapolation enligt ekv (9.1a) gors; se Fig 9.5. Av sikerhetsskél bor man dock trots allt gora
en linjér extrapolation.

Surface scaling

Extrapolated line

~Measured point
. ~
Assumed line -
-~

-
-
-
-
-

Yo At t Time
9.4: Extrapolation av ett linjart avskalningsforlopp.

Surface scaling

O!,assumed Assumed
Assumed line scaling at t
Ct real e
Q. \

o Real curve
Mgasured Real scaling
point att

t t Time

o

9.5: Felbedomning vid linjér extrapolation av ett retarderat avskalningsforlopp.
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9.4 Tillampningsexempel
9.4.1 Livslingdsbedomning baserad pa en saltfrostprovning

En betong provas i laboratoriet. Antalet fryscykler dr 56 och lagsta temperatur vid varje
fryscykel dr -22°C. Total avskalning ar 0,9 kg/mz.
I verkligheten kommer betongen att utsittas for foljande fryscykler under ett normalar:
-18°C: 5 cykler
-15°C: 12 cykler
-10°C: 20 cykler
-7°C: 35 cykler
-3°C: 100 cykler
Max tillatet avskalningsdjup dr 10 mm. Bedom livslidngden.

Losning:

Nejey = 5(18/22)2+12(15/22) 2420(10/22)2+35(7/22)2+100(3/22)%= 18 [cykler/ar]

Livsléangden blir:
2000-56
t]iV =—0,01=69ar
0,9-18

9.4.2 Resterande livslingd

En betong bedéms ha en avskalning av 9 mm efter 12 ar. Max tillatet avskalningsdjup dr
15 mm. Bedom resterande livsldngd.

Losning:
Resterande livslangd ér:

Resterande livslingd > (0,015/0,009 - 1)-12 = 8 ar
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10. Synergi mellan olika angreppstyper

En viss typ av angrepp kan 6ppna végen for en annan typ. Exempel ér alkalikiselsyrareaktion
som kan 6ppna végen for inre frostangrepp™ ; inre frostangrepp som kan 6ppna vigen for
urlakning, och andra inre kemiska angrepp; ytavskalning som kan reducera livslingden med
avseende pa armeringskorrosion. Enbart den senare typen av synergieffekt behandlas
eftersom den &r relativt l4tt att behandla teoretiskt * .

9.1 Inverkan av ytavskalning pa armeringskorrosion. Teori

Nir ytan gradvis skalas av pa grund av saltfrostangrepp kommer tickskiktet att minska varvid
tiden till start av korrosion forkortas.

Vid linjédr ytavskalning giller foljande erosionshastighet:

Xe =Cet (10.1)

Dar  x, @rerosionsdjupet vid tiden t [m]

Coidren materialkoefficient [m/s]

t 4r betongens alder [s]
Ekvationen kan ocksé skrivas:

dxg/dt=Ce (10.2)

Ekvationen forutsitter att ingen forandring sker i yttre klimat under konstruktionens livstid.

Intringningsdjupet hos troskelvérdet for start av korrosion eller for karbonatiseringsfronten
beskrivs av:

xg = Cot!”2 (10.3)

Dar X, 4r intrdngningsdjupet vid tiden t [m]

c
C.. dr en materialkoefficient [m/sll 2]

t 4r konstruktionens alder [s]

Ekvationen kan ocksa skrivas:
dx/dt = C /212 (10.4)

Detta #r den differentialekvation som styr intrdngningen om ytavskalning inte funnes.

Ekvationen kan ocksa skrivas:

_c2
xg-(dx o/dt) = C 212 (10.5)

® J. Trigard, B. Lagerblad: Influence of ASR expansion on the frost resistance of concrete. Manuskript fran
Cement- och Betonginstitutet, 1994.

® @G Fagerlund, G. Somerville, K. Tuutti: The residual service life of concrete exposed to the combined effect of
frost attack and reinforcemnt corrosion. Int. Conf. ”Concrete across Borders”, Odense, June 22-25, 1994.
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Exakt losning:
Nir ytavskalning enligt ekv (10.1) finns géller foljande differentialekvation for intréingninge;n:
(x - Cet)(dx Jdt) = C,2/2 (X.1)

Detta uttryck kan ldtt 16sas numeriskt nér de bdda koefficienterna C, och C, ér kiinda.
Livsldngden ges av den tid ndr x . = T ddr T ar tackskiktet..

Approximativ losning
En enklare 16sning pa osikra sidan &r foljande:

Genom att sitta erosionshastigheten dx o/dt enligt ekv (10.2) lika med intrdngningshastigheten
dx/dt enligt ekv (10.4) fds den tid t* néir de bida hastigheterna ar lika.

t* = [C/(2-C )] (10.6)
Intrangningsdjupet &r da:

xc* = C ot 172 (10.7)

Efter denna tidpunkt dr intrdngningshastigheten konstant och beskrivs av ekv (10.2). Total
intrangningsdjup vid t>t* beskrivs alltsa av:

t=t* + (XC—XC*)/CC (108)
Dvs, Livslidngden blir:
Yiv = t*+ (T - Xc*)/Ce (X.2)

Dér T ar tackskiktet [m]

10.1.2 Tillimpningsexempel

En betong utsitts for en yterosion som beskrivs av Ce=5-10'4 [m/ar]
Intringningshastigheten av troskelnivan for start av kloridkorrosion dr C C=3-10‘3 [m/ar U 2]
Tackskiktet ar 30 mm.

Berikna livslangden till start av armeringskorrosion.

(a) Exakt
(b) approximativt.

Losning (a):
Foljande differentialekvation giller:
(¢ - 510 0)-(dx Jdt) = (3-103)272

Dir t uttrycks i ar.



101

Resultatet av berdkningen visas i Fig 10.1 tillsammans med ekv (10.3) som skulle gilla om
det inte fanns ndgon erosion.

Livsléngden blir:

Med erosion : 43 ar
Utan erosion: 100 ar

Losning (b):
Tiden t* och djupet x .* blir:

t*=(3-103/2:5104)2 = 9 4r
xc* =3-103912 = 0,009 m

Livsldangden blir:
tiy =9 + (0,030+0,009)/5-104 =51 ar

Den approximativa metoden ger alltsd ndgot for hog livslingd.

S0
1: Exact solution with crosion
«w0+4  2: Approximative solution with erosion
3: Exact solution without erosion
30 -
20 T
10 4 -
=
=
jam
15
o ] v
o= Q w 20 30 «“ $0
(o]
=
IS
b=}
O 100,
= 1
15 b
A so
104
s3
1 ~ ~

Time, years

Fig 10.1: Losning av exemplet ovan.
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11. Bedomning av livslidngd ur ett accelererat forsok

11.1 Allmént

Huvudprincipen vid en livslingdsberékning 4r att man utgar fran materialdata som bestimts
med icke-accelererade forsok, tex diffusionskoefficienter for de olika processer som dr
hastighetsbestimmande. I vissa fall kan det emellertid vara av intresse att snabbt fa fram ett
matt pd den allménna bestdndigheten genom att utsitta provet for acceleread paverkan.
Accelerationen kan besta av:

1: Okning av temperaturen

2: Okning av koncentrationen hos angripande medium

3: Okning av omsittningshastigheten hos angripande medium
4: Okning av angreppsytan hos betongen

5: Kombination av tva eller flera av metoderna 1: - 4:

Sadan acceleration kan medfora en del problem:
1: Temperaturresponsen for reaktionen (uttryckt genom aktiveringsenergin) felbedoms

2: Koncentratlonsoknmg och temperaturhdjning ger fordndring i nedbrytningsprocessen. Ett
exempel pa detta visas i Fig 2.4. Okning av den yttre koldioxidhalten ger en onaturlig
karbonatiseringsprofil.

Konsekvensen kan bli att livslingden felbedoms. Felen kan vara av olika typ:

1: Tidsskalan i forsoket maste kunna dversittas till en verklig tidsskala i naturlig miljo. Dvs
en visst angreppssniva i testen, som dér intréffar efter tiden t;o¢, kommer i verkligheten att

intréffa efter tverklig' Denna oversittning mellan olika tidsskalor dr forenad med stor
osidkerhet.

2: I testen kan rangordningen mellan olika betonger bli annorlunda &n 1 verkligheten. Man
riskerar darfor att vélja material med kortare livsldngd &n det material man forkastar.

3: I testen kanske alla betonger blir starkt skadade eftersom man 6verskrider en troskelniva
for start av nedbrytning. I verkligheten nés aldrig denna niva. Man riskerar da att forkasta
material som hade fungerat vil 1 verkligheten.

Fortsattningsvis ges nagra exempel pa enkla principer for tolkning av ett accelererat forsok.

11.2 Hojd temperaturniva

Manga kemiska processer, men dven diffusion, dr termiskt aktiverade. Reaktionshastigheten
bestdms av:

vy =keERT (11.1)

Dar v dr reaktionshastigheten vid temperaturen T

k dr en hastighetsbestimmande koefficient

E 4r aktiveringsenergin for processen i fraga [J/mol]
R dr allménna gaskonstanten [J/(mol-grad)]

T 4r absoluta temperaturen [°K]

Detta innebir att relativa reaktionshastigheten vid de bada temperaturena T'1 resp T2 ér:
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vy v, =l ER)AT2-1/T1) (11.2)

Genom mitning av nedbrytningshastigheten i ett accelererat forsok vid temperaturen T2
kan nedbrytningshastigheten vid den naturliga temperaturen T1 berdknas. Tiden i verklig
miljo till en given reaktionsniva beréknas ur féljande uttryck:

Vtest
iy = . = . 1/T1-1/T2 )
tverklig = ttest” — = ttest el (E/R)(1/T1-1/T2)} (XL.1)
Vverklig
Dir tverklig ar nedbrytningstiden i naturen till en viss nedbrytningsniva

trest 4 nedbrytningstiden i testen till samma nedbrytningsnivé
Viest 4r nedbrytningshastigheten i testen
Vverklig ar nedbrytningshastigheten i verkligheten

T1 &r temperaturen i verkligheten [°K]
T2 &r temperaturen vid provningen [°K]

Aktiveringsenergin kan bestimmas genom att nedbrytningsforloppet studeras vid tva olika
accelererade temperaturer. E kan sedan berdknas ur ekv (11.2) formulerad enligt foljande:

Ti1-T2
(11.3)

E =R:In(vp V)
T1-T2

Alternativt kan E beriiknas ur en sk Arrheniusplot. Ekv (11.1) kan ndmligen formuleras:

E 1
Invp=lnk-—- — (11.4)
R T

Dvs, plottar man logaritmen av reaktionshastigheten mot 1/T fas en rit linje.
Aktiveringsenergien fas ur lutningen pa linjen.

Under ideala forhallanden ar E en konstant varvid Arrheniusplotten &r ritlinjig. I manga fall
varierar E med temperaturnivan. Detta visas av att Arrheniusplotten visar ett krokt samband.
Det dr da viktigt att ta hinsyn till den variabla aktiveringsenergien om inte extrapolationen
till normala temperaturer skall bli felaktig.

11.3 Okad koncentration
Reaktionshastigheten hos en kemisk process bestams ofta av ett uttryck av foljande typ:
de/dt = -k-[c] (11.5)

Dir dc/dt ir reaktionshastigheten, omséttningshastigheten hos angripande dmne
[tex moV(m3-s)]
k dr en proportionalitetskoefficient
[c] 4r koncentrationen av angripande dmne [tex mol/m 3]

Uttrycket forutsétter att koncentrationen av reagerande dmne inne i betongen inte paverkas av
forandringen av yttre koncentration av aggressivt &mne.
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Koncentrationen av angripande dmne dar konstant under testen:

Om koncentrationen pa ndgot sétt kan hallas konstant, [c]=konst, fis alltsa féljande relativa
reaktionshastighet mellan verklig exponering och exponering i testen:

(de/dt)verklig  [Cverklig]

= (11.6)
(de/dt) gt [Ctest]
Verklig exponeringstid fram till en viss forstorelsegrads blir:
Vtest [Ctest ]
tyerklig = ttest” — = teest” (X1.2)
Vverklig [everklig]

Mangden av angripande dmne dr konstant under testen:

Antag att den totala méngden angripande dmne 4r konstant. Da kommer koncentrationen av
detta att gradvis minska. Koncentrationen vid ett given tidpunkt f&s genom separering och
integrering av ekv (11.5):

[c] t
f (1/[c])-dc = J k-dt (11.7)
[co] 0

Diar [c,] & begynnelsekoncentrationen vid t=0 [tex mol/(m3-s)]
Integration ger:
[c] = [CO]'e -kt (11.8)

Dvs tiden for att nd en viss reaktionsgrad uttryckt genom ett konstant virde pa
koncentrationsminskningen uttrycks av:

Ale] = [c ] (1-e% Y (11.9)
Diar Alc] dr en konstant minskning av koncentrationen hos angripande &mne
Dvs erforderlig tid for att 4stadkomma minskningen A[c] ar:

1 Alc]
t=-—-In{1- —} (11.10)

k [co]

Erforderlig tid for att nd samma forstorelsegrad i verkligheten som vid en provning blir da:
In{1 - Alcl/ [co]verklig}

tyerklig = Ltest” (XL3)
ln{l - A[CO] test}
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- 11.4 Acceleration genom 6kad omsittningshastighet

I ménga fall begridnsas nedbrytningshastigheten vid ett kemiskt angrepp av att tillforseln av
angripande dmne &r begrinsad. Detta kan tex gélla ett betongfundament eller betongror i
marken dér angreppshastigheten begrinsas av att tillforseln av aggressivt amne, tex syra eller
sulfat, begriansas av markens ldga permeabilitet. I och med att betongen “forbrukar” en viss
mingd aggressivt dmne kommer yttre koncentrationen av detta dmne att bli ldgre &n om ingen
reaktion funnits. Detta innebér att angreppshastigheten i verkligheten blir betydligt l4gre &n
vad som motsvarar markens potentiella aggressivitet. Om man vid ett labférsok inte beaktar
detta utan utsitter provet for en koncentration som motsvarar den potentiella koncentrationen,
utan beaktande av den begridnsade omséttningshastigheten hos det aggressiva damnen, fas en
feluppskattning av den verkliga angreppshastigheten.

Detta fall kan i princip behandlas pa samma sitt som effekten av 6kande koncentration enligt
avsnitt 11.3 ovan. I detta fall anviands enbart ekv (X1.2):

[Ctest]

tyerklig = ttest” (X1.2)

[¢verklig]

Dar [Cverklig] ar den koncentration som betongen utsitts for efter det att hénsyn tagits till att

reaktionen minskar koncentrationen av det aggressiva dmnet pa grund av att
omséttningshastigheten &r begréinsad. [c Verklig] kan i princip berdknas genom att man jamf{or

reaktionshastigheten, dvs bortférandet av aggressivt amne, med transporthastigheten av
aggressivt amne 1 marken, dvs tillférsel av aggressivt @mne. Tillforseln blir avgdrande nér
foljande relation giller:

dAti1ifsrsel/dt = dAreaktion/dt (11.11)

Dér A &dr mingden aggressivt amne [mol/m 2]

Nedan behandlas enbart fallet surt angrepp; se avsnitt 4. Inre kemiskt angrepp kan behandlas
pa analogt sitt.

Tillforsel av aggressivt &mne antas bestdimmas av vattenflodet utanfor konstruktionen.
Diffusionen i stillastdende vatten antas inte vara hastighetsbestimmande. Tillforseln dr da:

dA (i1ifsrsel/dt = [c ]/1000 (11.11)

Dir  Agpifsrse] i tillford mingd A [mol/m?]

q,, ar vattenflodet fram till betongytan [kg/(mz-s)]
[c w] 4r vattnets syrakoncentration [moUm3]

1000 [antal liter/m>]
Vattenflodet beskrivs av (Jfr ekv (6.2):
qy = B-dP/dz (11.12)

Dir B dr permeabilitetskoeefficienten [s]
dP/dz &r tryckgradienten [Pa/m]
z #r lageskoordinaten fran betongytan in i marken [m]
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Dvs tillforseln ar:

dAtillft’)rsel/dt = B-[CW]-(dP/dZ)'(l/IOOO) (11.13)

Reagerat aggressivt dmne beskrivs av (Jfr ekv (4.1):

dA reagerat/dt = & [CyerkiighX; (11.14)

Dir Areagerat i reagerad mingd A [mol/m?]
4 4r diffusionskoefficienten for aggressivt 4mne inne i betongen [m 2/s]
[c verklig] dr koncentrationen av aggressivt &mne vid betongytan [mol/m3]

X, dr djupet frén betongytan till reaktionsfronten [m]

Inséttning av ekv (11.13) och (11.14) 1 (11.11) ger:

[Cverkiig] B dp 1

= T Xy (11.15)
[cw] § dz 1000

Dvs, drivande ytkoncentration beror pa relativa transportkoefficienten B/& och pa
tryckgradienten for vattenflode dP/dx. Ju storre vattenflode fram till betongytan, dvs ju hogre
viarde pa B och/eller dP/dx, desto ndrmare kommer ytkoncentrationen vattnets potentiella
aggressivitet [, ]

Som synes blir ytkoncentrationen dessutom hogre ju ldngre in i betongen reaktionsfronten
befinner sig, vilket naturligtvis beror pa att flodet inne i betongen da blir alltmer dominant
over yttre flodet fram till betongytan.

Ekv (11.15) kan anvindas som randvillkor for surt angrepp. Ekv (IV.1) som styr reaktionen
for surt angrepp utan erosion modifieras da till:

m  B-dP/dz)
X= — eyt (X14)
s M-1000

Diar m 4r i reaktionen deltagande antal mol betong
s dito syra

M ir méngden reagerbart material i betongen [mol/m 3]

Dvs, reaktionsdjupet blir direkt proportionellt mot tiden. Hastigheten bestdms inte av
diffusiuonen inne i betongen utan av vattenflodet i marken uttryck genom B-(dP/dz).
Reaktionshastigheten fas genom derivering av (XI1.4):

m  B-(dP/dz)
dx/dt = eyl (11.16)
s M-1000

Angreppshastigheten kan emellertid aldrig bli hogre 4n den som ges av ekv (IV.1), vilken
med nuvarande beteckningar skrivs:
m  2:6-[cy]
X={—- }1/2 1172 (11.17) = (IV.1)
S M
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Dvs reaktionshastigheten vid fullstindig tillgang till syra vid betongytan &r:

m  Ofcy]
dx/dt = { — - J172,4-172 (11.18)
S 2-M
Eller enligt ekv (IV.2):
dx/dt = k/(2:t1/2) (11.19)

Dir k #r konstanten framfor t1/2 i ekv (IV.1) ovan.

10.5 Acceleration genom 6kad angreppsyta

Genom att man krossar eller mal betongen 6kar man angreppsytan. Darmed okas
angreppshastigheten av ett kemiskt angrepp. For enkelhetens skull behandlas enbart det sura
angreppet. Andra kemiska angrpp kan behandlas pé analogt sitt.

Betrakta en sfirisk materialpartikel med radie R; Fig 11.1. Angreppet har vid tidpunkten t nétt
djupet x. Inflodet av syra under tidsintervallet dt beskrivs i analogi med ekv (4.1) av:

8s-4m-R-x)2c,
ds’= dt (11.20)
X
Dir dS’ 4r intransporterad syramingd i kornet [mol]

SS ar diffusionskoefficienten for syra [m2/s]

R dr kornets radie [m]
x dr angreppszonens djup fran kornets yta [m]

¢, dr yttre syrakoncentration [mol/m 3]

dt ar tidsintervallret [s]

OBS: Denna ekvation dr nagot férenklad eftersom diffusionstvérsnittet pa stréickan x antas vara konstant lika
med 4-11:(R—x)2. I verkligheten okar det gradvis fran 4-mR? till detta virde.

Reagerad mingd betong under samma tidsintervall &r:

dM = M-4-mt(R-x) 2-dx (1121)

Dir dM é&r upplost materialméngd [mol]

M ér méngden reagerbart material [mol/m 3]
dx dr okningen av angreppsdjupet under tiden dt [m]

Relationen mellan dS“och dM dr densamma som hirleddes i avsnitt 4; se ekv (4.5):
dS’= (s/m)-dM 4.5)

Dir s 4r antal i reaktionen deltagande mol syra
m #r i reaktionen deltagande méngd material

Kombination av ekv (11.20), (11.21) och (4.5) samt integration fran x=0 till x=x och fran t=0
till t=t ger:
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m  2:04Cy

X {—— 124172 (11.22) = (IV.1)
S M

Detta dr exakt samma ekvation som ekv (IV.1). Angreppsdjupet &r séledes i stort sett
oberoende av kornstorleken.

Andel upplost totalvolym efter en viss tid t 4r:

Vangripen 4/3)TR3 - (4/3) MR-x)3

= (11.23)
Viotal (4/3)m-R3
Eller:
Vangripen
= 1-(1-x/R)3 (X1.5)
Viotal

Dvs ju mindre korn, desto storre andel upplost betong. Detta innebér att om man krossar
betongen och utsitter delarna for syraangrepp med konstant koncentration (syran fornyas
allteftersom reaktionen pagar) sa kommer mera reaktion att ske &n om betongbiten testats
intakt. Ofta mits angreppsgraden i ett laboratorietest genom syraforbrukningen. Denna blir
alltsa storre nér betongen testas i krossad form.

OBS: Ekv (X1.5) kan inte anvindas for plna provkroppar eftersom R=0 for dessa, dvs angreppsgraden skulle
vara 0 trots att provet 4r angripet. Orsaken till detta fel 4r det férenklade antagandet i ekv (11.20) for diffusion i
en sfar att diffusionstvarsnittet dr konstant medan det i sjédlva verket gradvis minskar.

Ett annat sitt att 5ka ytan i ett prov ér att tillverka en plan skiva med stor utstrickning. Denna angrips till samma
djup x oberoende av utstdckningen. Ekv (XI.5) modifieras nu till:

Vangripen

=2-x/D (IX.6)
Vtotal

Dar D ar skivans tjocklek [m]

11.6 Tillampningsexempel
11.6.1 Acceleration genom 6kad temperatur
Exempel 1:

En bestindighetsprovning gors vid +40°C och vid +80°C. Erforderlig tid for att né en viss
forstorelsegrad dr 4 ménader resp 2 veckor.

Vad ir trolig livsldngd till samma forstorelsegrad i naturlig miljo dér temperaturen &r +8°C?
Losning:

V+80/V+40 =16/2=8

Ur hastighetsrelationen beréknas aktiveringsenergien:
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8 = el (E/R)-(1/(273+40) - 1/(273+80)}

Dvs
E/R = 5774 [°K]

Reaktionshastigheten vid +8°C beriknas:.

VgV qq = e (ST44(1/273+40) - 1/273+40)} _ 124

Dvs, erforderlig tid vid +8°C ir:
t,g = 16/0,124 = 129 veckor = 2,5 ar

Exempel 2:

Samma som exempel 1 men medeltemperaturen +8°C sammansitts av 6 manader vid -4°C
och 6 méanader vid +20°C.

Losning:
Hastigheten vid +20°C ar

VangVasg = | STAI/QT3+40) - 1/(273420)) _ o 286

Hastigheten vid -4°C ar:

V4V g0 = ¢ (ST44(1/(273+40) - 1/(273+40)) _ 050

Medelhastigheten under aret ar:
Vinede] = (0,286+0,050)/2 = 0,168
Drvs, erforderlig tid i naturlig miljo ar:

t,g = 16/0,168 = 95 veckor = 1,8 ar

Jamforelse mellan de bada exemplen visar att man i princip maste ta hansyn till
temperaturvariationer. Detta beror pa att temperaturresponsen hos reaktionen inte ar linjar.

11.6.2 Acceleration genom 6kad koncentration

Exempel 1:

Ett betongprov utsitts for en viss fix midngd av en aggressiv 16sning som &r 10 génger starkare
4n 1 naturen dar den 4r 5 [mol/m3]. Losningen fornyas alltsé inte under forsoket. Max tillaten
skada uppnas nér 2 [mol/m3] forbrukats. Detta tar 2,5 manader.

Bedom livsldngden under naturlig exponering.
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Losning:
Koncentrationen i testen ir:
[cliest = 10-5 = 50 [mol/m3]

Livslangden blir enligt ekv (X1.3):
In{1-2/5}
tyerklig = 2,5 —————— =14 manader
In{1-2/50}
Exempel 2:

Samma accelerationsgrad (10) och tolerabla mingd reagerande syra som i Exempel 1
(2 mol/m3) men verklig koncentration i naturen &r 4 ganger hogre, 20 [mol/m3].

Losning:
Mingd aggressivt dmne i testen Ar:

10-20 = 200 [mol/m3]
Livsldangden blir enligt ekv (X1.3):

In{1-2/20}
tverklig =25 ——— =26 manader
In{ 1-2/200}

Exempel 3:

Samma tolerabla reagerande méngd och samma koncentration i naturen som i exempel 1 men
accelerationsgrad 20.

Losning:

Koncentrationen 1 testen ar:
[Clegt = 20-5 = 100 [mol/m3]

Livslangden blir enligt ekv (X1.3):

In{1-2/5)
tyerklig = 2,5 ————— = 27 manader
In{1-2/100}

En jamforelse mellan exempel 1 och 3 visar sdledes att verklig livsldangd ar i stort sett
proportionell mot accelerationsgraden. Detta &r rimligt eftersom normalt enbart sma
reagerande méngder tolereras innan betongen &r forstord, dvs yttre koncentrationen 4r i stort
sett konstant. Skillnaden mellan ekv (XI.2) och (XI.3) dr darfor ofta liten.
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11.6.3 Acceleration genom 6kad omséttningshastighet

En betongkonstruktion befinner sig i mark dér vattnet har en syrakoncentration av 150
mol/m3. Markens permeabilitetskoefficient &r 5- 1010 § och vattenflodet bestims av en

hydraulisk gradient av 0,05 m vattenpelare per m. Méngden reaktivt material & 6000 mol/m3.
Reaktionen ir sadan att en mol syra reagerar med tva mol betong.

Betongen provas i laboratoriet i en stindigt férnyad 16sning av samma styrka som
syrakoncentrationen i marken. Efter 6 ménaders provning &r angreppsdjupet 10 mm.
Livsldangden antas vara slut ndr 20 mm forbrukats.

(a) Beridkna livsldngden vid samma miljé som i provet.

(b) Berdkna livsldngden i den verkliga miljon.

Losning (a):

Exponeringstiden 6 ménader = 6-30-24-3600 = 1,56- 107 sekunder.

Ekv (IV.1) ger:
2 2-6-150

001 ={—- 12.(1,56-107) 12
1 6000

Detta ger foljande diffusionskoefficient:
§=6410"11 m%/s

Ekv (IV.1) ger:
0,01 =k-(1,56-107)1/2

Dvs:
ky =2,53-100 [ms-1/2]

Ekv (IV.1) ger foljande livslangd:
0,020 = 2’53'10-6'tliv 172

Dvs:
tiy = 6,1-107 sek = 2 ar

Reaktionshastigheten just nér ty;,, uppnds &r:

dx/dt = k1/(2t1/2) = 2,53.100/{2:(6,1.107) 12} = 1,6.10710 s
Losning (b):
Tryckgradienten dP/dx dr:

dP/dx = 0,05-104/1 = 500 Pa/m

Den konstanta reaktionshastigheten &r enligt ekv (11.16):
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2 5.10-10.500

dx/dt = - 150 = 1,25-10°11 mys
1 6000-1000

Dvs, hastigheten dr mindre &dn i labforsoket, vilket innebar att tillflodet av syra till betongytan
ar hastighetsbestimmande. Livslangden fas da ur ekv (X1.4):

2 5.10710.500
0,020 = . . 150-t1iv
1 6000-1000

Dvs, livslangden blir:

tliy = 1,6:109 sek = 51 ar

Markens laga permeabilitet har sdledes forlingt livsldngden med en faktor 25 jimfort med
en livslingdsberdkning baserad pa ett labprov med fullstandig omsdtining pa aggressiv syra.

11.6.4 Acceleration genom okad exponeringsyta
Provmaterialet dr krossat:

Ett cementbruk krossas till granuler med ungefirlig storlek 10 mm. Efter 6 méanaders
exponering for en viss syra visar syraforbrukningen att 40% av betongvolymen 16sts upp.

(a) Bedom angreppsdjupet.

(b) Hur stor andel av betongen skulle ha forstorts om betongens tvirsnittsmatt varit 20 cm?
Losning (a):

Kornradien édr ca S mm

Ekv (X1.5) ger:

0,40 = 1-(1-x/0,005)3
Dvs:

x=8 mm
Losning (b):

”Radien” (halva tvirsnittsmattet) dr 100 mm.

v Ntotal = 1_(1'0,8/100)3 = 0,024 - 2,4 %

angripen

Provmaterialet dr en tunn platta:

Samma cementbruk som ovan provas genom att en platta med 10 mm tjocklek sénks ner i
syran. Syraférbrukningen visar liksom tidigare att 40% av bruket &r upplost.

Berzkna angreppsdjupet.
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Losning:
Ekv (X1.6) ger:
0,4=2(x/10)
Dvs:
X =2 mm

Jimforelse mellan de bdda exemplen visar att dven provkroppsformen och inte enbart
tvdrsnittsstorleken har betydelse for tolkningen av resultatet.
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12. Stokastisk livslingdsberdkning

Alla analyser som genomforts ovan av olika angreppstyper, baseras pa ett deterministiskt
betraktelsesitt, dvs alla materialdata och alla miljodata antas ha véldefinierade virden.
Foljaktligen blir forstorelseprocessen och livsldngden entydigt bestamd. I verkligheten ir alla
i berdkningen ingdende data férenade med hogre eller ldgre grad av osdkerhet. Detta innebir
att den ur dessa data beridknade nedbrytningsprocessen och livslangden blir osdker. Principen
for ett tankbart sitt att angripa detta problem, dér osidkerheter beaktas, illustreras med
exemplen frostbestéindighet och armeringskorrosion. Ytterligare information om stokastiska
livsldngdsberedkningar och om koppling mellan livslangdsberdkningar och ekonomiska
konsekvenser av ett materialval kan hidmtas i 7 .

12.1 Frostbestindighet

Antag att vi vill berdkna livsldngden med avseende pa inre frostangrepp. Denna bestdms av
foljande bada storheter; se kapitel 8:

1: "Materialegenskapen” kritisk vattenméttnadsgrad, Sy,
2: ”Miljoegenskapen” aktuell vattenmaéttnadsgrad, S ;¢

Livsldngden bestams av villkoret:

t=tyy Ndr Sy <Sgpry (12.1)
Dir beteckningarna S kr.t och S akt t antyder att bada dessa parametrar &r tidsvariabla.
Sk bestdms av ett flertal faktorer som &r huvudsakligen materialberoende:

1: Lufthalten

2: Luftporférdelningens utseende

3: Processen for inaktivering av luftporsystemet nir detta gradvis vattenfylls
4: Den kritiska avstdndsfaktorn

Man kan inte utesluta att samtliga dessa faktorer &r delvis tidsberoende. Man kan inte heller
utesluta att vissa S .-bestimmande faktorer dr miljoberoende, tex virdet pa den kritiska sanna

avstandsfaktorn. Detta innebdr att Sy troligen far ett visst tidsberoende; se Fig 12.1. Eftersom
sd ménga osikra materialegenskaper bestimmer Sy dr dess virde dessutom behéftat med en
viss osdkerhet. Frekvenskurvan for Sy .-fordelningen vid olika tidpunkter visas i Fig 12.2.

Sakt bestiams av ett flertal faktorer, som ir savil materialberoende som klimatberoende:

1: Luftporfordelningens utseende
2: Diffusitiviteten for 10st luft i porsystemetet

3: Yttre klimatets "fuktkarakteristika”, framst frekvensen och varaktigheten av mycket
hoga fukttillstand

¥ A.J.M. Siemes, A.C.W.M. Vrouwenvelder, A. van den Beukel: Durability of buildings. A reliability
analysis. Heron, 1985(30):3.
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Aven S akt blir dérfor i hog grad tidsberoende; se Fig 12.1. Spridningen 1 S g¢-vérdet &r stort,
vilket framgér av frekvenskurvan for S,y i Fig 12.2. I denna inkluderas inverkan pa S ¢ av

betongéldern. Klimatet ddremot antas vara detsamma unnder betongens hela livstid, dvs
samma variation i S ;). fororsakad av variation i yttre fuktillstind antas existera under

betongens hela livstid. (OBS: i vissa fall kan betongen ta upp vatten kontinuerligt under hela
sin livstid, dvs inga torkperioder forekommer. I detta fall bestdms S ,;  huvudsakligen av

materialfaktorerna 1: och 2: ovan varvid ett kraftigt aldersberoende hos S akt finns;
Se Fig 12.3.) ’

Vattenméttnadsgrad, S

Spridningsomrade for Skr \ r\
Skr, \ A /\
7 AN VAW A AY
7 \WAY \v/ //’ \\
Spridningsomrade for Sakt
Sakt
t .
Y 2 Tid

Fig 12.1: Tidsvariationen hos Sy, och S ;. Medelvirden och spridningsomraden (tex
uttryckta som dubbla standardavvikelsen.)

Frekvens (“sannolikhetstatheten"), {(S)

f(Skr) vid tiden ty

f(Skr) vid tiden t

f(Sakt) vid tiden t

~

0 S

Vattenmattnadsgrad, S

Fig 12.2: Frekvensfunktioner over Sy, vid tva tidpunkter, t1 och ty, samt 6ver S,y vid en
tidpunkt, t,. Definition av fordelningsfunktionen for Sy vid tiden t,.

Sakt vid stiandig vattenlagring

Spridningsomrade

Vattenlagringstid

Fig 12.3: Tidsvariationen hos S ;;+ vid kontinuerlig vattenlagring. Medelvérde och spridning.
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Eftersom séavil Skr som S akt ar osikra och tidsvariabla kommer sannolikheten att villkor

(12.1) uppfylls att vara osékert och tidsberoende, dvs livslangden &r behiftad med en viss
osékerhet.

Sannolikheten for att S,y skall 6verskrida Sy, vid en viss tidpunkt, t, bestdms av villkoret:

1
P{Sir <Sakt}= ) FSpr ) fSape )dS (XIL1)
0

Dir P{S kr<sakt} ar sannolikheten for “’brott” (6verskriden livslingd), 0<P<1
F(Sy; ¢) dr fordelningsfunktionen for Sy . vid tiden t
f(sakt t) ar frekvensfunktionen for S,k vid tiden t

dS ér ett intervall i vattenmaéttnadsgraden S

F(Skr,t) ar arean under frekvenskurvan f(S kr,t) mellan 0 och S; se Fig 12.2. Dvs, relationen
mellan F(S) och f(S) ar:

S 1
F(S) =[£(S)-dS och F(1) = £(S)-dS (12.2)
0 0

Analysen enligt ekv (XII.1) maste upprepas for 6kande tidpunkter, t. Pa sa sitt fas en
tidsfordelning for brottsannolikheten, dvs sannolikheten for att frostskador skall intréffa. En
sadan kurva visas schematiskt i Fig 12.4. ”Livsldngden” kan definieras som den tid som
motsvarar att ”brottsannolikheten” overstiger ett visst virde, tex 25% eller nagot annat virde.

En stokastisk beridkning forutsitter alltsd att frekvenskurvan for lasten, dvs i detta fall S ¢
och fordelningsfunktionen for barférmdagan, dvs i det aktuella fallet Sy ., 4r kiinda. I princip

kan de bestimmas experimentellt, varvid man far en uppfsttning om de bada funktionerna ur
den aktuella forsoksspridningen. Alternativt, beréknas fordelningsfunktionen ur kunskap om
vilka faktorer som bestimmer last resp. barformaga, och fordelningsfunktionerna for dessa
faktorer. For S, fas tex foljande uttryck enligt ekv (VIIL4) i det fall betongen kontinuerligt,

utan torkperioder, kan ta upp fukt:

Saktt = a+b-t¢ (VIIL4)
Dir a, b och c &r stokastiska variabler, a(x), b(y) och c(z), dvs:

Saktt = a(x) + b(y)t°@ (12.3)

Om dessa tre frekvensfunktioner -a(x), b(y), c(z)- dr kdnda kan frekvensfunktionen (S akt,t)
beriknas.

I resonemanget ovan ansags brottkriteriet kunna beskrivas av ekv (12.1). I och med att detta
uppfylls anses konstruktionen vara forbrukad. I andra bestdndighetsfall méaste brottvérdet
overskridas ett flertal ganger innan livslangden uppnas. Detta giller tex saltavskalning pé
grund av frost. Detta komplicerar den stokastiska behandlingen nagot, men samma principer
som ovan kan anvéndas.
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12.2 Karbonatisering

I minga bestindighetsfall avgors livsldngden av diffusion. Detta giller tex karbonatisering.
Denna beskrivs av ekv (II.1):

x(t) = [2-8-c,/C] /24172 (IL1)

Dir x(t) dr karbonatiseringsdjupet
¢, dr yttre CO p-koncentration

o ir diffusionskoefficienten for Cco,

C 4r mingden karbonatiseringsbart material i betongen

Samtliga parametrar dr stokastiska variabler; 6(u), c,(v), C(w). Diffusiviteten § bestims dven

av fukttillstandet i tackskiktet, @, vilket i sig sjélv 4r en stokastisk variabel, ®(t):
x(t) = (2-8{u[@(1)]}-co(v)/C(w)] /2.4 1/2 (12.4)

Karbonatiseringsdjupet x(t) vid en viss tidpunkt, t, blir alltsa en stokastisk variabel som kan
uttryckas med en frekvensfunktion f[x(t)].

Aven tickskiktet T &r en stokastisk variabel. Denna ir tidsoberoende.

Livsldngden antas for enkelhetens skull definieras av korrosionsstarten, dvs av att x(t)=T. Da
galler faljande uttryck for sannolikheten for att livslangden uppnatts:

P{T < x} = | F(T)f[x(t)]-dx (XIL.2)
0

Dir P{T<x} &r sannolikheten for "brott”(6verskriden livsldngd), 0<P<1
F(T) ar fordelningsfunktionen for tackskiktet
f{x(t)] &r frekvensfunktionen for karbonatiseringsdjupet vid tiden t

Genom att man analyserar brottrisken vid olika tidpunkter far man en sannolikhetsfordelning
for livslangden: se Fig 12.4.

Sannolikhet
100%
25% ' - 4
O —J

125
Livslangd, ar

Fig 12.4: Sannolikhetsfordelning 6ver livsldngden. ty5 &r den livslingd som underskrids med
25% sannolikhet.
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BILAGA 1: Felfunktionen, erf¢

(erfcE = 1 - erf€)

g erfg

0 0

0,05 0,0564
0,10 0,1125
0,15 0,1680
0,20 0,2227
0,25 0,2763
0,30 0,3286
0,35 0,3794
0,40 0,4284
0,45 0,4755
0,50 0,5205
0,55 0,5633
0,60 0,6039
0,65 0,6420
0,70 0,6778
0,75 0,7116
0,80 0,7421
0,85 0,7707
0,90 0,7969
0,95 0,8209
1,00 0,8427
1,10 0,8802
1,20 0,9103
1,30 0,9340
1,40 0,9523
1,50 0,9661
1,60 0,9763
1,70 0,9838
1,80 0,9891
1,90 0,9928
2,00 0,9953
2,50 0,9996
3,00 0,99998

En mera generell teoretisk 16sning till diffusionsekvationen i vilken saval diffusions-
koefficienten som yttre kloridkoncentrationen &r tidsberoende ges i : Leif Mejlbro: The
Complete Solution of Fick s Second Law of Diffusion with Time-Dependent Diffusion
Coefficient and Surface Concentration. Tryckt i, P. Sandberg (redaktor), ” Durability of
Concrete in Saline Environment”. Cementa AB, Uppsala 1996. I 16sningen ingar erf.
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BILAGA 2

Transportkoefficienter som funktion av relativ fuktighet

1. Kloridtransport
Kloridtransportkoefficienten antas vara direkt proportionell mot méngden kapilldrvatten:
d=Kw, B.1)

Dir d #r kloridtransportkoefficienten [m2/s]
K é&r en konstant

w, dr méngden kapilldrvatten [kg]

Mingden kapilldrvatten definieras ndgot oegentligt som totala méngden forangningsbart vat-
ten reducerat med det vatten som ryms i gelporerna, om dessa vore fyllda:

W/C =w/C -w o/C B.2)

Dir C dr cementhalten [kg]

W, dr midngden forngningsbart vatten [kg]

Wg ar méngden vatten i helt fyllda gelporer [kg]

W, fas ur betongens sorptionsisotermer. Enbart desorptionsisotermer anvénds i fortsittningen.

Betréffande isotermer, se L-O Nilsson: Kapitlet Fukt och Betong i Betonghandbok, Del
Material. Wo berdknas enligt foljande formel ur G Fagerlund: Kapitlet Struktur och

Strukturutveckling i Betonghandbok, Del Material:

w, =0,20-0-C (B.3)

g

Diar o &r hydratationsgraden

Viirden enligt Tabell B.1 giller da for w, och w /W 1 ddr w | dr miangden kapillarvatten i
helt vattenmittad betong.

Tabell B.1: Kapilldrvatten

if vet=0,601 vet=0,501 vet=0,402)
wo/C  w//C Wc/Wc,l w/C w./C WC/WCJ we/C w/C Wc/Wc,l
0,5 0,15 0 0 0,13 O 0 0,12 0 0
0,6 0,18 0,02 0,07 016 O 0 0,14 0,02 0,12
0,7 0,21 0,05 0,17 0,20 0,04 0,21 0,17 0,05 0,29
0,8 0,25 0,09 0,31 0,23 0,07 0,34 0,19 0,07 0,41
09 0,33 0,17 0,59 0,28 0,12 0,63 0,22 0,10 0,59
1,0 045 0,29 1 0,35 0,19 1 0,29 0,17 1

1) hydratationsgrad 0,8. 2) Hydratationsgrad 0,6

Data enligt tabellen plottas i Fig B.1.
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wc/wm
1 1 1 1
i o vct; 04
+ vct; 05
o vct; 0.6
] +
0.5 N wclwcﬂ =ﬂ'rfb
. +
o
] (o]
0 + - T T
0.5 1.0

Fig B.1: Plottning av data enligt Tabell B.1.

Enligt denna figur kan f6ljande uttryck tillimpas:

WWe | =1f?

Foljande vérden erhalls pa exponenten b:

vet=0,6: b=5,0

vet=0,7: b=4,4

vct=0,4: b=3,4
Dvs b kan uttryckas:

b = 0,2+ 8-vct

Dvs
W c/Wc, ) = £(0,2+8-vct)

Men W ] motsvarar total kapilldrporvolym. Dirfor géller:

vct-0,39-o
We, 1=
vct+0,32

Inséttning av detta uttryck och anvéndning av ekv (B.1) ger:

vct-0,39- o
S £=K 1£(0,248-vct)

vet+0,32

Dir Brf ir kloriddiffusiviteten vid relativa fuktigheten rf [m2/s]

B.4)

(B.5)

(B.6)

B.7)

(B.8)
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Parametern K-(vct-0,39- a)/(vet+0,32) &r diffusionskonstanten i vattenmittad betong.
Ekvationen kan dérfor ocksa skrivas:

54=5 1,l.f(0,2+8-vct) (B.9)
Dir é 1 dr kloriddiffusionskoefficienten i vattenmittad betong [m 2/s]

81 ar litt att bestimma experimentellt genom uppmétning av kloridprofilen hos en betong
som varit helt nedsénkt i kloridlosning under viss tid; se kapitel 1.3.

Exempel:

Antag att kloriddiffusionskoefficienten i helt vattenmattad betong ar
5-10712 [m%/s]. vct=0,40. Vad ir diffusionskoefficienten vid 80% rf?

Losning:
80,8=5-1012.0,8(0.2480.4) = 5 3.10-12 [m%s]

OBS: En annan, och kanske bittre, 16sning 4r att anta att det tex enbart 4r de tva innersta adsorberade vattenskik-
ten som inte deltar i kloridtransporten. Detta leder till ett ndgot annorlunda rf-beroende. Vid berdkningen
skall w g i ekv (B.2) bytas mot volymen av dessa adsorberade skikt. Denna fas ur den sk gelisotermen:

Se G. Fagerlund: Kapitlet Struktur och Strukturutveckling i Betonghandbok, Del Material.

2. Gastransport (Koldioxid och syre)

I Fig 2.3 visas syretransportdata for ndgra OPC-betonger och slaggcementbetonger. For tva
OPC-betonger och tvd slaggcementbetonger géller data enligt Tabell B.2.

Tabell B.2: Transportkoefficienter for syrgas genom betong konditionerad till olika rf;
K. Tuutti: Corrosion in steel in concrete. CBI, Research Fo 4.82, 1982.

Cement- Transportkoefficient 5108 [m2/s] 81/89.5 1
typ vet if
0,5 0,8 1,0
OPC 0,42 1,5 0,2-0,5 0,03 0,02
0,72 9,9 3,3-3,5 0,03-0,04 0,004
Slaggcem. 0,40 0,6-1,5 0,05-0,10 0,05-0,10 0,07
65% slagg 0,70 4.8 0,9-19 0,06 0,0125

Medelvirde: 0,03
1) Relationen mellan diffusionskoefficienten vid 100% rf och 50% rf.

Virdena plottas i Fig B.2.
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—x— OPC
—-o—- Slaggcement

vet; 072

— —
—_——

—_

0.03

T T T

Fig B.2: Plottning av data enligt Tabell B.2.

Relationen mellan diffusionskoefficient och rf &r ndstan linjér. F6ljande uttryck kan anvindas

8&/50,5 =2-1,971f (B.10)
Diffusionskoefficienten vid 50% rf kan beskrivas av:
80 5 = a-vetP (B2.11)

Dir a och b ar koefficienter
Foljande regressionskoefficienter giller:

OPC:
80.5 = 3,1-107 -vet3

Slaggcement:
80 5= 1,3-10—7 'VCt2’7
Diffusionskoefficienten kan darfor skrivas:

8ypp = avet3{2-1,97-rf} (B2.12)

Dira~1.10"7 23-1077 [m2/s]
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BILAGA 3

Inverkan av vattenabsorption i luftporsystemet pa resterande
lufthalt och specifik area
Luftporfordelningen beskriven med en exponentialfunktion:

f(r) = kylnb/b®

O Ty Oy b=aw/ao
(mm1)  (mm) (mm1)
20 50 18,6 0,018
70 17,5 0,052
100 15,7 0,140
120 14,6 0,216
150 13,0 0,346
175 11,9 0,456
200 10,9 0,559
30 50 25,7 0,063
70 23,1 0,156
100 19,5 0,343
120 17,8 0,482
150 15,1 0,646
175 13,6 0,758
40 50 31,2 0,136
70 26,9 0,296
100 21,8 0,575
120 19,3 0,691
150 16,3 0,838
50 50 35,5 0,230
70 29.6 0,445
100 23,6 0,718

120 20,4 0,835
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BILAGA 4

Inverkan av vattenabsorption i luftporsystemet pa resterande
lufthalt och specifik area
Luftporfordelningen beskriven med en potensfunktion:

f(r) = Ko {1/r-1/r 0. €}

o Ty Oy b=aW/a0

@mm1)  (um) (@m7)

20 20 16,5 0,011
50 12,9 0,044

70 11,6 0,065

100 10,4 0,097

120 9,7 0,118

150 9,0 0,149

175 8,5 0,175

200 8,1 0,201

300 6,9 0,303

350 6,5 0,354

30 20 22,3 0,026
50 15,5 0,086

70 13,5 0,120

100 11,6 0,166

120 10,7 0,195

150 9,7 0,235

175 9,1 0,266

200 8,6 0,296

300 7,1 0,407

350 6,6 0,501

40 20 28,2 0,047
50 17,9 0,137

70 15,1 0,183

100 12,6 0,240

120 11,5 0,274

150 10,3 0,319

175 9,6 0,354

200 8,9 0,386

300 7,3 0,497

350 6,8 0,546

50 20 33,8 0,068
50 19,9 0,189

70 16,4 0,243

100 13,1 0,309

120 12,8 0,346

150 10,8 0,394

175 9,9 0,429

200 9,2 0,462

300 7,4 0,570

-




