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Forord

Forord

Fragan om véara byggnadsverks besténdighet, livslangd, star idag
i fokus pa ett helt annat sétt dn tidigare. Det borde egentligen
vara en sjalvklarhet att man vid utformningen av ett byggnads-
verk, oavsett vilket material man tinker anvidnda, forsoker sa
noggrannt som mojligt beakta den kommande miljépaverkan och
vardera det framtida underhéllsbehovet. Inte desto mindre har
sadana livsldngdsanalyser i stort sett hort till undantagen. Detta
géller inte minst betongkonstruktioner. Orsaken till detta &r troli-
gen i forsta hand att man betraktat normala betongkonstruktioner
som sa gott som helt underhallsfria; behovet av livsldngdberak-
ningar har darfér bedomts vara litet. En ytterligare, vésentlig
orsak dr att man i projektorsledet haft bristande kunskaper om
hur armerad betong paverkas av olika miljéfaktorer. Man har
helt enkelt saknat verktygen for en livslangdsbedomning. I stallet
har man vid projekteringen forlitat sig pa schablonmaéssiga och
inte alltid vl underbyggda regler i betongbestdmmelser och hand-
bocker.

Under det senaste decenniet har vi fatt manga exempel pa att
betongkonstruktioner inte alltid haft den hdga livsldngd som man
antagit trots att alla viletablerade regler f6ljts vid materialval och
konstruktionsutformning. De mest spektakuldra exemplen i Sveri-
ge ar balkongplattor och brodverbyggnader. I bagge fallen har
man fétt livslangder pa enbart nigot enstaka eller nagra f& decenni-
er vilket beror pa en underskattning av miljopafrestningarna; fukt,
frost och tosalt. Vi vet nu, att flertalet av dessa skador hade kun-
nat undvikas om man hade valt hogre betongkvaliteter i balkong-
erna och broarna och varit mer observant pa tickskikt, komprime-
ring och efterhdrdning. Mycket ny information har namligen
tagits fram pd senare ar genom en intensiv bestdndighetsforskning
over hela virlden och inte minst i Sverige.

I foreliggande bok ges en relativt kortfattad sammanfattning
av vad man i dag vet om betongbestindighet. Det storsta utrym-
met ges 4t de tvd stOrsta bestdndighetsproblemen i Sverige
namligen frostangreppet och armeringskorrosionen. Aven andra
viktiga angreppstyper, vilka dr av kemisk karaktdr (sulfatan-
grepp, surt angrepp, ballastreaktioner), behandlas, men da mera
kortfattat. Dessa angrepp ar inte sd vanliga i Sverige men ar av
stor betydelse vid betongbyggen i andra ldnder. Dér kunskapsla-
get sé tilldter har livsldngdsbetraktelser anvints. Diagram och
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Forord

av betongkvalitet och tackskikt for att dstadkomma en viss livs-
langd har darfor anvisats dir si varit mojligt.

Genom att pi ett kvalificerat sitt dven beakta livslingden vid
projekteringen dkar sannolikheten att betongkonstruktionen skall
fa en god funktion under lang tid och medfora ett 1agt underhalls-
behov. Det ar forhoppningen att denna skrift skall kunna vara
en hjdlp vid en sddan “’livsldngdsdimensionering”.

Jag vill avslutningsvis framf6ra ett varmt tack till Ulla Jarding-
er, som med tdlamod maskinskrivit ett flertal versioner av bo-
ken, till Ann Winberg som renritat alla figurer samt till Gerdt
Lundeberg som genomfort den slutliga redigeringen av boken.

Cementa AB
Februari 1987

Goran Fagerlund

Forord till 2:a upplagan.

Infor tryckningen av 2:a upplagan har vissa smérre dndringar
inforts. Dessa giller fraimst rekommenderade lufthalter dir varde-
na kunnat sinkas nagot eftersom Anldggningscementet visat sig
ge hog frostresistens vid lufthalter som 4r l4gre 4n de som tidiga-
re var mdjliga att anvénda.

Lund, februari 1990

Goran Fagerlund



Frostangrepp utan salt

Frostangrepp

Frostangrepp utan salt

Varje m® av en konventionell betong innehller mellan 120 och
180 liter porer vilka ar sa sma (< 0,5 pm) och har en sddan struk-
tur att de 14att vattenfylls nar betongen utsétts for fritt vatten under
langre eller kortare tid. Framforallt blir betongens ytpartier vat-
tenfyllda i samband med nederbdrd, snosméltning etc. En stor
andel av detta vatten dr frysbart vid normala utomhustemperatu-
rer vintertid. Vid frysningen utvidgas porvattnet med ca 9 volym-
procent pa samma sitt som sker med fritt vatten. Foljaktligen
maste “Overskottsvatten” pressas undan fran den por dar isbild-
ning sker till ndrmaste luftfyllda utrymme. P4 s& satt sker en
tryckutjamning i betongen. Om betongen helt saknar luftfyllda
porer uppstar oerhort hoga inre tryck vid isbildningen'och betong-
en sprangs sonder. Betong som skadats pa detta satt visar tecken
pa inre expansion, dvs omfattande djupgdende sprickbildning,
ytkrackelering och liknande skador. I normalfallet kan man emel-
lertid inte tillverka en betong som é&r helt fri frn luftporer; man
far alltid, pa grund av ofullstdndig komprimering, ca 1,5 a 2,5
volymprocent av s k komprimeringsporer eller bearbetningsporer.
Denna “naturliga lufthalt” ar férdelad pa relativt grova och fran
varandra isolerade porer vilka darfor vattenfylls med mycket stor
svarighet. De kan darfor i viss man fungera som tryckutjdmnare
vid isbildning. Strukturen hos en betong med enbart naturlig luft
visas schematiskt i figur 1(a). Alla porer utom de naturliga luft-
porerna dr vattenfyllda. Vattnets transportvdgar vid undanpress-
ningen blir 1dnga. De visas med pilar.

I undantagsfall kan den naturliga luften vara tillracklig for att
skydda betongen. I de allra flesta fallen erfordras emellertid extra
luftporer, vilka infors 1 den férska betongen med hjaip av sk luft-
porbildande tillsatsmedel. Under ideala betingelser dr dessa luft-
porer smé och vil fordelade 6ver hela betongvolymen. De ar
emellertid fortfarande isolerade fran varandra och stora nog att
forbli luftfyllda 4ven under mycket fuktiga forhéllanden. Man far
nu en struktur som askadliggors i figur 1(b).

Det ar sjalvklart att transportavstinden mellan luftporerna blir
kortare nér fi och relativt grova naturliga” luftporer byts mot
ménga och smd inblandade” luftporer. Dérvid minskas ocksé
de inre, mekaniska spanningar som uppstar nir ¢verskottsvatten
pressas undan. Sambandet mellan halva medelavstandet mellan
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Frostangrepp utan salt
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U Vatterfnattad .
cementpasta
Figur 1. Luftinblandningens princip.
(a) Utan extra luftinblandning; fa grova porer, stora poravstind.
(b) Med extraluftinblandning; mdnga fina porer, smdporavstind.

luftporerna, a, lufthalten, L, och luftporernas medeldiameter,
D, kan beridknas med Power’s formel.

_ D Vp 13

a= — {14 (=X +1)"-1}
2 L ey

dar Vp ér volymen av cementpasta dvs volym cement + bland-

ningsvatten. Av sédkerhetsskél kan dven volymen filler, dvs ballast-

korn med storlek mindre &n ca 0,25 mm, inrdknas i cementpastavo-

lymen Vp. Sdvil Vp som L uttrycks i procent av betongens volym.

L/Vp
0,25

0,20

0,15
\

0,10 i \\

0,05 T T T T
05 06 07 08 09 10 11 12 13

alp

Figur 2. Samband mellan luftpordiameter D, cementpastavolym
Vp, lufthalt L och luftporavstind (avstindsfaktor) a; ekv (1).



Frostangrepp utan salt

Virdet a kallas dven avstandsfaktorn”. Ekv (1) har utritats i fi-
gur 2.

Ju kortare avstanden mellan luftporerna ar desto mindre blir
pafrestningen. Man kan teoretiskt visa att halva avstandet mellan
luftporer inte far overstiga ett visst viarde 4., om betongen skall
vara frostbestidndig. Exempel pé en experimentell bestimning av
vardet a,,; visas i figur 3. Viardena har bestdmts med en speciell
mikroskopisk metod, ASTM (1979), dar samtliga luftporer in-
rdknas medan frostbestindigheten eller ’Bestédndighetsfaktorn”
bestdmts med en amerikansk normerad frystestmetod. Av figuren
framgér att a_,,; ar av storleksordningen 0,22 a 0,25 mm nér frys-
ning sker i rent vatten.

100 ! @ | aboratorium
L A Fabrikstillverkad betong

o %0 e[S °© B Fardig konstruktion
® 80 "
g
8 60
2 '] a
[0}
5
g 40 = N
g °e |" = 4
m 20 = =

0
010 0,5 020 025 030 035 040 045 0,50
Avstandsfaktor @, mm

Figur 3. Samband mellan frostbestindighet och avstandsfaktor vid
frysning i rent vatten, Ivey & Torrans (1970).

Frostbestiandigheten gynnas dérfor av 6kad lufthalt och mins-
kad luftporstorlek eftersom bigge dessa faktorer leder till minska-
de luftporavstand. Effekten av lufthalten &skadliggors i figur 4 som
baseras pa amerikanska forsok. Samtliga betonger med lufthalt
understigande ca 2% uppvisar mycket dalig frostbestindighet
medan samtliga betonger med lufthalt Gverstigande 3,5% upp-
visar god bestdndighet.

100 | God bestandighet .
over 80 % /’, I
e @
= 80 !
5
3
B 60
[9}
=y
2
° 40
E.g
%]
[0
o 20 offe
8/ 7 o Dalig bestandighet
under 20 %
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Lufthalt, %

Figur 4. Inverkan av lufthalten pa frostbestindigheten hos betong
som fryses och tinas i rent vatten, Cordon (1966).
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Frostangrepp utan salt

S& gott som all svensk utomhusbetong tillverkad fore 1965,
det ar ndr Betongbestimmelserna B5 trddde i kraft, saknar
extra luftinblandning och har dirfor en lag potentiell frost-
bestdndighet.

Manga #ldre svenska betonger, som saknat extra luftinbland-
ning, har trots detta uppvisat forvanansvart god frostbestdndig-
het i saltfri miljo. Detta beror sannolikt p4 en lyckosam kombina-
tion av en relativt hog naturlig lufthalt fordelad pad sma porer
och en relativt 1ag fuktbelastning. I andra fall, t ex i ménga broar,
balkonger och yttertrappor, har diremot omfattande frostskador
uppstatt i betong, som saknat extra luftinblandning. Detta beror
da pa att fuktbelastningen varit sa hog att de naturliga luftporer-
na inte har réckt till.

Av sdkerhetsskidl méste all utomhusbetong forses med extra
luftporer. Lufthalten i den farska massan omedelbart fore gjut-
ning bor aldrig understiga 4,0% i en normalbetong med sten-
storleken 32 mm. Medelvardet bor vara minst 5,0% med tanke
pa spridningen. Vid finkornigare ballast dkas cementpasta-
mingden varfor lufthalten maste vara proportionellt hdgre.

Vattencementtalet bor begriansas uppat till 0,60. Ytterligare
sankning dr mycket positiv inte minst med tanke pa skyddet
mot armeringskorrosion; se nedan.

OBS! Dessa lufthalts- och vct-krav géller for betong som fryser i
rent vatten. Vid frysning i ndrvaro av salt giller betydligt hogre
krav, se ndsta avsnitt. Lufthaltskravet forutsitter dessutom att
luftporbildaren ger ett gynnsamt lufiporsystem dvs ménga sma
luftporer. Rent teoretiskt, enligt ekv (1), innebar namligen lufthal-
ten 4,0% vid den kritiska avstdndsfaktorn 0,25 mm att luft-
pordiametern D inte far 6verstiga 0,26 mm. (Vardet Vp har dér-
vid antagits vara 32% vari inkluderas ballastkorn mindre dn 0,25
mm). Den sk specifika ytan hos luftporsystemet, dvs mantelytan
hos porerna dividerad med porvolymen, méste alltsd uppgé till
lagst 23 mm?/mm? (spec yta = 6/D). Att dstadkomma ett sidant
luftporsystem &r relativt 14tt forutsatt att beprovade tillsatsmedel
anvinds; se figur 9 nedan. Normalt erfordras dirfor inte frystest
av betong som enbart kommer att utsittas for rent vatten. Nar
betongen utsitts for salt av nagon typ i samband med frost dr
en frystest absolut n6dvindig dven om lufthaltskravet skulle vara
uppfylit.

Luftinblandning dven i betong som inte exponeras for salt dr
desto viktigare som man genom moderna betongtekniska &t-
girder — inblandning av restmaterial, 16sare konsistens, flyttill-
sats — kan astadkomma en betong med ldgre naturlig lufthalt dn
vad som var fallet tidigare.



Frostangrepp utan salt

Andra faktorer dn lufthalten och luftporstrukturen som paver-
kar frostbestindigheten ar:

® Vattencementtalet vct: Sénkt vct innebir en tdtare betong med
langsammare vattenupptagning och med mindre mangd frys-
bart vatten. Bégge faktorerna &r positiva. Sankt vct medfor
dessutom ett finare luftporsystem med reducerat luftporav-
stdnd. Exempel pé detta visas i figur 5.

Att sankt vct innebar hojd frostbestdndighet sival i betong
med extra luft som i betong utan luftinblandning visas i figur
6. Inte ens en extremt tét betong, tex en betong med lagt vct
och stor tillsats av silikastoft, kan dock vara helt utan luftporer
eftersom den alltid kan f6rvantas innehélla en viss mangd frys-
bart vatten eller vissa (mikro-)sprickor, Fagerlund (1986A).

024 115) Lufthalt
53%
——o— Lufthalt ~3,6-4,8 % 0,22
-—-o—~—Lufthalt =5,5-7,0 % £
£ 0,20
£ (a) /J,/o’,.. |m: é%
€030 o e go1s A
|m: // /n’ © ]
S .// '8 0,16 (
< 0,20 2 c 2%
s -r® S a7 AT
% 20,14
° z /
C
8 0,10 P
2 0,12 /
- 0 0,10 48%
030 040 050 060 0,70 "035 045 055 065 075
Vattencementtal Vattencementtal

Figur 5. Samband mellan luftporsystemets avstindsfaktor och vat-
tencementtalet. Lufthalten ndgorlunda konstant i jamforda prover.
(a) Luftporbildaren av typ syntetisk tensid, Fagerlund (1984A).

(b) Luftporbildaren av typ neutraliserad Vinsolharts, Mielenz et
al (1958).

4000 b
3000 \
1000 \
Ingen 4-6 % luft
luftinblandning
0 A

% = > Q

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
vct

Erforderligt antal fryscykler for 25 % viktforlust

Figur 6. Samband mellan frostbestindighet och vattencementtal,
US Bureau of Reclamation (1955).
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Frostangrepp utan salt

® Konsistensen: Styvare konsistens innebar mindre risk for frost-

skador, Bergstrom (1955). Orsaken é&r troligen till stor del den
minskade risken for uppkomst av svaga separerade ytskikt eller
vattenfyllda vattenseparationsfickor under grova ballastkorn.
Risken for lufthaltsférluster under transport och gjutning mins-
kar dessutom. Att 16sare konsistens Okar risken for lufthalts-
forluster framgér av figur 7 som visar den extra lufthaltsforlust
som sker nir en betong stavvibrerasistéllet for att bordvibreras.

Ett gott exempel pa den gynnsamma effekten av styv konsis-
tens utgdr trottoarplattor tillverkade av pressad jordfuktig
betong. Trots att extra luftinblandning saknas blir frostbestin-
digheten normalt mycket hég éven nér frysning sker i nérvaro
av salt, se figur 8 enligt Jacobsson (1982). I flertalet plattor ar
dock den naturliga lufthalten tdmligen hog pa grund av den
styva konsistensen vilket troligen &r den framsta orsaken till
de smé avskalningarna. I denna typ av produkter spelar troli-
gen dven det laga vattencementtalet en stor roll.

® Blandningstiden: For att dstadkomma en homogen luftporfor-

delning med ménga, jamnt fordelade luftporer erfordras

2,4
2,2 .
2,0
L]
€ 1.8 o
) °
T 16
9
Fiyttillsatstyp X R
Q S 1,4 .
8 4-=== Naftalenbaserad g &
© o === |ignosulfonatbaserad = o
5 @ @== Melaminbaserad a 1,2
é 4 g °
3 o 1,01 .
.8 £ ® °
3 £
'S [} O,U e °
© —‘F‘ 5 X °
S | _,——"’ Z  gplMaxmalt | o .
w2 === }! "~ | acceptabel avskalning °
S =" ° % ° °
T + 04 —t
£ 1 " e o. ..: 4 °
= iz, of Ldntes -
= ! ° 092
2o TR, .
I 0 i 1 T T
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Figur 7. Extra lufthaltsforlust nér
betongen i lufthaltsmdtaren stav-
vibreras i stdllet for att bordvibreras.
(Neutraliserad Vinsolharts kombi-
nerad med 3 olika flyttillsatser varde-

ra med 2 olika doseringar), Fager-
lund (1984A).
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Harda betongers lufthalt (%)

Figur 8. Uppmitt avskalning hos slita,
torrpressade trottoarplattor efter 28 cyklers
frysning enligt metod SS 13 72 25 i 3%
natriumkloridlésning. (Maximalt accepta-
bel avskalning motsvarar ca 0,3 mm av-
skalningsdjup). Jacobsson (1982).



Frostangrepp utan salt

normalt en ldngre blandningstid &n vad som anvénds i kon-
ventionell betong. Genom ©6kad blandningstid forefaller dven
luftporsystemet att bli mer stabilt; Okkenhaug (1983). Optimal
blandningstid beror pa betongkonsistensen, pa typen av blanda-
re och pé typen av tillsatsmedel. Den bor utprovas i varje
enskilt fall.

® Fuktkonditioneringen — Fukthdrdningen: En uttorkningsperiod
fore den forsta frysningen har en mycket positiv effekt pa frost-
bestidndigheten. Orsaken till detta ar troligen att grovre vatten-
fyllda fickor i betongen, eller vattenfyllda porer och sprickor i
ballastkornen téms vid torkningen for att sedan inte kunna fyl-
las igen eftersom de dr fOrseglade’ av en tit, hdrdnad cement-
pasta. Exempel pa inverkan av fuktkonditioneringen fore
frysning visas i figur 9. En kontinuerlig fuktlagring i 28 dygn
(F) ger betydligt lagre frostbestindighet dn en kort fukthard-
ning f6ljd av uttorkning (C). God fukthirdning innebér saledes
inte nodvandigtvis en god frostbestindighet och vice versa.
Provernaifigur 9 frystes i en saltlésning men motsvarande resul-
tat giller dven for frysning i rent vatten.

400

el

g TT T

3

£ 300+

w

8

>

= 2004

o

X

2

£ 1001

]

C

= [
ol o
goi Jzl—Start frystest

5 30

>

©

= i Luftlagring,

‘g, 20 60 % RH

£

= 104 i Figur 9. Inverkan av dlder och
N ‘G?utf,%zg""g lagringssdtt pd bestdndigheten

ABCDETFLG mot frysning i ndrvaro av salt,

Bergstrom (1959).
(vet = 0,43, lufthalt = 4,5%)

Betongens tathet okar emellertid med o6kande fukthird-
ningstid. En lang fukthardningstid bor dérfor i princip vara
positiv for betongens frostbesténdighet férutsatt att betongen far
genomldpa dtminstone ndagon enda uttorkningsperiod innan den
forsta gangen utsdtts for frost.

Olika lagringsséatt

® Poros ballast: Finporos naturballast sdsom skiffer, kalksten etc,
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Frostangrepp utan salt

kan vara for6dande for betongens frostbestdndighet genom att
ballastkornen relativt 14tt blir fullstindigt vattenmittade inne
i betongen. Vid frysning maste vatten pressas ur ballastkornen
in i luftporer i pastan. De spanningar som darvid uppstar okar
med 6kande porositet hos ballasten och med 6kande ballaststor-
lek. Det dr darfor i1 forsta hand de grovre ballastkornen, som
ar skadliga. Problemet har hog aktualitet tex i vissa delar av
USA men har forekommit dven i1 Sverige.

Enligt vissa amerikanska forskare, Larson & Cady (1969),
gar gransen mellan sund och skadlig (eller misstdnkt) ballast
vid en porositet hos denna av ca 2,5 volymprocent. Enligt en
annan forskare, Stark (1976), bor man dven beakta méngden
extremt fina porer — ’hygroskopiska porer” - i ballasten. Over-
stiger dessa 0,25 volymprocent samtidigt som total porositet
overstiger 0,5 volymprocent dr ballasten skadlig.

Dessa riktlinjer dr si stridnga att de innebér att man alltid
bor vara mycket forsiktig med finpords naturballast i frost-
belastade konstruktioner.

Littballast av normal typ dr undantagslost mycket grovpords
och kan darfor inte vattenfylla sig till en farlig niva nir den ar
ingjuten i betong. Lattballastbetong med tillrdckligt mycket
luft for att skydda sjdlva pastan dr darfor i normalfallet mycket
frostbestandig.

En utforlig genomgang av problemet pords ballast ges i Fager-
lund (1978)

e Cementtypen: Kemiska variationer hos portlandcement kan
paverka frostbestdndigheten genom dess effekt pa det luft-
porsystem som utvecklas. Framforallt anses alkalihalten ha en
betydelse. Vissa forsok tyder pa att en minskad alkalihalt med-
for en finare luftporstruktur, dvs minskade luftporavstand, vil-
ket ar gynnsamt, Mielenz et al (1958), Pistilli (1983); figur 10.
Av svensktillverkade cement har Anldggningscementet den lags-
ta alkalihalten. Undersokningar har visat att Anldggningsce-
ment ger betydligt sdkrare frostbestindighet dn andra cement;
Fagerlund (1986C), Petersson (1989): se Fig 29.

0,25 | | r
Neutraliserad vinsolharts
E 020 -
0,
= 48 6,3% |
3 8.2
g ;
£015 ” /
2 5 Figur 10. Exempel pa alkali-
45,2 —hard lufthalt (%) haltens betydelse for luftpor-
0.10 struktur och avstindsfaktor.
0 Fyra olika cementsorter, sam-

o

0,5 1,0 1,5 2,0 1 istilli
Loslig alkali i blandningsvattnet (vikt-%) ’(’;Z 83 )luf tporblldare. Pistilli



Frostangrepp utan salt

Inblandning av mineraliska tillsatsmaterial sdsom mald, gra-
nulerad masugnsslagg, flygaska eller silikastoft kan paverka
frostbestandigheten. Slagginblandning har visat sig 6ka vatten-
absorptionen i luftporsystemet och dirmed minska livslangden;
figur 11. Effekten dr speciellt méirkbar vid hoga slagghalter i
cementet.

Flygaska ger starkt forsdmrad frostresistens i betong som
saknar extra luftinblandning se figur 12. Orsaken torde i forsta
hand vara att askan dven i sma méngder minskar den naturliga
lufthalten med ca 1 procentenhet. Aterstdende naturlig lufthalt
blir da for liten for att ge frostbestdndighet. For betong med

100 %
_| Slagghalt 65 %———
40 %=——+

-1 %

-2 %

-3%

-4 %

Resterande lufthalt

5%

Volymandel vattenfylit luftporsystem (%)
\m
o
1

T T T 6 %
1 vecka 1méan 1éar

Vattenabsorptionstid (log skala)
Figur 11. Inverkan av cementets slagghalt pd den hastighet med
vilken luftporsystemet vattenfylls vid kontinuerlig vattenlagring av

betonger. Forséksdata ur Fagerlund (1952).
(vet = 0,45, lufthalt = 6%)

Expansion, %

- T U T 1 T I 1 T 1
0 20 40 60 80 100 120
Antalet fryscykler

Figur 12. Inverkan av flygaska pd betongens frostbestindighet.
Betonger utan extra luftinblandning. Askhalt 5 respektive 20% av
cementvikten. Askans glodforlust 2,8% (28-dygnshallfastheten
anges inom parentes. OPC = rent portlandcement, X = cement
med 5 eller 20% flygaska), Osborne & Rixom (1981).
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Frostangrepp utan salt

luft tycks effekten av flygaska dock vara forsumbar, &tminstone
vid askhalter understigande ca 25%. Flygaskainblandning inne-
bar emellertid ofta att stora variationer i lufthalten uppstar pa
grund av ojamnheter i askkvaliteten varfor risken for under-
tramp” Okar. Exempel pa hur médngden av vissa organiska for-
oreningar i flygaskan paverkar doseringsbehovet av luftpor-
bildare visas i figur 13. En utforlig analys av flygaskans effekter
i betong, bla med avseende pé bestdndigheten, ges i Fagerlund

(1983A).

o Flygaska klass F enligt ASTM
4 Flygaska klass C enligt ASTM

° /

e

400
300-] /

i

Dosering av luftporbildare i %

100 T T
0 02 04 06

av doseringen i referensbetongen utan aska

08 10 1.2

"Organiskt innehall” i flygaskan %

Figur 13. Inverkan av mdngden av vissa organiska fororeningar i
flygaskan pad doseringsbehovet av neutraliserad Vinsolharts for att
nd 6 x 1% luft. Askhalt dr 25% av total bindemedelshalt. Gebler
& Klieger (1983). (OBS! "’ Organiskt innehdll” dr ej detsamma som

”glodforlust”).

Silikastoft 1 en dosering som dr mindre dn ca 10% har 1 vissa
undersokningar visat sig 0ka frostbestdndigheten nagot, Opsahl
(1978). Orsaken ar troligen att luftporsystemet blir finare samti-
digt som betongens tdthet okar. Nyligen framkomna resultat
visar att silikastoftet mdjligen enbart verkar fordrojande pa
frostangreppet. Fortsdtter man frystesten utéver de 56 cykler
som idag anvénds, fAir man ndmligen i vissa fall en snabb forsto-
relse dven av betong med silikastoft; se figur 14 enligt vilken
betong med silikastoft pa sikt till och med far en storre nedbryt-
ning &n ren portlandcementbetong med samma vattenbindeme-
delstal, Petersson (1986). Dessa resultat giller vid sk saltfrys-

testning.

Samtliga dessa restmaterial medfor kraftigt 6kat behov av
luftporbildare for bibehallen lufthalt. Exempel visasi figur 15.

e Luftporbildarens typ: Olika luftporbildare ger olika typ av luft-
porsystem. Rena luftporbildare ger normalt finare luftporer och
ddarmed kortare medelavstand mellan luftporerna dn vad en
kombination av luftporbildare och vattenreducerare eller flyt-
tillsatser gor. Exempel pa detta visas i figur 16, varur framgar
att olika tillsatsmedel och tillsatsmedelkombinationer ger myc-

16



Frostangrepp utan salt

A: W/C=0,35; S/IC=0
B: W/(C+S)=0,54; S/C=0,11
C: W/(C+8)=0,35; S/C=0,19

B
100 Y

2 / A
% / —
=
S 50
g ]
>

0+

0 100 200 300

Antal fryscykler

Figur 14. Saltfrystest av icke lufttillsatta betonger med och utan
silikastoft. W = vatten, C = portlandcement, S = silikastoft. Peters-
son (1986).

O == Rent port. cement
‘----- 33 % slagg

A ===mmm 30 % flygaska

Y coooo000000x 8 % silikastoft

Farska betongers lufthalt (%)

0 001 002 003 004 005 006

Dosering av luftporbildare (% av cementvikten)

Figur 15. Exempel pad inverkan av mineraliska tillsatsmaterial pd
behovet av luftporbildare. (Halten tillsatsmaterial anges i relation
till total bindemedelshalt, vilken dr ca 300 kg/m®), Virtanen (1983).
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50 T } Stand. avv.
medelvéarde
40 F 150
mE - g
£ - o o)
N 30 4 T I - T 200 %
IS I i
E + 5
: ! JEI IR,
> o o
X 20 T + 300 %
(&) - J_ ko)
8 (5}
@ | =
- [0}
10 5 600
0
Utan| Rena | Kombi- | Vinsol- | Tensid | Vinsol- | Tensid
luft | luftpor- | nerade | harts + harts +
bildare | medel + Vatten- + Flyt-
(L-medel)] (LV- | Vatten- | reduc. | Flyttill- | tillsats
medel) | reduc. sats
Normalkonsistens Flytbetong

Figur 16. Luftporsystemets finhet vid olika luftporbildande medel
och kombinationer med vattenreducerande medel eller flyttillsat-
ser, Fagerlund (1984A).

(Specifika ytan = % dir D dr luftporernas medeldiameter)

ket olika resultat. Vid krav pa hog frostresistens bor déarfor
tillsatsmedlens effekt utprovas genom foérprovningar som inne-
fattar frystester. Exempel pa resultat av sddana visas i figur 17.
Hérvid har avskalningen vid ensidig frysning i 3% natrium-
kloridlosning matts. Som synes ger den rena luftporbildaren
vid samma lufthalt betydligt 14gre avskalningar &n de tre stude-
rade kombinerade LV-medlen. Detta torde bero pa den gynn-
sammare luftporstrukturen.

Kombinerade tillsatsmedel ger dessutom ofta storre lufthalts-
forluster dn rena luftporbildare. Exempel pa detta visas i figur
18. Den extra lufthaltsforlusten vid stavvibrering i férhéllande
till bordvibrering ar avsevért storre nar LV-medel anvénds.

® Sprickor: Vatten i djupa sprickor utgdende fran betongytan, t ex
temperatursprickor eller sittsprickor, kan verka springande
vid frysning om inte betongen innehaller luft som kan ta hand
om det undanpressade Overskottsvattnet. En approximativ be-
rakning visar att den erforderliga lufthalten vid en sprickvidd
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Figur 17. Frystestningar i 3% natriumkloridlosning av betonger
med olika lufthalt och olika luftporbildare. (Virden a; dr den firs-
ka lufthalten bestimd pa normenligt sdtt). Fagerlund (1984A).
(a) Ren luftporbildare; neutraliserad Vinsolharts

(b) 3 olika kombinerade luftporbildare och vattenreducerare;
LV-medel
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Figur 18. Samband mellan bordvibrerad och stavvibrerad lufthalt,
Fagerlund (1984A).

(a) Rena luftporbildare eller utan luftporbildare

(b) Kombinerade luftporbildare och vattenreducerare (LV-medel)

av 0,5mm understiger 4% ; Fagerlund (1986A). Om betongen
bara har en normal lufthalt torde den darfor ej spréangas son-
der av vatten som sugs in 1 ytsprickor.



Frostangrepp utan salt

Det forhéllandet att man aldrig kan garantera fullkomlig
sprickfrihet ar ytterligare ett motiv till att man alltid méste
ha extra luftinblandning i utomhusbetong — &ven i sddan
betong som 1 sig d4r mycket tdt och dérfér har mycket lag
frysbar vattenméngd.

® Betongsprutning: Vid torrsprutning kan betongen inte forses
med extra luft av konventionell typ, dvs sddan som bildas av
ytaktiva tillsatsmedel. Vid vatsprutning kan luft i princip in-
foras vid blandningen men storre andelen bortgar vid sprut-
ningen. Sprutbetong borde dérfér ha en potentiellt 14g frost-
bestdndighet. Trots detta noteras ofta en avsevard bestédndighet
hos torrsprutad betong saval i saltfri milj6 som vid frysning i
ndrvaro av salt. Vatsprutning har anvénts i mycket liten omfatt-
ning varfor praktiska erfarenheter i stort sett saknas.

I figur 19 visas resultatet av frystester av borrkérnor uttagna
ur provsprutade plattor. Tre olika cementtyper har testats.
Samtliga cement innehdll en luftporbildare i pulverform. Frys-
testen har gjorts i 3% NaCl-10sning enligt metod SS 137225.
Torrsprutning har i tva fall gett acceptabel frostbestandighet
medan vatsprutade betonger gett simre bestdndighet. Forsoks-
materialet dr begridnsat men det verkar dven finnas en effekt
av cementtypen. Normalt bér man alltid genomféra en forprov-
ning av sprutbetong som skall anvindas i birande konstruktio-
ner. Denna férprovning bodr dven innefatta en frystest av
representativa provkroppar.

Orsaken till att torrsprutade betonger ofta far en god frostre-
sistens ar troligen det ldga vattencementtal som kan uppnds vid
lampliga cement och betongsammansdttningar.

(67]

] e Slaggcement (60 % slagg)

# Normalt portlandcement
(1,0 % alkali 8 % C3zA)

B Sulfatresistent portlandcement
(0,5 % alkali 2% C3A)
(Anlaggningscement)

==V = vétsprutad

=T = torrsprutad

Avskalning (kg/m?)

-
0 5 10 15 20 25 30
Antal fryscykler

Figur19. Salt-frostbestindighet hos sprutbetong, Malmberg (1985).
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e Aldringseffekter: Sa gott som all information vi har om betongs

Frysbar vattenméngd (% av cementvikten)

frostbestandighet baserar sig p& prover som egentligen aldrig
utsatts for nagon naturlig aldringsprocess; proverna ar normalt
vialhardade och de har aldrig utsatts for klimatbetingelser som
medfor sprickbildning, strukturférdndringar etc. Sddana kli-
matbetingelser ar temperatureffekter, torknings-uppfuktnings-
cykler etc.

Aven mattlig klimatpaverkan pa betong kan emellertid med-
fora kraftiga effekter vilket gor att man kan missbedoéma bestan-
digheten om bestandighetstesten gors pa icke-aldrade prov.
Exempel pa aldringseffekter visas i figur 20 och figur 21. Ge-
nom att utsitta normalbetong for en uttorknings-uppfuktnings-
cykel fas en kraftig effekt pa den frysbara vattenméngden vilken
i stort sett fordubblas vid vet = 0,80 och vilken fyrdubblas vid
vet = 0,50; figur 20.

Annu mer dramatiska effekter erhdlls i betong med silika-
stoft; figur 21. Fore torkning fryser s& gott som inget vatten i
en ’silikabetong” vid frystemperaturer dverstigande ca —20°C.
Efter en enda torknings-uppfuktningscykel far emellertid en
betong med 8% silikastoft i stort sett lika hog frysbar vatten-
mangd i omradet 0 — —10°C som en motsvarande betong utan
silikastoft har.

Detta innebér att aven resultatet av en frystest kan bli drama-
tiskt olika om betongen har genomgatt en torkning fore testen
eller ej: Exempel pa detta visas i figur 22. For betong med rent
portlandcement och utan silikastoft innebér en uttorkningsald-
ring” narmast en positiv effekt (jamfor figur 9). For betong
med silikastoft och speciellt for betong med saval silikastoft som

70 7
Total vattenhalt i betongen, 7
/
60 X
"/ 100
50 " ; a: Ursprunglig lagring
// 3{ RS b: Torkade—vattenmattade
fonst =1 s
40 2 o 0% silikastoft
A s g ——— 8% silikastoft
30 Pd ~ 4 £ - 16 % silikastoft
7 3
e /%% AZ )
20 /w‘ﬁ’a' A >
g AA °
(o))
10 jag%/ g

0
03 04 05 06 07 08 09 -50 —-40 -30 -20 —-10 O
vct Temperatur °C

Figur 20. Frysbar vattenmdngd
hos betong vid —15°C. A = ald-

rig torkade prover, B = uttorka-

de och dteruppfuktade prover,
Vuorinen (1973).

Figur 21. Frysbar vattenmdngd
hos cementpasta med olika
mdngd silikastoft. Effekt av
torkning och dteruppfuktning,
Sellevold et al (1982).
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Frostangrepp utan salt

o3
830; ® aldrig
Wy torkade
300 A o torkade och
l uppfuktade
250 I
200
150
100 I . .
I s ° Figur 22. Exempel pd inverkan
av en uttorknings- och uppfukt-
501 Gementiyp: ningscykel pa frostbestandzgh?-
P30 MP30(25%FA) ten. Vattenbindemedelstalet dr
Tillsatsmfdeliv viv v 0,67 i alla satser. (P30 dr rent
Silika: portlandcement; M P30 dr ett flyg-
- - - 5% - 5% askacement med 25% flygaska).

Dahl (1985).

flygaskacement innebér uttorkningsaldringen en starkt negativ
effekt, och dessa betonger far nu snarast lagre frostbestandig-
het 4n betonger som saknar flygaska och silikastoft. Fore
torkningen hade de daremot hogre frostbestandighet.

Ett annat aldringsfenomen, vars betydelse &r mera okéand,
ar en gradvis uppfyllning av luftporer med kristaller av olika
typ, foretradesvis kalciumhydroxid. Detta sker i luftporer som
tidigare varit vattenfyllda, dvs de mindre porerna. Eftersom
dessa luftporer d4nda forr eller senare blir inaktiverade genom
vattenfyllning behdver inte fenomenet ha sd stor negativ ef-
fekt. Erfarenheter fran saltfrystester av utborrade karnor fran
aldre betonger med hog lufthalt och av hog allman kvalitet ar
for ovrigt mycket goda.

Regelritta livslingdsberikningar f6r frostbelastade konstruktio-
ner ar svéra att genomfdra och blir osdkra. Principer for hur
sadana berédkningar skulle kunna genomféras anges i Fagerlund
(1979) dar aven ett par exempel pé livsldngdsberdakningar utar-
betats i detalj. I princip avgors livslingden av den hastighet med
vilken luftporsystemet fylls med vatten under praktiska férhallan-
denifuktig milj6. Genom att luftporer gradvis vattenfylls inaktive-
ras de och luftporavstinden Okar successivt; Warris (1964).
Exempel pa vattenabsorption i luftporsystem visas i figur 11. Ef-
ter 1 manads kontinuerlig absorption kan mer dn halften av luft-
porsystemet vara inaktiverat. S sméningom 6verstiger luftporav-
standen i den fuktigaste delen av betongen det kritiska avstandet
acgrr Och dé fas en frostskada dér. Tiden tills detta sker ar livsling-
den for denna del av betongen.
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Livsldngden kommer darfor att 6ka med Okande lufthalt och
minskande vattencementtal. Okad lufthalt innebar att en storre
vattenabsorption kravs fore skada; minskat vct innebér att absorp-
tionen gar langsammare.

Det forhéllandet att det existerar en kritisk vattenabsorption i
luftporsystemet mojliggdr en experimentell bestimning av en sorts
potentiell livslingd hos frostbelastade konstruktioner. Frystestar
man ett stort antal provkroppar av samma betong men med olika
vattenhalt kommer man nédmligen att hitta en kritisk fuktniva,
over vilken omfattande frostskador sker men under vilken betong-
en fOorblir oskadad dven efter ett stort antal fryscykler. Vatten-
halten uttrycks lampligen som en vattenméttnadsgrad S vilken
defineras

T
5=5 2)

dar W, ar totala méngden fukt i betongen och P dr den totala
porosneten inklusive luftporer. Bagge storheterna uttrycks tex i
m® per m’ betong eller i procent av betongvolymen.

Exempel pa bestdmningar av sddana kritiska vattenmdttnads-
grader S, visas i figur 23(a). Metoden beskrivs i Fagerlund (1977).
Som synes dr virdena mycket vildefinierade. Betongen med hog
lufthalt (typ II) har lagre kritisk vattenméattnadsgrad an betongen
som saknar luft (typ I).

For att kunna berdkna livslingden méaste man kunna forutsiga
fuktabsorptionen hos betongen, dvs forutsiga tidpunkten nir den
aktuella vattenméttnadsgraden, S,.;, overskrider den kritiska,
Scr- Ett approximativt matt pd denna tid kan man f4 genom att
lata smé prover av samma betonger suga vatten fran en fri vatten-
yta eller helt neddoppade i vatten. Vattenabsorptionen S ,, mits.
Startar man med relativt torra prover fis fuktabsorptionskurvor
av den typ som visas i figur 23(b). Den forsta snabba sugningen
beror pé absorption i alla porer utom luftporerna. Den ldngsamma
sugningen, som startar efter ca 5 tim, beror pd en gradvis fyllning
av luftporerna. Kurvorna i figur 23(b) giller f6r betongtyperna I
och II i figur 23(a). Som synes har den luftinblandade betongen
betydligt lagre fuktabsorption uttryckt som S, vilket beror pa
att luftporer vattenfylls med stor svarighet.

Ett matt pa frostbestandigheten F ges av skillnaden mellan S,
och S;,,

F(t) = Scr — Skar(t) (3)

dar Si,,(t) ar den verkliga vattenmattnadsgraden i betongen efter
kapilldrsugning under tiden t och F(t) ar frostbestdndigheten”
vid denna tid.

Frostbestindigheten kan saledes litt kvantifieras genom att S
jamfors med S, ,,. Resultatet av en sddan jamforelse for betonger
typ I och II visas i figur 23(c). Som synes &r frostbestindigheten
oerhdrt mycket storre for den luftinblandade betongen; typ II.
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Den “potentiella livslingden™ t, erhélls nu latt genom att man
tittar efter hur lang tid som erfordras for att F skall bli noll. Det-
ta kan man gora grafiskt i figur 23(c) for betong typ I. Man finner
da att livslangden &r ca 200 tim dvs betongen tal 9 dygns kontinuer-
lig vattenabsorption utan att skadas vid en efterféljande frysning.
For betong typ II ar en grafisk bestimning inte mojlig, eftersom
absorptionstiden ar s& begransad i forhédllande till livslangden.
Man fér da gora en extrapolation av Sy ,,-kurvan tills denna skar
linjen F = 0. Om absorptionen antas vara proportionell mot loga-
ritmen av tiden fas en livslangd av ca 890 ar. Detta &r naturligtvis
inte en tilldten extrapolation men den ger dnda en god uppfatt-
ning av luftens fundamentala betydelse for livslingden.

Metoden att experimentellt bestimma varden pa S; och S,
for att f& en uppfattning av livsldngden kan alltid tillampas. Ex-
perimenten ar en smula tidsddande men ger mycket information.
Exempel pa praktisk anvdndning av metoden ges i Fagerlund
(1982).

e Typ | utan lufttillsats
A Typ |l med lufttillsats

yay

\ [ EFF]

T

I
|
% >S LU | I I I T N B |
|

0 | — |
0 02 04 06 08 10 151024“"1 BEEESVRRA
e | 34 5678910 14dygn
Scritlll Scritl Tid for vattenabsorption (kvadratrotskala)
4
Typ Il med luft F=0,255-0,037 log t +0,3
0=0,015 (Standard-
awvikelse) £ g2 \%\_ﬁ_
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6=0,020 g +0.1
P (2] (A =
A Forsoksresultat Ii Te=<p
w F‘-~‘A~~A-
0 ”"“—‘-a—m__‘
—-0,1 T T I o S B O A
1 5 10 50 100 500 1000

Kapillarsugningstid, tim

Figur 23. Exempel pd en experimentell bestimning av potentiell
livslingd hos frostutsatt betong.

(Typ I: Utan extra luft; lufthalt 1,3%)

(Typ II: Med extra luft; lufthalt 7,1%)

(a) Bestimning av S.; (Es = dynamisk E-modul efter 6 cykler)
(b) Bestimning av Si,»

(c) Berdiknad ”frostbestindighet”
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Tyvarr kan, pa grund av ofullstdndiga kunskaper, inget gene-
rellt samband mellan potentiell livslingd, lufthalt, luftporstruktur
och vct dnnu uppstillas. Ett teoretiskt samband baserat pa vissa
mycket forenklade forutsédttningar betridffande vattenabsorptio-
nens tidsforlopp och beroende av vct ges i figur 24. Dérav framgéar
dels lufthaltens fundamentala betydelse dels att hogre vct medfor
hogre krav pa lufthalten. (Diagrammet fir inte anvéndas for di-
mensionering av betong med avseende pé livsldngd pa grund av
osdkerheter i ingdngsdata).

Livslangden kommer aven att vara beroende av bindemedlets
typ. I Fagerlund (1982) har en livslangdsanalys for slaggcement-
betong genomfdrts. Den visar att livslingden avtar kraftigt med
okande slagghalt hos cementet just pa grund av att vattenabsorp-
tionen i luftporerna da okar; jamfor figur 11.

108

100 3 |
50 érar o vet=0,45
8 10°Hq0ar
£
-g 1 V'S
= 10%44 ar vet=0,60
he] ]
£ 0,24r e
» 103
2
2 10
[
8
K 10 55%
L S S S S
Lufthalt (%)

Figur 24. Teoretiskt berdiknad livsldngd hos betong som hela tiden
lagras i vatten och sedan utsdtts for frysning, Fagerlund (1985).
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Frostangrepp med salt

Nar betongytan exponeras for salthaltigt vatten fore och/eller
under en nedfrysning okar frostpédkédnningarna mycket kraftigt.

En betong utan extra luftinblandning har mycket sméa mojlig-
heter att klara en frysning som sker 1 ndrvaro av saltlésningar
aven i laga koncentrationer.

Detta forklarar varfor sd mycket brobetong som tillverkats i Sveri-
ge fore 1965 fatt skador i samband med den 6kande tdsaltningen.
Fore denna tidpunkt anvindes inte luftinblandning varf6ér broarna
inte haft en rimlig chans att st& emot kombinationen frost och
tosalt. Att dldre brobetong ofta har dilig saltfrostbestdndighet
har pavisats experimentellt av Steorn (1983).

Skadorna bestar huvudsakligen av en successivt 6kande avskal-
ning av betongens ytskikt varvidisvara fall d&ven grovre ballastkorn
lossnar. En bild av en ytavskalad kantbalk visas i figur 25. Skador
vid frysning i rent vatten sker ddremot ofta i betongens inre delar
varvid en volymexpansion av stora delar av betongen sker. Ytor-
na ar ddremot ofta intakta eftersom de normalt ar torrare an det

Figur 25. Foto av kantbalk som ytskadats av frost i kombination
med tosalt.

Aven smi salthalter leder till starkt forvirrade skador vilket
framgér av figur 26. Skadorna ndr ett maximum vid ca 2 a 4%
koncentration varefter de snabbt minskar vid 6kande koncentra-
tion. Detta tillsammans med det faktum att skadorna kommer
snabbt, efter fa fryscykler, innebér att saltfrostskadorna med
storsta sdkerhet ar av fysikalisk natur. Vissa tosalter, t ex kalcium-
klorid, kan visserligen medféra kemiskt angrepp men forst vid
hoga koncentrationer och efter lang tids exponering, Peterson
(1984). Man har aven forsokt forklara saltfrostangreppen med
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expansionstryck fororsakade av klimatberoende strukturférand-
ringar hos utféllda saltkristaller, Pithringer (1983). Enligt denna
hypotes skulle frystemperaturer éverhuvud taget inte erfordras
for saltskador. Hypotesen har inte kunnat bevisas och forefaller
langsokt med tanke pa att starka frostskador, av samma typ som
de som uppstar i praktiken, latt kan framkallas i laboratoriet vid
frysning av betong i s svaga saltlosningar att saltkristaller inte
kan upptrdda. Nér frystestning ddremot goérs av samma betong
med exakt samma metod, men i rent vatten, sker inga eller myc-
ket smé skador. Avskalningsskador av samma typ som de som
sker 1 ndrvaro av tosalt sker for Ovrigt dven nér saltet byts mot
ett icke kristalliserande dmne, tex alkohol; Verbeck & Klieger
(1957).

Utan lufttillsats

ot Bhe LT Med Iufttillsats
5 f—tf ot et
Kalciur|nklori|d II IQ‘ Natriumkiorid
D
4 T/ ;
/T 200 cykler / | 1\ 25 cykter
B 3 | ! 11
5 v | / 1 |
2 50 cykler ) 1] 200 cykler
8 2 + 8
%) // N
1 /‘c\\ \ / \\
y_}\ ¢ \\
'/O—O-.\\’ __h;__ CE’o\u)___o___
0 50 cykler 50 cykler R
: >
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Koncentration, viktprocent

Figur 26. Inverkan av salthalten pd avskalning av betongytor,
Verbeck & Klieger (1957).

0 = ingen avskalning

5 = allvarlig avskalning

Destruktionsmekanismen ar alltsé inte helt klarlagd. Méjligen
sammanhénger den med att osmotiska tryck utbildas i betongen
pa grund av att koncentrationsskillnader uppstar mellan salthal-
tigt vatten i ytpartiet och rent vatten litet ldngre in i betongen;
ju hogre salthalten i ytan ar desto storre blir det osmotiska tryc-
ket. Vid hoga salthalter minskar emellertid den frysbara vatten-
maingden sa kraftigt att skadorna dnyo minskar. Man skulle da
fa skadegradskurvor av just den typ som visas i figur 26.

Att skadorna koncentreras till betongens ytpartier kan forkla-
ras av att diffusionen av ’saltjoner” in i betongen dr ytterst
langsam; Tabell2. Redan pa litet avstdnd fran betongytan har
man darfér huvudsakligen rent vatten och mildare frysning.

De forvarrade fryspakinningarna medfor att avstdndsfaktorn a
mellan luftporerna maste goéras mindre &n vid frysning i rent vat-
ten. Exempel pa detta visas 1 figur 27 enligt vilken det kritiska
medelavstdndet for frysning i 3% natriumkloridlésning ar ca
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Maximalt
| ftillaten
. . : : ' avskalning
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0,18

Avskalning efter 28 fryscykler, kg/m?

Avstandsfaktor, mm

Figur 27. Samband mellan avstindsfaktor och total avskalning
efter 28 fryscykler i 3% NaCl-l6sning, Fagerlund (1984A).

0,18 mm. Andra svenska matningar gav viardet 0,16 mm, Fager-
lund (1984A). Tyska mitningar gav virdet 0,20 mm, Bonzel &
Siebel (1977). Olikheterna beror troligen dels pd olika sitt att
bestaimma avstandsfaktorn dels pa nagot olika frysteknik. Virdet
0,18 mm torde vara pa sidkra sidan for de alira flesta fall.
Denna laga avstdndsfaktor medfor enligt ekv (1) ett mycket
stort lufthaltsbehov om inte luftporsystemet 4r mycket homogent
och finporost. Luftbehoven for de luftporsystem vilka aterges i
figur 16 har berdknats for tvé olika kritiska avstdndsfaktorer och
aterges i figur 28. I princip bor inte sddana tillsatsmedel accepte-
ras som ger ett lufthaltsbehov som 6verstiger ca 7% i den hardna-
de betongen. Dels far man da stora héllfasthetsforluster, dels kan
man vid alltfér hoga lufthalter fa ett kontinuerligt luftporsystem
som ldtt fyller sig med vatten och darmed inaktiveras. Ett stort
antal av proverna i figur 28 uppfyller inte detta krav pa grund av
att luftporsystemen dr alltfor grova och ogynnsamma. De mest
gynnsamma luftporstrukturerna och ddrmed de lagsta erforderli-
ga lufthalterna ges av 2 st rena luftporbildare medan kombinera-
de sk LV-medel genomgédende kriver hogre lufthalt. Att den rena
luftporbildaren neutraliserad Vinsolharts dven ger bittre salt-
frostbestdndighet dn de tre provade LV-medlen visasifigur 17.

Lufthalten i den farska betongmassan omedelbart fore gjutning
bor aldrig understiga 5,0% i en normalbetong med stenstorle-
ken 32 mm. Medelvirdet bor vara minst 6,0% med tanke pa
spridningen. Vid finkornigare ballast 6kar cementpastaméng-
den varfor lufthalten maste vara proportionellt hogre.

Vattencementtalet skall inte Gverstiga 0,45. En ytterligare
sankning dr starkt positiv. Med tanke pd korrosionsskyddet
av armeringen bor vct understiga 0,40 vid kloridhaltig miljo
- se nedan. Ett sd lagt vattencementtal ger ocksd en starkt
okad sdkerhet mot saltfrostskador.

Lufthaltskravet ovan forutsitter att luftporbildaren ger ett myc-
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Figur 28. Teoretiskt erforderliga lufthalter hos hdrd betong berdk-
nade ur luftpordata enligt figur 16 (medelvirden fér uppmitta
pordiametrar har anvints vid berdkningen).

ket homogent och finpordst luftporsystem. Rent teoretiskt, enligt
ekv (1), innebdr namligen lufthalten 5,0% vid den kritiska av-
standsfaktorn 0,18 mm att luftpordiametern inte fir Overstiga
200 pm, dvs att specifika ytan hos luftporsystemet inte far under-
stiga 30 mm?*/mm?. (Virdet Vp har da antagits vara 35% inklusi-
ve fillervolymen).

Om luftporsystemet dr simre utbildat erfordras hogre lufthal-
ter dn 5,0%.

En frostbelastad konstruktion, som skall utsittas for tosaltning
eller havsvatten, bor pa grund av de hoga kraven pa luftporsyste-
met och pa grund av osidkerheten om vilken luftporstruktur som
verkligen erhallits alltid forprovas genom en frystest av representa-
tiva provkroppar. En ytterligare orsak till detta 4r att saltfrostre-
sistensen i1 dnnu hogre grad dr den vanliga frostresistensen beror
pa andra faktorer 4n lufthalten, nimligen vattencementtalet, luft-
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porbildarens typ, samverkan mellan luftporbildare och andra till-
satsmedel i betongen, konsistensen, blandningssittet, transport-
sdttet, komprimeringsmetoden, bindemedlets typ etc. I stort sett
giller betriaffande dessa betongtekniska faktorer samma princi-
piella inverkan som diskuterades i foregdende avsnitt men mer
accentuerat.

Orsaken till denna starka inverkan av saltet dr att mycket sma
forandringar i1 luftporsystemet fir storre betydelse nér den kritis-
ka avstandsfaktorn dr sdlag som 0,18 mm. Aven mattliga variatio-
ner i ndgon parameter, t ex sittet att blanda betongen eller sittet
att komprimera den, kan paverka luftporstrukturen pa ett sidant
satt att avstandsfaktorn ibland betydligt understiger 0,18 mm och
ibland Overstiger detta viarde. I Fagerlund (1986B) visas teore-
tiskt att denna kénslighet for variationer i luftporsystemet dr
mycket storreifallet saltfrysning dn i fallet frysning i rent vatten.

Av de faktorer som péverkar saltfrostbestdndigheten skall ce-
menttypen kommenteras nigot ytterligare 4n vad som gjordes i
foregdende avsnitt. I figur 10 visades hur alkalihalten i porvatt-
net paverkar luftporbildningen, men alkalihalten bestdms i forsta
hand av cementets (och eventuellt flygaskans) innehall av 16slig
alkali. Darfor bor man forvédnta sig nagot gynnsammare luft-
porstruktur vid cement med 1ag 16slig alkalihalt &tminstone vid
vissa typer av luftporbildare. Man vet dven att cementets CsA-
halt paverkar doseringsbehovet av luftporbildare, vilket i sin tur
kan paverka luftporstrukturen.

Samthiga ar 1985 svenskproducerade cement har testats i be-
tonger med vct = 0,45 och lufthalt 6% &astadkommen med ett
antal vanliga luftporbildare. Vissa betonger innehdll dessutom
en vattenreducerare. Betongerna frystestades i 3% natriumklorid-
16sning enligt svensk standardmetod. Resultatet aterges i figur
29(a). Som synes ger Anlaggningscementet (Degerhamn Std P),
vilket drlagalkaliskt och har 1ag C;A-halt, betydligt mindre avskal-
ningar och ligre spridning mellan enskilda provkroppar dn ovri-
ga cement. Detta giller alla typer av luftporbildare. Senare har
en jaimfOrelse gjorts mellan Anldggningscement och Std P Slite,
se Fig 29(b). Som synes kan hog saltfrostbestindighet &stad-
kommas vid betydligt ldgre lufthalt ndr Anldggningscement an-
vands.

Slaggcement med hog slagghalt har visat sig ge mycket hogt
diffusionsmotstand mot kloridintrangning — jaimfor Tabell 2 ne-
dan. Detta borde innebira en minskad risk for saltfrostangrepp.
Att sé dr fallet har pavisats vid forsok; se figur 30, enligt vilken
betong med vct = 0,45 men utan extra luftinblandning har rela-
tivt god saltfrostbestdndighet fOrutsatt att cementets slagghalt
uppgéar till 65%. Aven vid ldgre slagghalter forbittras dock frost-
bestdndigheten relativt portlandcementbetong nédr betongerna
saknar extra luftinblandning.

Genom att anvinda goda luftporbildare och hog lufthalt blir
emellertid en ren portlandcementbetong normalt mer frostbe-
standig dn en slaggcementbetong med samma lufthalt.
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Figur 29. Inverkan av cementsorten pad bestindigheten vid frysning
i 3% natriumkloridlosning.

(a) Test av olika cement och olika tillsatsmedel, Fagerlund
(1986C). (vet = 0,45, [ = 6%) (S| = Slite; Sk = Skovde; A-cem =
anldggningscement). _

(b) Jimforelse mellan anliggningscement och Std P Slite, Peters-
son (1989). (vet = 0,45, sdtt =80 mmy) (L, och L, dr 2 olika lufipor-
bildare).

Betong med flygaskacement eller med inblandad flygaska mas-
te ha extra luft for att bli saltfrostbestdndig, men den blir di



Avskalning (kg/m?)

Frostangrepp med salt

Total forstérelse

*
10 B8 7 5
a o 0% slagg
x 15 % slagg
o ] A 40 % slagg -4
£ B 65 % slagg €
2 3 E
Q
2 57 50| S
= |, B
g 150 “ B
2 )
< L1
= T T —{-Max. acceptabel
Y T 0
0 10 20 30

Antal fryscykler
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frysning i 3% natriumkloridlosning. Betong med vct = 0,45 men
utan extra luftinblandning. (2 olika skivor, sigade ur var sin dnde
av en 200 mm ling cylinder, testades). Fagerlund (1982).
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Figur 31. Frostbestindighet hos betong med rent portlandcement
(OCP) och med flygaskacement (FAC) innehdllande 5% flygaska,
Fagerlund (1986C).

(a) vct = 0,60, utan extra luft, testade i rent vatten

(b) vct = 0,50, med luftinblandning, testade i 3% natriumklorid-
losning

ungefdr lika bra som ren portlandcementbetong med samma vct
och lufthalt. Exempel visas i figur 31; betonger med vct = 0,60
och utan extra luftinblandning frusna i rent vatten har 1ag frost-
bestdndighet trots att flygaskahalten enbart dr 5%. Orsaken &r
troligen att den naturliga lufthalten minskas med ca 1 procenten-
het. Nar vct sdnks till 0,45 och lufthalten hojs till 6% sker emeller-
tid inga skador trots frysning i1 3% saltldsning.
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For betong med silikastoft fas smé avskalningar till en borjan
men skadorna Okar kraftigt med okat antal fryscykler trots att
betongen har hdg lufthalt; se figur 14. Orsaken till detta dr inte
klarlagd. En madjlighet dr att luftporsystemet pa grund av den
viskOsare pastan 1 betong med silikastoft blir sa finporost att det
fylls ldttare med vatten &n ett mera normalt luftporsystem.

Vid all anvidndning av restmaterial skall det 6kade behovet av
luftporbildare beaktas; se figur 15.

En studie av effekten av ett flertal andra betongvariabler pa
salt-frostbestdndigheten har redovisats i Fagerlund (1984A).

Principer for hur en forprovning och en fortlopande provning
av betongens saltfrostbestdndighet kan 14ggas upp anges i Fager-
lund (1984B). Det 4r av storsta vikt att provkropparna som skall
anviandas for frystestning dr representativa. Provkropparna bor
darfor tillverkas med en teknik som sa mycket som mdjligt lik-
nar den aktuella betonggjutningen. Sjidlva frystesten genomfors
vid Statens Provningsanstalt enligt en standardiserad metod.
Man bor inte anvidnda laboratorier som inte har mycket stor
rutin pa tillimpning av den standardiserade frysmetoden efter-
som dven mycket sma avvikelser i provberedning och frysteknik
kan ge stora effekter pa resultatet.

Nagra livsldngdsanalyser av betong som ir utsatt for frost i
kombination med salt kan dnnu inte genomf6ras pa grund av
bristande kunskap om nedbrytningsmekanismen. Erfarenhets-
missigt giller dock samma typ av samband som for vanlig frys-
ning, dvs frostresistensen 6kar mycket starkt med hojd lufthalt
och sédnkt vct.

Vid samma lufthalt och vattencementtal 4r den potentiella livs-
langden betydligt kortare vid frysning i salt dn vid vanlig frys-
ning. Av denna orsak maéste lufthalten géras hogre och vatten-
cementtalet goras lagre om livsldngden skall bibehéllas.
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Ytbehandlingar som skydd mot
frostangrepp

Ett flertal ”6ppna” ytbehandlingssystem, som gor ansprak pa att
skydda betong mot frostangrepp, saluférs. Exempel ar silikoner,
stearater och silanpreparat vilka avses skydda betongen mot fukt-
intrangning och intrdngning av klorider. Tidigare provades dven
tita plastskikt av tex epoxi eller polyester pa speciellt hart utsat-
ta konstruktionsdelar, tex kantbalkar pa broar; Fritzell (1969).

De oppna systemen har formodligen en viss ddmpande effekt
pa vattenabsorptionen i betongen samtidigt som de inte forsvarar
uttorkningen alltfér mycket. I basta fall kan man darfoér forvinta
sig en viss reduktion av betongens fuktniva sdvida fuktexponering-
arna dr temporira. Effekten torde emellertid ha relativt kort
varaktighet. Det dr ként att tex silikoner och stearater aldras
relativt snabbt pad grund av inverkan av betongens héga pH-
varde, solstralning och dvrig klimatisk paverkan. Silaners aldrings-
egenskaper ar mindre vilkdnda eftersom de anvdnds under
kortare tid. Man skall emellertid inte forvéinta att de skall funge-
ra under betongens hela férvantade livstid, dvs 50 ar eller mer.

Eftersom de Oppna ytimpregneringssystemen veterligen inte
har ndgon destruktiv verkan pé betongen och eftersom de i basta
fall reducerar vattenabsorptionen och saltintrdngningen under
betongens forsta tid kan de ha en viss positiv verkan under det
viktiga skede nar betongens tithet och hallfasthet byggs upp, dvs
skedet fore forsta frostexponeringen. De kan emellertid inte for-
véntas att i langden skydda en betong med bristféllig frostbestan-
dighet utan maste ses som ett komplement till en hogkvalitativ
betong som har hog lufthalt, god luftporférdelning och lagt vatten-
cementtal.

Tdta belaggningssystem ar utomordentligt riskabla eftersom
man aldrig kan garantera att de forblir intakta. Aven sma sprickor
i det tata skiktet leder in avsevdrda fuktméngder i betongen un-
der kort tid genom kapillarsugning; Fagerlund & Svensson (1980).
Att sedan torka ur detta vatten tar lang tid med tanke pa det sa
gott som helt diffusionstéta ytskiktet. Mdnga experimentella mat-
ningar tyder darfor pa att fukttillstindet ofta blir hogre i betong
som belagts med tita skikt 4n i helt obelagd betong. Aven frystes-
ter visar att en betong som belagts med téta skikt 16per storre
risk att skadas allvarligt 4n obelagd betong; Fagerlund & Svens-
son (1980).

Den praktiska erfarenheten av tita plastskikt pa betong ar ock-
sd mycket negativ. Plastskikten har kort varaktighet; de spricker
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latt och flagar darefter av (ofta i kombination med frostangrepp
pa betongen); Fritzell (1969).

Generellt giller darfor att betongen sjilv dr sitt basta skydd.
Det giller att sammansitta betongmassan pa ett sddant sétt att
onskad livslangd erhalls. Om en ytbehandling anvénds som en
extra sakerhetsatgird méaste man tillse genom provning att den
inte verkar sé tdtande pé ytan att man kan befara att betong-
ens fuktnivd Okar i férhéllande till den obelagda betongen.
Man bor namligen alltid forutsétta att ytbehandlingen forr eller
senare kommer att skadas eller spricka dver storre eller mind-
re partier.
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Konstruktiv utformning

Den konstruktiva utformningen kan ha stor betydelse for frost-
bestandigheten (och korrosionsskyddet). Eftersom risken for
frostangrepp i s& hog grad hinger samman med vattenhalten i
betongen — se figur 23(a) — maste man alltid i mojligaste man
utforma konstruktionen sé att man far snabb avrinning av vatten.
Man skall undvika fickor dar (salt-)vatten blir stdende lang tid.

P& motsvarande sitt skall man undvika att vatten som avleds
fran en viss del av konstruktionen — tex frdn en kérbana pé en bro
— far rinna ner 6ver en annan konstruktionsdel — tex bropelaren.
Detta giller naturligtvis 1 forsta hand nir det avledda vattnet inne-
haller tosalter eller andra aggressiva salter.

Konstruktoren méste darfor alltid tdnka igenom konstruktio-
nen i detalj s& att fuktanrikningar och anrikningar av tésalter
undviks i storsta mojliga man. Dér sddan anrikning inte kan
undvikas maste betongen normalt goras av en hogre kvalitet
och téckskiktet forstérkas; se armeringskorrosion.
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Armeringskorrosion

Allmant

Ett armeringsstal, som &r vél ingjutet i betong befinner sig pa
grund av den hoga alkalitet som réder inne i betongen (pH
>12,5), i ett sk passivt tillstdnd. Ingen korrosion kan ske. Alkali-
teten skapas av alkaliska reaktionsprodukter frdn cementreaktio-
nen (natriumhydroxid, kaliumhydroxid, kalciumhydroxid) som
ar 16sta i porvattnet. Enbart kalciumhydroxidméngden i en vanlig
portlandcementbetong utgdr ca 30 viktprocent av den reagerade
cementmangden varfOr en avsevért sk basreserv finns i en sddan
betong. Till basreserven bidrar dven vissa av de svarlosliga kalci-
umforeningar som ingar i den sk cementgelen eller ”cement-
limmet”. Bindemedel som saknar kalcium, dvs flygaska och
silikastoft, eller som &r fattiga pd kalcium, tex granulerad mas-
ugnsslagg, bidrar inte ndmnvirt till basreserven men verkar
diaremot sinkande p& denna nér dessa material anvinds som ce-
mentsubstitut. De ger dessutom, genom att reagera kemiskt med
alkalierna frdn cementet, en viss sdnkning av porldsningens pH-
vérde, dock aldrig till en s& 14g niv4 att fara f6r armeringskorrosion
foreligger i den icke dldrade betongen.

Alkaliteten paverkas dven av vattencementtalet. Ett lagre vct
innebér en ldgre porositet, dvs mindre méngd porvatten. Dess-
utom fas normalt en hogre cementhalt, dvs en storre mangd alkali.
Tillsammans ger dessa effekter en starkt 6kad alkalitet vid sédnkt
vet. Detta dr av speciellt stort intresse 1 samband med kloridinitie-
rad korrosion — se nedan. Vid tillrackligt 1agt vct kan sadan
korrosion ibland helt omdjliggéras av det hoga pH-vérdet.

Det passiva tillstandet kan brytas av tva orsaker, vilka askad-
liggors i figur 32.

1 Koldioxid (CO,) fran omgivande luft tringer langsamt in i be-
tongen och reagerar dérvid kemiskt med de pH-h6jande kalci-
umforeningar och alkalihydroxider som finns diar. Denna sk
karbonatisering tranger in med en relativt valdefinierad front
som dtskiljer en yttre zon av karbonatiserad betong med pH-
varde <9 fran en inre zon av okarbonatiserad betong med bibe-
hallet hogt pH-varde. Nar fronten ndr armeringsstalet aktiveras
detta pd grund av det ldga pH-vardet. Stalet borjar darvid ros-
ta med en hastighet som i férsta hand bestims av hur snabbt
syre (O,) kan trianga in. Under ogynnsamma betingelser med
avseende péd fukt och syretillgdng 4r korrosionshastigheten
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Figur 32. Olika stadier i korrosionsprocessen.
(a) Korrosion foranledd av karbonatisering
(b) Korrosion foranledd av klorider

mangdubbelt hogre dn for vanlig atmosfarisk korrosion av oin-
gjutet stal; Tuutti (1982). Korrosionen stimuleras ndmligen av
den stora skillnaden i pH-védrde mellan den del av stalytan som
gransar mot karbonatiserad betong och den del som grinsar
mot okarbonatiserad betong.

2 Klorider fran havsvatten eller fran tosalter tranger gradvis in i
betongen. Man far inte en markerad front som i samband med
karbonatisering utan en kloridkoncentration som gradvis avtar
inat. Koncentrationen pa ett visst givet djup fran betongytan
Okar med 6kande exponeringstid for klorider och med 6kande
yttre kloridhalt. Sa ldnge halten av fria kloridjoner — dvs i por-
vattnet 16sta klorider — understiger en viss troskelniva, kan
korrosion inte ske. Nar, efter en viss tid, kloridkoncentrationen
vid stalets yta 6verstiger troskelvardet, startar korrosionen, vil-
ken ofta far karaktédren av lokal gropfratning. Under ogynnsam-
ma betingelser ar korrosionshastigheten mycket stor. Spannstal
ar sarskilt kénsliga for kloridinitierad korrosion.

Ett specialfall dr korrosion fororsakad av ingjutna klorid-
haltiga betongtillsatsmedel (tex kalciumklorid, CaCl,). Under
vissa betingelser sker sa stora anrikningar runt jarnen att korro-
sion kan initieras, se nedan.

Aven andra joner &n klorid kan fororsaka korrosion tex sul-
fid, bromid, tiocyanat, mfl.
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Allméant

Forloppet vid ett korrosionsangrepp hos osprucken betong kan
askadliggoras med “livslangdsdiagrammet” i figur 33. Under ett
forsta initierings- eller ”inkubationsskede” sker en gradvis kar-
bonatisering och en kloridintrdngning, men &nnu &r stalet i passivt
tillstdnd. Vid tidpunkten t, aktiveras korrosionen av karbonatise-
ring, av klorider eller av andra korrosiva joner. Dérefter sker
korrosion med en relativt konstant hastighet si 1ange miljobeting-
elserna runt konstruktionen ar ndgorlunda konstanta. Forutsitt-
ningen for korrosion dr ocksa att betongen har tillrackligt hog
elektrolytisk ledningsférméaga. Denna 0kar med 6kande fukthalt
och dkande méingd kloridjoner runt armeringsstalet.

Korrosionsdjup

Minsta acc.
barformaga Konstant lutning vid
Tackskikts- konstant miljé
sprangning
0 T T 1
0 b ta i
__Initieringsskede  Propageringsskede Tid

Figur 33. Principiellt korrosionsférlopp fér ingjuten armering i
osprucken betong, Tuutti (1982).

Korrosmnsprodukterna upptar storre Volym an det ursprungliga
stalet (tva till fem ganger storre beroende pé vilken korrosionspro-
dukt som bildas). Darfér uppstar ett tryck mellan stalet och
betongen vilket kan vara tillrackligt stort for att spricka och even-
tuellt d&ven spranga loss tickskiktet helt och héllet. Vid kloridini-
tierad korrosion sker korrosionsangreppet ofta lokalt — sk
gropfratning — varvid mycket stora skador kan ske pa kort tid.

Den maximala livslingden t;, n&s nar tackskiktet sprangs loss
eller nir armeringsarean reducerats sd langt, att konstruktionens
barforméga dr oacceptabelt 1ag. Exempel pa korrosionsangrepp
som lett till tackskiktssprangning visas i figur 34.

Livsldngden beror darfor av initieringstidens lingd, av korro-
sionshastigheten och av den acceptabla korrosionsgraden. 1 en val
utformad konstruktion skall dock initieringstidens ldngd ensam
vara minst lika hog som forvantad livsldngd hos konstruktionen
1 sin helhet.

For armering i barande konstruktioner bér man av sakerhets-
skél aldrig acceptera att korrosion fortgar. Dels 4r tiden fran
korrosionsstart till oacceptabel korrosionsskada ofta kort, dels
kan ibland mycket stor korrosion ske utan att detta kan observe-
ras okulart. Riskerna &r speciellt stora vid spannbetongkon-
struktioner.




Allméant

Figur 34. Exempel pd en betong-
konstruktion ddr armeringskor-
rosion fororsakat tickskikts-
sprangning.

OBS! Nar stélet dr daligt ingjutet, sd att storre halrum uppstatt
mellan stal och betong erhélls aldrig nadgon passivering utan jar-
nen &r i ett aktivt tillstdnd redan fran borjan; tiden t, i figur 33 r
da noll varfér man far en kort livslangd. Sddana halrum kan tex
uppsta pa grund av séttning av den fiarska betongmassan, pa grund
av bristfillig komprimering eller pa grund av lyftning av betong-
massan vid glidformsgjutning.

Den mycket snabba korrosionsstarten och korta livslingden
ndr stélet ar daligt ingjutet eller tackskiktet sprucket parallellt
med armeringsstingerna maste alltid beaktas vid val av kompri-
meringsmetod och 6vrigt arbetsutférande. Vikten av noggrann
komprimering kan inte nog poingteras.

Sammanfattningsvis géller att f6ljande tre villkor skall vara upp-
fyllda for att korrosion skall ske; se dven figur 35:

e Stalet maste depassiveras av karbonatisering av klorider, av
andra joner eller av dalig kringgjutning.

e Betongen maste ha tillrackligt hog elektrolytisk ledningsforma-
ga, dvs vara tillraekligt fuktig.

e Stalet maste ha stindig tillforsel av syre.

Koldioxid CO, Fukt HO

Klorid CI~ Klorid CI- Syre O,
Depassivering Hog elektrisk Standigt
av stalet ledningsférmaga syretillskott

ot

Korrosion

cor T

f o

Armeringsstang

Figur 35. De tre nodvindiga villkoren for korrosion, Wischers
(1984).
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Armeringskorrosion fororsakad av karbonatisering

Armeringskorrosion
fororsakad av karbonatisering

Karbonatiseringsskedet

Karbonatiseringshastigheten avgors av foljande faktorer:

1 Mdngden karbonatiserbart material: Ju hogre halt karbonatiser-
bar kalk (CaO) desto ldngsammare karbonatisering. Rena
portlandcement har héir en fordel jamfort med cement innehal-
lande sk mineraliska tillsatsmaterial. Exempel pé effekten av
méngden karbonatiserbar kalk visas i figur 36(a). Se aven figur
48.

2 Halten koldioxid (CO,) hos omgivande luft: Ju hogre halt CO,
desto snabbare karbonatisering. Betong i industriatmosfar, i
spannmalsilos etc karbonatiseras darfor mycket snabbare an
normalbetong. Exempel pa effekten av CO,-koncentrationen
visas i figur 36(b).

3 Betongens tithet: Ju lagre diffusionskonstant fér CO,-diffusion
desto langsammare karbonatisering. Exempel pa effekten av
tatheten for CO,-diffusion visas i figur 36(c).

Gasdiffusion gir ldngsammare ju ldgre vattencementtalet &r;
se figur 37. Av denna orsak minskar karbonatiseringshastig-
heten med sénkt vattencementtal. Exempel visas i figur 38.

4 Fukttillstindet i tickskiktet: Effekten ar komplex. I mycket torr
betong sker ingen eller mycket ldngsam karbonatisering efter-
som denna kréver viss fukttillgdng. Maximal karbonatiserings-
hastighet erhélls i normal inomhusmilj6 dvs i ca 50 a2 60% relativ
fuktighet (RH). Dérefter blir karbonatiseringshastigheten allt
ldngsammare ju hogre den yttre fuktnivan ar. H6jd RH inne-
bar ndmligen en 6kad fukthalt i porsystemet. Diffusion av gaser
sker mycket ldangsammare i vatten 4n i luft. Detta askadliggors
ifigur 39. Matningar av syrgasdiffusion i betong som konditione-
rats i1 olika RH visas i figur 40. Motsvarande diagram torde
gélla for diffusion av koldioxid. I helt vattenmattad betong ar
karbonatiseringen ytterst ldngsam eftersom koldioxidintrang-
ningen ar i stort sett helt blockerad av porvattnet.

Exempel pd maitningar av effekten av fuktnivan pa kar-
bonatiseringshastigheten visas 1 figur 41. Se dven figur 42 och
44 vilka visar att karbonatiseringen gér snabbare i betong som
skyddas mot nederbord 4n i helt oskyddad utomhusbetong vil-
ken alltid kommer att vara fuktigare.

5 Fukthdrdningen fére karbonatisering: Bristféllig fukthardning
innebar starkt 6kad permeabilitet och ddrmed 6kad karbonati-
seringshastighet. Dessutom torkar tdckskikten snabbare vilket
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Figur 36. Inverkan av olika faktorer pd karbonatiseringshastig-
heten, teoretiska berdkningar, Tuutti (1982).

(a) Inverkan av mdngden karbonatiserbar kalk

(b) Inverkan av yttre koldioxidkoncentration (normalvirde
0,03%)

(¢) Inverkan av diffusionskoefficienten for koldioxiddiffusion
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Armeringskorrosion fororsakad av karbonatisering-

ocksa okar karbonatiseringen. Exempel pa effekten av bristan-
de fukthérdning pa intrdngningen av gaser i betongen visas i
figur 40. Prover som fukthéirdats under 7dygn fore testen har
vid 80% RH en diffusionskonstant fér syre som ar enbart ca
10% av det varde som giller for prover som direkt exponerades
i 80% RH. Motsvarande effekt torde galla fér koldioxiddiffu-
sion.

I figur 42 visas métningar av karbonatiseringsdjupet hos be-
tong som fukthérdats olika l&ng tid innan den exponerats for
tva olika typer av utomhusklimat. Utebliven fukthdrdning med-
for en betydligt snabbare karbonatisering.

En bristfillig fukthdrdning kan innebéra att en stor del av
tackskiktet ’forloras” genom karbonatisering i ett tidigt ske-
de vilket far starkt negativ effekt pa livslangden.

g 5o = 200

& T=20°C . S

5 103 S 150

: 5 2

% . 5 100

Co o] 2 /

25 g 50

2= 1 S

o e}

@ X S

=) T T T T T T 1 e G

EKE 0,30 050 0,70 0,90 0,4 0608 1,0
vct vt

Figur 37. Inverkan av vattence- Figur 38. Vattencementtalets be-
menttalet pd diffusionskonstan- tydelse for relativa karbonatise-
ten for syre, Tuutti (1982). ringsdjupet, Meyeretal (1967).
(Cement Slite Std P).

Diffusion av gas
Vatten Langsam Snabb

Gasdiffusions-
hastighet

Fukthalt

0 RH (%) 100

Figur 39. Inverkan av betongens fukthalt pad diffusionshastigheten
for gaser — principiellt.

(a) ldg fukthalt, (b) hog fukthalt, (c) principiell inverkan av betong-
ens relativa fuktighet (RH) pa fukthalt och gasdiffusionshastighet.
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Figur 40. Inverkan av relativa
fuktigheten och hdrdningssittet
pa diffusionskonstanten fér sy-
re. Provkroppsdlder 6—12 ma-
nader, Tuutti (1982). (Cement
Slite Std P).

Miljstyp

D 28divatten 1: Utomhus regnskyddat (Gotland)
159 2: utomhus oskyddat (Gotland)
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Figur 41. Karbonatiseringsfron-
tens intrdngning i en betong med
vattencementtalet 0,50, Tuuiti
(1977). (X = medeldjup; X,,,. =
maximaldjup).

Figur 42. Inverkan av fukthdrd-
ningstidens lingd och av den
yttre miljon pd karbonatisering-
en av betong med portlandce-
ment, Malmberg & Fagerlund
(1984).

(a) Efter 70 dygns exponering
(b) Efter 1 drs exponering
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Armeringskorrosion férorsakad av karbonatisering

Karbonatiseringsdjupet kan ldtt métas genom att en helt farsk
brottyta av betongen besprutas med en sk indikatorvétska besta-
ende av 15 delar fenolftalein 16st i 1000 delar ren etylalkohol.
Icke karbonatiserad betong fargas da rodviolett medan karbonati-
serad betong behdller sin gréd betongfirg. Metoden beskrivs
nidrmare i Johansson & Petersons (1980).

Av figur 41 framgar att karbonatiseringsfronten inte ar helt
jamn. I vissa partier &r fronten betydligt djupare vilket da beror
pa inhomogeniteter sdsom ytsprickor, bristande komprimering
etc. Nér dessa djupare karbonatiseringspartier dr sma saknar de
betydelse eftersom den karbonatiserade delen ateralkaliseras ge-
nom indiffusion av alkali frdn okarbonatiserade grannpartier. Vid
mera utstrackta partier av djupare karbonatiserad betong kan
detta inte ske. Armeringskorrosion startar darfor lokalt. I sadana
fall blir det maximala karbonatiseringsdjupet avgérande for livs-
langden och inte medelkarbonatiseringsdjupet. Maximaldjupet
ar ofta tva till tre gdnger sa hogt som medeldjupet.

Vid konstanta férhallanden, dvs nér varken miljon eller betong-
en dndrar sig under hela livstiden, véxer teoretiskt sett karbonati-
seringsdjupet (x) proportionellt mot kvadratroten ur tiden (t)

x=k-\t 4

dar konstanten k beror pa alla de variabler som beskrevs ovan.

Enligt detta uttryck skulle karbonatiseringen aldrig avstanna
utan gradvis né allt djupare delar av konstruktionen. All armering
skulle darfor vara ’dodsdomd”, d&ven om det i en god betong tar
lang tid innan domen verkstélls. Vissa féltundersdkningar tyder
emellertid pa att man ibland far ett karbonatiseringsdjup som
narmar sig ett visst (asymptotiskt) gransvirde som i basta fall lig-
ger ytligare 4n armeringsjdrnen, se figur 43. Den teoretiska
bakgrunden till detta fenomen &r emellertid inte klarlagd pa ett
tillfredsstallande sitt. En forklaring ar att man far en motdiffusion
av alkali frdn betongens inre ut mot ytan vilket balanserar den
intrdngande koldioxiden, varvid karbonatiseringsfronten ligger i
stort sett stilla. En annan forklaring ar att det efter varje nedfukt-
ning tar mycket lang tid innan betongen dnyo torkat ur till nivan
for det gamla karbonatiseringsdjupet, vilket &r n6dvandigt for att
karbonatisering &nyo skall kunna starta. Ju djupare karbonatise-
ringen natt desto langre tid tar det att 4nyo starta karbonatiserings-
processen.

Av sidkerhetsskél antas att kvadratrotsforloppet dr generellt
giltigt bortsett frin betongens forsta ar, dd man pa grund av
en gradvis fordndring av tickskiktets egenskaper kan ha en
snabbare karbonatisering dniett senare skede, Tuutti (1982).

Kvadratrotsberoendet innebér att alla karbonatiseringsforlopp
blir ratlinjiga nér de utritas i ett log-log diagram ty:

logx=logk + 1/2logt %)
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—— ﬁi:lméeringens

Asymptotiskt gransvarde

Karbonatiseringsdjup X

Tid, t

”Livslé‘rrmgden"
(start av korrosion)
Figur 43. Olika principiella karbonatiseringsférlopp,; obegrinsad
respektive begrdansad (dndlig) karbonatisering.

Lutningen for alla karbonatiseringslinjer blir 1/2. Linjens niva
avgors av konstanten log k vilken &r helt avgérande fér konstruk-
tionens livslangd.

Som ndmnts ovan avgors livsldngden av ett stort antal miljo-
och betongvariabler. Dérfor blir osédkerheten i en bedomning av
varje individuell, nyuppford konstruktions kommande livslangd
relativt stor. Framforallt 4r det svart att exakt avgora det komman-
de fukttillstandet i tickskiktet, en faktor som 4r fundamental for
livslangden. (Sékerheten vid en bedomning av resterande livslingd
hos en aldre konstruktion som redan har exponerats under ett
antal ar ar ddaremot relativt stor, se ekv (6).)

Pé basis av omfattande matningar av karbonatiseringsdjupen
hos verkliga konstruktioner kopplade till en teoretisk analys av
fuktnivder och diffusionskonstanter har dock Tuutti lyckats upp-
stilla diagram over vilka maximala karbonatiseringsférlopp som
kan forvantas i nigra vasentliga konstruktionstyper tillverkade
med portlandcement, Tuutti (1982). Hans diagram visas i figur
44. Diagrammet géller fér maximala medelkarbonatiseringsdjupet

s Oskyddade mot regn Max vet
100+ 75
= = =1 Skyddade mot regn P 0,

0]

30
20

Karbonatiseringsdjup

| U T BN
2 345 10 2030 50 100
Tid, &r
Figur 44. Ovre grénsvirden for uppmiitta medelkarbonatiserings-
djup hos betong med portlandcement, Tuutti (1982).
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i konstruktionen. Som nédmnts ovan kan maximaldjupet i vissa
begransade omréden vara betydligt storre beroende pé lokala
felaktigheter i komprimering etc.

Tuutti skiljer pa tva huvudtyper av konstruktioner:

1: Utomhuskonstruktioner som ar oskyddade mot nederbord.
2: Utomhuskonstruktioner som ar skyddade mot nederbord.

Den senare konstruktionstypen ar betydligt mindre fuktig och har
darfor mycket snabbare karbonatisering dn oskyddade konstruk-
tioner. Anda ar fuktnivan tillrackligt hog for att man skall ha en
snabb korrosionshastighet; se nedan.

Exempel pé livsldngder tagna ur diagrammet ges i Tabell 1.
Livslangden avser dé enbart tiden fram till begynnande korrosion.

Tabell 1. Exempel pa ungeférlig livslangd med avseende pa arme-
ringskorrosion initierad av karbonatisering. Data ur figur 44,
Tuutti (1982).

Konstruktionstyp Téackskikt Livslangd ar
vet
(rent portlandcement) mm 0,55 0,65 0,75
Oskyddad 30 >100 | >100 100
20 >100 70 50
Skyddad 30 80 35 15
20 35 15 7

Inverkan av vattencementtal och tackskikt framgir mycket
klart. Hoga livslangder forutsatter ldga vct och goda tackskikt.

Effekten av tickskiktets tjocklek kan 6verslagsméssigt berdknas
ur ekv (4). En reduktion av tickskiktet frdn T, till T, innebér
teoretiskt en reduktion av livslingden frén t, till t,(T,/T,)>.

En minskning av tackskiktet frdn 25 mm till 15 mm, tex genom
slarv, innebar darfor en livslangdsreduktion med ca 65%.

Den stora effekt, som téckskiktet har pa livslangden, gor att
detta maste kontrolleras mycket noggrant och eventuella juste-
ringar av armeringens ldge géras innan betongen gjuts. Man
bor dven Overvaga att 6ka tackskiktet med nagon centimeter
extra i sddana fall dir risken for undertramp i tickskiktet ar
stor eller dar kontroll ar svar att genomfora.

Virdena i Tabelll och figur 44 giller f6r ren portlandcement-
betong. Effekten av mineraliska tillsatsmaterial pd karbonatise-
ringshastigheten ar inte helt klarlagd. Dessa material minskar den
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karbonatiseringsbara kalkméngden vilket 4r en negativ faktor
men 4 andra sidan anses tdtheten ibland O0ka vilket ar positivt.
Huruvida tétheten okar eller minskar dr emellertid beroende av
hur tillsatsmaterialet anvands. Adderar man det till cementhalten
hos den tillsatsmedelsfria referensbetongen torde tdtheten bli
hogre. Utnyttjar man diaremot tillsatsmaterialet for att kunna
reducera cementhalten med bibehéllande av normaltidshallfasthe-
ten (vid 28 dygn) torde tdtheten 6ka mycket marginellt eller
rentav minska. Dessutom forefaller betong med mineraliska till-
satsmaterial vara betydligt mera kéanslig for aldringsfenomen an
portlandcementbetong; jamfor figur 22 som visar hur kanslig sa-
dan betong dr for en enstaka torknings- uppfuktningscykel nar
det géller frostbesténdigheten. I figur 45 visas hur vattenpermeabi-
liteten hos samma betonger paverkas vid denna aldringsbehand-
ling. Den permeabilitetshdjande effekten av dldringsbehandlingen
pé betonger med flygaskacement och med silikastoft ar betydligt
storre an effekten pd motsvarande rena portlandcementbetonger.
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o Torkade och uppfuktade
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Tillsatsmedel: - L VvV VvV vV V
Silika: - - = 5% - 5%

Figur 45. Exempel pd inverkan av en uttorknings-uppfuktningscy-
kel pad vattenpermeabiliteten. Vattenbindemedelstalet dr 0,67 i alla
satser, Dahl (1985).

P30 dr ett rent portlandcement; MP30 dr ett flygaskacement med
25% flygaska, jamfor figur 22.

Studier av betong med upp till 10% silikastoft visar att man far
en nagot snabbare karbonatisering 4n vad som géller f0r ren port-
landcementbetong av samma hallfasthetsklass; se figur 46(a) ur
Byfors (1985). Vid samma vattenbindemedelstal 4r dock kar-
bonatiseringen i stort sett identisk; se figur 46(b). Liknande
resultat har erhallits i Norge vid laboratorieférsék med mycket
vilhardade prover, Johansen (1981), och vid faltférsok, Maage &
Sellevold (1985); se figur 47. En betong med silikastoft bor darfor
goras hallfastare for att ges bibehéllet skydd mot armeringskorro-
sion.
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Figur 46. Inverkan av flygaska och silikastoft pa karbonatiserings-
djupet hos betong som lagras regnskyddat utomhus, Byfors (1985).
OPC = portlandcement; S = silikastoft; FA = flygaska

(a) Konstant 28-dygnshdllfasthet

(b) Konstant vattenbindemedelstal

Karbonatiseringsdjup (mm)

57 Utan Med
Silikastoft

Figur 47. Inverkan av silikastoft pa karbonatiseringsdjupets medel-
vdrde och spridning efter 5 drs exponering av betong utomhus.
Samma hdllfasthetsklass i alla prov, Maage & Sellevold (1985).
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Figur 48. Inverkan av slagghalten hos slaggcementbetong pad total
kalkhalt och karbonatiserbar kalkhalt, Ludwig (1985).

30

Karbonatiseringsdjup

10+

Dygn fukthardning fére testen

Figur 49. Inverkan av flygaska och fukthdrdningstid pa karbonati-
sering av betong med konstant 28-dygnshdllfasthet (f,g3 = 25 MPa).
Flygaskahalten (FA) dr 20% av total bindemedelshalt. (Accelere-
rad karbonatisering: 4% CO,, 50% RH under 8 veckor). Ho &
Lewis (1983).

Betong med slaggcement anses karbonatisera snabbare 4n port-
landcementbetong av samma hallfasthetsklass. Orsaken skulle
vara en avsevart lagre karbonatiserbar kalkhalt; se figur 48.

Betong med flygaska anses av vissa forskare karbonatisera snab-
bare 4n ren portlandcementbetong av samma héllfasthetsklass;
se Byfors (1985) figur 46 och Ho & Lewis (1983) figur 49.
Andra forskare anser att karbonatiseringshastigheten &r i stort
sett lika vid askhalter upp till 25% forutsatt att normaltidshallfast-
heten 4r densamma; Schubert & vom Berg (1979). Aven langtids-
tester i Japan antyder att sa ar fallet; se figur 50.

Forsok vid Cementa visar att cementbruk med flygaskacement
dér askans hallfasthetssdnkande effekt kompenserats genom 6kad
finmalning far i stort sett samma karbonatisering som vid ren
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thur 50. Inverkan av flygaska pad karbonatzsermgsd]upet under
15 drs exponering; Nagataki et al (1986).

(a) Inomhusexponering. Konstant bindemedelshalt

(b) Konstant 28-dygnshdllfasthet, 15 drs exponering

portlandcement, Malmberg & Fagerlund (1984). Troligen beror
askans effekt till stor del pé dess reaktivitet; ju reaktivare aska
desto hogre karbonatiseringshastighet vid oféréandrad hallfasthets-
niva eftersom total kalkhalt i betongen déarvid har kunnat reduce-
ras.

Troligen ar en fullgod fukthérdning mycket mera betydelsefull
for betong med mineraliska tillsatsmaterial dn for betong med
rent portlandcement. Den negativa effekten av bristféllig fukt-
hardning av betong med silikastoft visas klart i Johansen (1981);
se figur 51.

Sprickor i tackskiktet har marginell betydelse for livslingden
forutsatt att klorider saknas och forutsatt att sprickorna ar vinkel-
rita- mot armeringsstdngen. Detta giller dven timligen grova
sprickor. Att sa ar fallet framgar av figur 52 vilken visar att korro-
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Karbonatiseringsdjup efter 3 ar, mm

Figur 51. Inverkan av silikastoft pa karbonatiseringsdjupet efter 3
ars exponering i 50% RH och +20°C. Proverna har exponerats i
detta klimat efter 1 dygn i formen. Johansen (1981). Figuren hiam-
tad ur Bergstrém & Warris (1983).

C = portlandcement; S = silikastoft

Medelkorrosionsdjup, mm

Sprickvidd

Figur 52. Uppmiditta korrosionsdjup som funktion av sprickvidden
efter 10 dars exponering i kloridfri miljo, Schiessl (1975).

sionsgraden hos stélet i dldre konstruktioner dr oberoende av
sprickvidden. Aven i osprucken betong har stalet korroderat i lika
hog grad som vid sprickor, vilket beror pa att tackskiktet genom-
karbonatiserats dven i den ospruckna betongen. I anslutning till
sprickzonen sker visserligen en snabb korrosion men korrosions-
produkterna tatar sprickan lokalt varefter en dteralkalisering fran
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(a) Korrosionsprodukter (rost)

Karbonatiseringsfront

Armering

Armering

Figur 53. Korrosion i sprickor utan klorider. Ateralkalisering.
(a) Hégt vattencementtal
(b) Lagt vattencementtal

angransande betong sker; se figur 53 (a). Lagt vattencementtal
ar naturligtvis 4nda gynnsamt eftersom den karbonatiserade
sprickzonen da blir smalare, figur 53(b). Vid mera omfattande
sprickbildning, tex vid storre sprick- eller krosszoner, kan ateral-
kalisering inte ske. I anslutning till sddana sprickzoner kommer
darfor lokal korrosion att starta kort tid efter sprickornas upp-
komst.

Kvadratrotsberoendet enligt ekv (4) eller (5) kan anvéndas for
en Overslagsmaéssig berdkning av resterande livslingd hos varje
konstruktion som dr mer dn 1 a 2 &r gammal. Detta kan ske gra-
fiskt eller analytiskt.

A l.z
X g
G
W

0 i

Tid, t (log. skala)

Karbonatiseringsdjup, x (log. skala)

Figur 54. Grafisk extrapolering av ett karbonatiseringsforlopp, ekv

().
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Grafisk analys av resterande livslingd; se figur 54.

Genom méatning med fenolftalein eller pa annat sétt bestams kar-
bonatiseringsdjupet x, for den aktuella betongen som antas ha
aldern ty. Punkten (X, : to) plottas pa ett log-log-papper. Total
livslangd fore start av korrosion t, fas darefter grafiskt dar en lin-
je med lutning %2 genom punkten (x,:t,) méter tickskiktet T.
(OBS! log-log-skalan). Resterande livsldngd &r t, — t,.

Analytisk berdkning av resterande livsldngd:
Genom inséttning av viardena X, och t, i ekv (4) 16ses konstanten
k varefter den resterande livsldngden fas ur

t,—to = to ((T/x0)*— 1) (6)

Korrosionsskedet vid karbonatiserad betong

Korrosionshastigheten avgors av fukttillstandet i tackskiktet och
av diffusionen av syre in till stalet. Den blir darfor kraftigt fukt-
beroende. Ett typiskt forlopp visas i figur 55. Vid 1aga och hoga
fuktnivder ar hastigheten mycket 1dg. Maximal hastighet fas vid
ca 95% RH.

vet=0,9
100 Karbonati-
10| serad betong

14

=}
T

Stromtathet, mA/m?

0,014

: . : — Figur55. Uppmiitt korrosionshastig-
70 80 9 100 het som funktion av tickskiktets
RH, %  relativa fuktighet, Tuutti (1952).

Kurvan i figur 55 kan tolkas pé foljande séitt: Vid RH understi-
gande ca 80 a 85% ar betongen for torr for att korrosion skall
kunna ske; det saknas elektrolyt”. Vid dkande fuktniva utdver
80% RH okar korrosionshastigheten starkt eftersom elektrolyt-
mangden Okar samtidigt som syrediffusionen fortfarande é&r
tamligen hog; se figur 40. Vid RH 6verstigande 90% avtar syredif-
fusionen mycket starkt och blir s smaningom hastighetsbestam-
mande. I en helt vattenmaéttad betong ar tillgdngen pa syre sa lag
att korrosionshastigheten blir praktiskt taget férsumbar. Vid 95%
RH nés ett maximum i korrosionshastighet eftersom saval elektro-
lytméngden som syrediffusionshastigheten 4r hog.

Den maximala korrosionshastigheten upptriader vid sddana
fuktnivaer, ca 90 a 95% RH, vilka dr mycket vanliga i svenska
utomhuskonstruktioner oavsett dessa ar direkt exponerade for
nederbord eller skyddade med tédta beldggningar; se figur 56,
som visar fuktmétningar i 8 st balkongplattor belagda med olika
skikt (B, G, H) eller obelagda (F).
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B\ Asfalt Kiinker
Medel RH utom- N
hus i Stockholm
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Figur 56. Fukttillstind i verkliga balkongplattor omedelbart under
beliggningen eller omedelbart under betongéverytan, Fagerlund &
Svensson (1980).

(a) I platthorn (B, G och H dr olika reparationssystem, F dr obelag-
da betongplattor)

(b) I plattmitt

Korrosionshastigheten efter initiering dr starkt beroende av ce-
mentsorten. Enligt Tuutti (1982) kan ett byte av portlandcement
mot ett slaggcement medfora starkt 6kad korrosionshastighet.
Effekten av flygaska och silikastoft &r mindre vilkédnd. Matningar
av betongens resistivitet antyder dock att korrosionshastigheten
kan vara avsevirt lagre dn for motsvarande rena portlandcement-
betong. Detta galler dock betong som aldrig genomgatt en uttork-
ningsperiod, dvs som &r fri frdn mikrosprickor fororsakade av en
naturlig aldringsprocess.

Korrosionshastigheten ar starkt temperaturberoende; se figur
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Figur 57. Korrosionshastigheten
som funktion av temperaturen,
Tuutti (1982).

57. 1 varmt klimat eller i inomhuskonstruktioner kan korrosionen
gd mycket snabbt. Detta giller tex konstruktioner i Mellersta
Ostern dér synlig armeringskorrosion i vissa fall upptritt bara
nagra fa ar efter byggnationen, Fookes et al (1981).

For normal svensk utomhusbetong med portlandcement ar
korrosionstiden fram till tackskiktssprangning ca 10 a 20 ar
raknat frdn korrosionens start. Redan innan tickskiktet sprangs
loss kan korrosion ibland avsldjas genom rostutfillningar pa
betongytan.

Pagaende korrosion kan dven avsldjas genom icke destruktiva
elektriska potentialmatningar, Arup & Grgnvold (1979).

Hittills har vi enbart diskuterat stal, som dr homogent ingjutet
i hela sin ldngd. Om en armeringsstang i vissa delar ar vl ingju-
ten men i andra delar omges av halrum, langsgaende vidhaft-
ningssprickor etc kan snabb korrosion ske i det bristfalligt ingjut-
na partiet. I sddana fall kan korrosion ske dven i sidana delar av
konstruktionen som &r beldgna under vatten, tex i undervattens-
delar av bropelare. Vid vl ingjuten armering 4r sddan korrosion
osannolik.

P& motsvarande sitt bor en och samma armeringsstang i hela
sin langd vara ingjuten i betong som ar av s lika kvalitet som
mojligt; samma vct, samma cementtyp etc. Alltfor stora skillna-
der i betongkvalitet kan medfoéra 6kad korrosionshastighet.

Om enstaka staldetaljer tillats sticka ut ur betongytan, samti-
digt som de 4r kopplade till ingjuten armering, kan man fa en
extremt snabb korrosion. En stor del av armeringsstalet kan for-
storas inom ett ar i ett sddant fall.

Alla utstickande staldetaljer maste darfor vara elektriskt fri-
kopplade frdn barande armering.

Av samma orsak skall allt armeringsstal i en betong vara av sam-
ma typ. Hopkoppling av olika metaller kan nidmligen leda till
snabb sk galvanisk korrosion.
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Armeringskorrosion
fororsakad av klorider

Kloridinitierad korrosion ar idag foremal for intensiva studier pa
flera hall i varlden. Aven i Sverige bedrivs sddan forskning. Man
kan darfor forvanta sig att mycket ny kunskap kommer att presen-
teras inom tamligen fa &r, kunskap som kan medfora att informa-
tion som ges nedan kan behdva korrigeras eller nyanseras.
Kapitlet baseras pa kunskapslaget hosten 1986 och ar ett forsok
till en Oversiktlig 1agesbeskrivning.

Kloridintringningsskedet. Villkor for korrosion

Initieringstiden fram till begynnande korrosion avgors av i forsta
hand féljande tre faktorer:

1 Kloridkoncentrationen vid betongytan.
2 Troskelnivan pa den halt av fria klorider som medfor korrosion.
3 Transporthastigheten for kloridjoner i tickskiktet.

De tre faktorerna har listats i fallande betydelsegrad vilket fram-
gar av foljande resonemang:

1 Vid konstant mycket hog yttre kloridkoncentration ar det svart
att under lang tid skydda armeringen mot korrosion dven i en
betong med hog troskelnivé och med langsam kloridtransport.

2 Vid normalt férekommande kloridkoncentrationer, tex de som
forekommer i havsvatten eller vid normal tésaltning, kan man
genom att hdja troskelnivéan, ibland “immunisera’ eller passive-
rastélet dvs transporthastigheten saknar betydelse i detta fall.

3 I séddana fall dér kloridkoncentrationen ér tillrackligt hog och
troskelnivan ar tillrackligt 14g for att korrosion skall kunna ske
kommer i de allra flesta betonger transporten av klorider att
vara tillrackligt hog for att korrosion skall initieras inom tamli-
gen kort tid. Detta géller 4ven betong som gjorts mycket tat
mot kloridtransport, tex genom anvindning av slaggcement
med hog slagghalt. Man kan dérvid visserligen fordr6ja angrep-
pets start men knappast férhindra att angrepp forr eller senare
intraffar. Naturliga &ldringsfenomen tycks dessutom ofta med-
fora att en initiellt mycket tit betong pé sikt far en mera normal
permeabilitet.

Ju lagre transporthastigheten for klorider &r desto hogre blir
naturligtvis livslaingden vid konstant yttre kloridhalt och troskel-
niva.

Fortsattningsvis behandlas de tre huvudfaktorerna var for sig.
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A: Kloridkoncentrationen vid betongytan
Kloridkoncentrationen i havsvatten ar;

® Ostersjon starkt varierande; medelvarde ca4 g Cl17/1 (lagre
iBottenviken och maximaltca9 g Cl™/1)

@ Nordsjon cal7gCl™ /1

e Atlanten ca20gCl™ /1

Genom anrikning i plaskzonen kan troligen hogre vérden upp-
nas. Detta giller framfor allt om betongen har hogt vattencement-
tal eftersom man da far stindiga vattenfléden in i och ut ur
betongen. Vid lagt vct blir fuktflodena i ytan ldngsammare och
kloridackumuleringen darmed mindre. I havsvatten fas en stindig
exponering for klorider vilket gér konstruktioner i havsvatten
sarskilt utsatta.

Kloridkoncentrationen vid tdsaltning ar starkt varierande. Vir-
dena kan dock aldrig dverstiga méattnadskoncentrationen vilken
vid 0°C ar 375 g ClI7/1 respektive 215g CI7/1 for kalciumklorid
respektive natriumklorid. De normala koncentrationerna kan for-
vantas vara mycket ldgre. Vid tosaltning fas enbart periodvisa
exponeringar for klorider vilket &r en gynnsam faktor.

Kloridkoncentrationen av kalciumklorid som inblandats i den
farska betongmassan beror dels av den inblandade méngden,
dels av den klorid som binds kemiskt av cementet eller adsor-
beras pa porviaggarna, dels av vattencementtalet vilket paverkar
méngden porldsning och dirmed kloridkoncentrationen. Tuutti
(1982) har i en vattenméittad cementpasta av Std P-cement med
vet = 0,50 uppmétt en fri kloridhalt av 7 g/l nér pastan forsetts
med den enligt svenska betongbestimmelser maximalt tilldtna
méngden 1,5% kalciumklorid. Detta innebér att ca 70% av de
tillsatta kloriderna bundits kemiskt eller adsorberats pa porviggar-
na.

Karbonatisering innebér dock att den kloridbindande férmagan
i betongen minskar drastiskt dvs bundna klorider frigoérs. Den
inatvandrande karbonatiseringsfronten skjuter darfor en front av
allt hogre kloridhalt framfor sig. Exempel pa detta visas i figur
58. Aven en till en borjan lag kloridhalt i tackskiktet kan darfor

25]

Karbonatiseringsfront

0.5 Figur 58. Uppmiitta fria klorid-

halter i delvis karbonatiserad

betong. 1 a 1,5% kalciumklorid

Avstand fran betongytan, mm tillsattes vid betongberedningen,
gvian. Tuutti (1982).

Kloridhalt, CaCl,/cementvikt, %
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bli hég nog att fororsaka armeringskorrosion nir betongen har
en snabb karbonatisering och &r tillrackligt fuktig for att korro-
sion skall kunna ske.

Flera allvarliga skadefall av denna typ har intréffat i betong som
haft tillsats av kalciumklorid men som sedan inte utsatts for ytter-
ligare klorider utifréan.

Av denna orsak far aldrig en avsiktlig kalciumkloridtillsats ske
i betong, som dels har en snabb karbonatisering dels har en
fuktniva i fortvarighetstillstindet vilken mojliggdr korrosion,
dvs som ar storre dn ca 80% RH. Detta giller all betong utom-
hus i ouppvarmda utrymmen liksom inomhusbetong i fuktiga
miljoer.

Aven andra accelererande tillsatsmedel kan innehélla joner som
ar aggressiva. De bor darfor aldrig anvéndas utan att en omfattan-
de testning av deras eventuella korrosivitet genomforts och de
darvid visat sig vara ofarliga. Vid testen méaste d&ven kombinatio-
nen av karbonatisering och acceleratortillsats studeras.

I vissa fall kan delmaterialen — t ex ballasten — innehalla klorid-
fororeningar. I varje enskilt fall maste en bedémning av risken
for kloridinitierad korrosion goras innan materialet anvands.

Havsvatten bor aldrig anvindas _for beredning av betong som
skall anvandasi fuktig miljé. Aven Ostersjovatten bor undvikas.

B: Troskelnivan for start av korrosion

Troskelnivan av fria klorider for start av korrosion beror i fors-
ta hand pa halten OH™-joner i porvattnet runt jirnen men
dven pa betongens permeabilitet.

For korrosion av stdl i kloridhaltiga vattenlOsningar har Haus-
mann (1967) stallt upp foljande villkor:

Cl™-koncentrationen (mol/l)
OH ™ -koncentrationen (ekviv/l) - (7)

dar 1 mol CI™ per liter motsvarar 35,5 g C1™ per liter och dar ett
approximativt virde p4& OH™-koncentrationen beréknas enligt
féljande ekvation som anges i Tuutti (1982).

C Na* K* .
+ - 100 (ekviv/l
P ( 23 39 ) ( ) (8)

OH ™ -koncentr =
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dar C ar cementhalten i kg/m® och Na* respektive K* ir viktande-
len av 16slig natrium och kalium i cementet. P 4r betongens
porositet i volymprocent, vilken berdknas ur ekvationen
P=C" (vet—0,19-0) + 1

10

©)

dar o ar hydratationsgraden hos cementet och lj ar lufthalten hos
betongen i volymprocent. Efter ndgon méanad uppgér a till lagst
0,75. Formeln forutsatter att betongen ar fullstindigt vatten-
mattad; dven luftporerna &r vattenfyllda.

Metoden for berikning av OH™-koncentrationen visas med
foljande exempel. Cementet Std P Slite har Na* =~1,5- 1073 kg/kg
och K*=9,1-1073 kg/kg (all alkali antas vara vattenloslig). Fol-
jande OH ™ -koncentrationer fas da vid nagra olika vattencement-
tal (aa=0,75; Iy =2%).

vet = 0,40 (C = 400 kgim’); P = 12,3%; OH~ = 0,97 ekviv/l
vet = 0,60 (C = 280 kgim’); P = 14,8%; OH™ = 0,56 ekviv/l
vet = 0,80 (C = 215 kgim’); P = 16,1%; OH™~ = 0,39 ekviv/l

Sambandet ekv (7) har utritats i figur 59. I sgrafferat omréde till
hoger om linjen sker korrosion. I det vanstra omradet r jarnet
passivt. Av figuren framgar att ju hogre OH™-koncentrationen
ar desto mera fri klorid kan accepteras. Kloridkoncentrationen i
Ostersjon och Atlanten har lagts in i figuren. Kloridhalter 6versti-
gande preliminart ca 0,6 mol/l (21g/l) anses dock ge korrosion
oavsett hur hég OH™-koncentrationen &r; Tuutti (1984). (For
narvarande pagar forskning som kan ge en mer nyanserad bild
av samspelet mellan OH™-koncentration och erforderlig klorid-
halt 4n vad ekv (7) gor).

Ekviv. OH™/I Kloridhalter i
Ostersjon Atlanten
o] |
i }
ngen
0,51 korrosion :
0,14
0,054

Troskelvarde, g Cl7/I

Figur 59. Troskelvirden pa fri kloridhalt som startar korrosion,
Tuutti (1982).
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Orsaken till att en 6kad OH™-koncentration ger 6kad troskelni-
vé &skadliggors i figur 60; OH™-joner konkurrerar” med Cl™-
joner om “adsorptionsplatserna’” pa stalytan och fortranger darfor
dessa fran ytan.

Relationen i figur 59 galler for stal i en fri 10sning. I en ospruc-
ken betong blir troskelvardet formodligen hogre till f6ljd av att
den tdta porstrukturen forhindrar att klorider adsorberas vid
metallytan. Detta askadliggors i figur 61. Enligt en bedomning
av Tuutti (1984) okar darfor troskelvardet med minskat vattence-
menttal, dtminstone i den proportion som diffusionsmotstandet
Okar. Inverkan av vct pa diffusionskonstanten fOr syre visas i fi-
gur 37. En minskning av vct frén 0,6 till 0,4 skulle innebéra i stort
sett en halvering av permeabiliteten dvs en fordubbling av troskel-
vardet kan forvantas. Vet = 0,60 utgér gransvardet for en vattentét
betong och kan darfor av sdkerhetsskil an