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Forord

Véra betongkonstruktioners livslingd debatteras allt oftare i sdvil
massmedia som i vetenskapliga artiklar. For att sammanfatta de erfarenheter
som finns hos specialister i Danmark och Sverige anordnades seminarier i
dmnet "Marina betongkonstruktioners livsldngd" hdosten 1993. Denna
publikation &r en sammanfattning av de foredrag som holls pd dessa
seminarier och representerar de enskilda forfattarnas stdndpunkt inom sina
specifika kompetensomrdden. Det bor dirfér pdtalas att divergerande
uppfattningar kan férekomma i de enskilda anférandena som behandlar
samma tema. Jag vill slutligen tacka alla foredragshdllarna for det
vetenskapliga bidrag som framfors i denna skrift. Ett stort tack ocksa3 till
organisatorerna av seminarierna, Dansk Betonginstitut A/S, Aalborg
Portland A/S och Cementa AB.

Kydsti Tuutti






Forudsigelse af Levetid - Generelt

Steen Rostam, civ.ing., PhD, COWIconsult, Radgivende
Ingenigrer AS, Parallelvej 15, DK-2800 Lyngby

Sammenfatning

Levetidsvurderinger for betonbygvearker er baseret pd den Moderne
Holdbarhedsteknologi udviklet igennem 1980°erne. Den baserer sig pd en
ingenigrmassig modellering af de vasentligste nedbrydningsmekanismer og
de dominerende transportmekanismer. Armeringskorrosion,
alkalikiselreaktioner, kemiske angreb og frost-tg sprengninger udggr de
vasentligste mekanismer. Vand eller fugt, og salt udggr de vasentligste
parametre for marine og andre udsatte konstruktioner.

Forstaelsen af hvordan og hvor hurtigt betonkonstruktioner kan nedbrydes
under forskellige miljgmessige belastninger giver direkte informationer om
pé hvilke punkter den projekterende og den udfgrende skal sztte ind med
forbedringer for at forleenge levetiden.

Den interessante konklusion er, at det i fgrste omgang er serdeles simple
tiltag, der vil kunne give et helt niveauspring i bygvaerkernes kvalitet og
holdbarhed. Tzt beton i betonens yderste lag, deklaget, et stort deklag,
korrekt udfgrte og intelligent placerede stgbeskel, korrekt valgte
cementbaserede afstandsklodser med sikret god vedhaftning til betonen, og
endelig rustfrit stal i alle inserts og andre kun delvis indstgbte metalenheder,
er det spektrum af simple forholdsregler, der vil betinge markante
forbedringer af levetiden.

Byggebranchen har veret - og er fortsat - meget traeg til at indfgre
@ndringer. Dette brancheproblem bgr analyseres og debatteres indgdende,
idet diskussionen vil skulle omfatte bade politiske, uddannelsesmassige,
kontrakt- og garantimassige og gkonomiske forhold. Branchen er brugt i en
politisk-gkonomisk yo-yo politik til stor langtidsskade for bade branche og
samfund. Ingenigruddannelserne skal ogsa @ndres mod det
multidisciplinere, fgr der sker virkelige forbedringer pd denne front.



Levetid - Hvad Mener Vi ?

Forudsigelsen af betonbygverkers levetid ma tage sit udgangspunkt i

a. hvorledes udlgbet af levetiden fastlegges eller defineres
b. hvorledes bygverket nar frem til sluttilstanden.

Af disse to udggr punkt a den vanskeligste del af levetidsbegrebet, idet
vasentlige elementer er foranderlige i tiden eller ikke kvantificerbare.

I det fplgende tages designkravet i CEB - FIP’s Model Code 1990 som
udgangspunkt for den fortsatte beskrivelse af betonbygverkers levetid.
Model Code er netop udkommet i sin endelige udgave ref. [1], og
designkravet lyder i oversattelse:

"Betonbygverker skal projekteres, udfgres og anvendes saledes, at de,
under de givne miljgbelastninger, bevarer deres sikkerhed,
brugsegenskaber og et tilfredsstillende udseende i et eksplicit eller
implicit givet tidstum uden at fordre uforudset store vedligeholds- og
reparationsomkostninger. "

Levetiden bliver siledes knyttet til sikkerheden, brugsegenskaberne, og
udseendet, og bliver derpa overlejret af gnsket om acceptable drift- og
vedligeholdsudgifter. Alle disse krav ma forventes at kunne andres med
tiden. Nogle af dem er endda mere politisk end teknisk betingede og vil
uvagerligt variere forskelligt fra land til land. P4 denne baggrund vil et
fikseret levetidskrav pa for eksempel 120 ar (den Britiske bronorm), 200 ar
(Oosterschelde  oversvgmmelsesbarrierer 1 Holland) eller 100 ar
(Storebzltsforbindelsen, Danmark) vere et teoretisk krav, der ikke
ngdvendigvis kan verificeres siden hen.

I stedet ma krav om for eksempel 50, 75, 100 eller flere ars levetid opfattes
som et direkte signal fra bygherren om hvor dybtgiende
holdbarhedsproblemet skal vurderes i det enkelte tilfaelde.Det vil sige hvor
omfattende initielle projekterings- og udfgrelsesmassige forholdsregler skal
inddrage holdbarhedsmassige aspekter og hvor omfattende et forudset drift-
og vedligeholdsprogram bygherren er villig til at betale for, og i hvilken
takt; alt sammen med en vasentlig usikkerhed knyttet til sig.

I denne vurdering indgar gkonomien som en vasentlig faktor. Derfor vil
levetidsomkostninger (life cycle costs) udtrykt for eksempel ved
nutidsverdier, spille en vasentlig rolle ved valget mellem alternative



lpsninger. Men, ved gnskede levetider ud over 50 ar vil de gkonomiske
vurderinger i denne form spille en mindre og mindre rolle. Arsagen er, at
en forudset udskiftning af bygverket hurtigt bliver mest rentabelt, isoleret
set.

Ved krav om 100 irs levetid eller mere, er der andre, ikke kvantificerbare
forhold, der begynder at dominere. Ved store trafikanleg, som for eksempel
Dresundsforbindelsen, vil blandt andre fglgende forhold spille ind:

e Bygherrens sdvel som ingenigrernes trovaerdighedsmessige renométab
over for offentligheden ved at skulle erstatte eller totalrenovere et sa stort
og kostbart bygverk efter kun en generation. Dette vil neppe vare
politisk acceptabelt. At skulle udbygge anleegget pa grund af gget behov
er en anden historie.

* Det afbrzk i infrastrukturen (transportkorridoren) der ville komme hvis
et nationalt og internationalt sd centralt anleeg skulle lukkes i en arrekke
for at blive erstattet eller renoveret sa relativt kort tid efter
ferdigggrelsen.

¢ Omkostningerne forbundet med at erstatte eller totalrenovere anlegget
vil kreve szrskilte politiske beslutninger og offentlig debat. Kun en
generation efter man har overstaet den fgrste debat vil en genoptagelse
kunne vere uacceptabelt for legmand og for samfundet.

Andre kriterier end de tekniske og gkonomiske vil sdledes skulle gives
afggrende vagt ndr de meget lange levetider kreeves opnédet for vore
bygvarker.

Holdbarhedsteknologien

Den moderne holdbarhedsteknologi for betonbygverker er baseret pa en
konsistent modellering af de nedbrydningsmekanismer, der kan true
bygvarkernes sikkerhed, funktionsduelighed og holdbarhed. Denne
modellering sammenfatter dagens ingenigrmassige viden inden for en lang
rakke tekniske fagdiscipliner sd som

e statikken (barende funktion, kraftforlgb)
* materialteknologien (materialesammensatning, miljgpavirkninger)
e projektering (form, beregningstraditioner, normer og standarder)



e udfgrelse (hdndvarksmassig udfgrelse, traditioner)
¢ gkonomi.

Erfaringerne fra drift og wvedligehold af eksisterende konstruktioner
nyttigggres til at kalibrere vardierne af de kritiske parametre som styrer
nedbrydningsmekanismerne.

Dette multidisciplineere samspil er kernen til udviklingen af en rationel
ingenigrmassig handtering af levetidsproblematikken for betonbygvarker,
se ref.[2].

Beton er et kompliceret sammensat konglomerat af delmaterialer med
varierende egenskaber fra lokalitet til lokalitet. Dets egenskaber afthanger
derudover af den lokale producents procedurer og af udfgrelsen og
efterbehandlingen. Derfor vil der vere nogen usikkerhed med hensyn til
hvilke egenskaber der reelt er opnéet i det feerdige bygvaerk, og med hensyn
til egenskabernes variation lokalt 1 bygvarket. Denne usikkerhed og
egenskabsvariation er en del af betonens natur, og er en af de vaesentligste
grunde til at beton som moderne byggemateriale er et kompliceret og
krevende materiale at arbejde med. Dette er i klar modstrid med den ellers
gengse opfattelse hos legmand i dag, der fortsat opfatter beton som et
simpelt materiale, hvor enhver uden uddannelse kan blive betonarbejder.
For simple konstruktioner er dette ogsd nesten rigtigt, men dette gelder
ikke stgrre barende konstruktioner, men illustrerer blot en af betonens
meget gunstige egenskaber nemlig den meget brede anvendelighed.

Nedbrydningsmekanismer
Antallet af veesentlige nedbrydnindgsmekanismer er fa. I praksis er der kun
fire forskellige typer der dominerer:

Armeringskorrosion
Alkalikiselreaktioner (kemisk/mekanisk)
Kemisk angreb (f.eks. sulfater)

Frost/tg angreb.

Armeringskorrosionen nedbryder fgrst og fremmest armeringen, hvorefter
korrosionsprodukternes ofte store ekspansive krafter sprenger betonen. De
gvrige mekanismer gdelegger primart betonen.

En rekke af de efterfglgende indleg i denne publikation gennemgar de

vasentligste nedbrydningsmekanismer set ilyset af deres forlgb og virkning
1 Nordiske marine konstruktioner med tilstreebt lang levetid. De praktiske
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muligheder for at undga eller kontrollere deres udvikling gennemgas i disse
indleg, og afslutningsvis er der sggt opstillet en reekke specifikke krav, der
med dagens viden bgr tilgodeses ved projektering og udfgrelse af sddanne
konstruktioner.

Disse forslag til krav mé ikke opfattes som den eneste korrekte Igsning af
levetidsproblemet. De udtrykker blot en syntese af den opfattelse en
beskeden kreds af teoretikere og praktikere har om dette emne 1 dag.

Med hensyn til detailbeskrivelsen af mekanismerne henvises saledes til de
senere indleeg fra dette seminar, samt til ref.[3]. I det efterfplgende omtales
kun de principielle egenskaber ved mekanismerne og de forholdsregler der
generelt bpr vurderes ved projektering og udfgrelse af betonbygveerker i
aggressivt miljg, men med tilstrebt meget lang levetid.

Styrende Parametre

De enkelte mekanismer styres af parametre beskrevet i de efterfglgende
indleeg om mekanismerne, men to parametre har stor generel betydning og
omtales derfor nedenfor.

Vand er den vasentligste faktor for flertallet af nedbrydningsmekanismerne.
Kun lastfremkaldte revner, tvangsfremkaldte revner pa grund af
temperaturforskelle, satninger eller svind, og mekanisk slid kan optrade
uden tilstedeverelse af vand. Siddanne revner er ikke ngdvendigvis udtryk
for en nedbrydning, men kan dbne betonen for en tidlig indtreengning af
skadelige stoffer, se det efterfglgende indleeg af Jan Erik Jonasson og Mats
Emborg. Det betyder, at fugtniveau og fugtfordeling i omgivelserne savel
som inde i betonen skal kunne forudsiges og styres sa godt som muligt, hvis
nedbrydningens forlgb gnskes styret. Desvaerre er det is&r 1 form af den
relative luftfugtighed disse verdier bgr kendes, og dermed bliver denne
parameter direkte koblet til temperaturniveauet. Den betydelige, og
ukontrollable, variation der i praksis forekommer i disse miljgpavirkninger,
gor fugtstudier til et centralt emne i holdbarhedsmassig sammenhang, og
der henvises til det efterfglgende indleg af Lars-Olof Nilsson.

Salt baseret pa chlorider er et af de mest skadelige stoffer beton kan
udszttes for. Der kan vare indtil fire skadelige egenskaber knyttet til et
saltangreb:

¢ Chlorider udggr en betydelig risiko for skadelig grubetering nar disse
ioner nar ind til armeringen, se de efterfglgende indleg af Kyosti Tuutti
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og Hans Arup. Chloridangreb udggr den stgrste risiko for
betonkonstruktioner i 1990’erne, sddan som det var det i 1980°erne

¢ Salte pd alkali-metalion basis (Na*, K*) vil kunne forgge risikoen for
alkalikiselreaktioner i beton med reaktive partikler.

* Tgsaltning kan medfgre et termochok med revnedannelse og eventuelt
afskalninger til fglge, se blandt andet de efterfglgende indleeg af Géran
Fagerlund og Per-Erik Petterson.

e Salte er hygroskopiske da de opsuger vand, hvorved fugtniveauet er
hgjere i saltholdigt beton. Dette vanskeligggr udtgrring af betonen for at
bremse nedbrydning.

En rxkke af de g@vrige nedbrydningsmekanismer og deres veasentlige
parametre, iser inden for de kemiske pavirkninger, er beskrevet i det
efterfglgende indleg af Christian Justesen.

Miljgets Aggressivitet

De ovenstdende styrende parametre for nedbrydningen viser det afggrende
i at definere de miljgpavirkninger bygverkerne udsattes for i praksis, for
at kunne tage korrekt hgjde herfor i projekteringen og 1 udfgrelsen.

Set ilyset af betonegenskabernes forventede lokale variationer, og en analog
forventelig variation i1 de lokale temperaturforhold, fugtniveau og
koncentration og varighed af de aggressive stoffer, synes det
uoverkommeligt at klarlegge de mikro-miljgmassige forhold og samtidig
identificere de lokale betonegenskaber. Konsekvensen er, at mere
overordnede og simplificerede antagelser ma ggres. 1 de tilfeelde dette kan
ggres pa den sikre side, er det tilfredsstillende, og i alt fald operationelt i
praksis. Dette er udtryk for dagens desvarre ret sparsomme videnniveau pa
miljgomradet, men der er behov for vesentlige forbedringer pa hele denne
halvdel af holdbarhedsproblemet, nemlig pavirkningerne. Vi er meget
leengere fremme med at sikre bygvarkernes resistens imod pavirkningerne.

Transportmekanismer

Pa pavirkningssiden er vi i dag ikke lengere end kun at kunne definere
nermiljgets egenskaber og tage hgjde for tidsmassige variationer i
pavirkningerne, for eksempel virkningen af gentagne opfugtninger og
udtgrringer med vand indeholdende aggressive stoffer. Da hele oplgsningen
opsuges kappillert i den mere eller mindre porgse beton ved opfugtningen,
men kun vandet fordamper ved den efterfglgende udtgrring, pumpes der
sdledes aggressive stoffer ind i betonen. De ophobes i narheden af
overfladen, hvorved der etableres en koncentrationsgradient, der presser
stofferne indad hovedsageligt ved diffusion. Ogsd kappilarsugningen
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medvirker, samtidig med at der kan optrede en vis modvirkende effekt
gennem en delvis udvaskning igen ved den efterfglgende opfugtning. Alt i
alt er det et kompliceret samspil af transportmekanismer, der skal
modelleres, hvis realistiske virkninger af samspillet mellem miljget og
betonen skal kunne beregnes og anvendes i en levetidsbestemmelse. Der
foregér for tiden en betydelig udvikling inden for dette vigtige omrade, se
blandt mange andre de efterfglgende indleg af Ervin Poulsen og Lars-Olof
Nilsson.

Nedbrydningens Tidsudvikling
Som tidligere vist, se ref. .
[4], udvikles Levetid
betonbygvarkers
nedbrydning igennem to
faser, se Fig.1:

Initiering g Aktiv nedbrydning
L

|-
Ll
» Alder

Initieringsfasen: 1 denne | Gremsovergi _________
periode sker der ikke nogen Teknisk levetid
markbar nedbrydning eller
svaekkelse af materialerne, Sk;;egrad
men forskellige indbyggede
beskyttende barrierer
overvindes af
miljgpédvirkningerne. :
Karbonatisering, se Fig.2, |nitering
og chloridindtraengning, se Eksempel
Fig.3, er eksempler herpa. Karbonatisering
Chloridindtrengning

accelereres veasentligt af L i
cyklisk opfugtning og
udtgrring.

Figur 1: Teknisk levetid

D e n Ak tive Karbonatiseringsfront
Nedbrydningsfase: Nar den
indre barriere er nedbrudt er
der abnet op for at en aktiv
nedbrydning kan foregd. Denne propagering af skadeudviklingen vil oftest
forlgbe hurtigt, og endda ofte udvikle sig accelererende.
Armeringskorrosion er et vigtigt eksempel pa sddan en mekanisme, se
Fig.4.

Figur 2: Karbonatisering
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Af foranstdaende
simplificerede Initering
ingenigrmodeller af Eksempel

nedbrydningens type 0g | cr -indtrengning
forlgb fremgar den for
levetidsvurderinger meget
vigtige observation, at savel —
initieringsfasen som
propageringsfasen styres af
aggressive stoffer der fra
omgivelserne trenger ind
igennem betonoverfladen og
derfra videre ind og
koncentreres enten i betonen .
eller nér frem til armeringen Korrosions Celle
1 skadelig mengde til at
a k t i \4 e
nedbrydningsmekanismer
kan igangsattes 1 enten
betonen eller pa armeringen.
Ophobningshastigheden  af

H,0+CI"

Figur 3: Chloridindtrengning

Anode Kathode

skadelige stoffer i overfladen FesFet + 2" 4e+ 2H,0+04(OH)-
og deres fortsatte transport 4Fe + 30,—2Fe,0, (Rust)

ind i betonen bliver dermed - - .

nogle af de mest afggrende Figur 4: Armeringskorrosion

faktorer for levetiden, se
Fig.5.

Det betyder, at det yderste betonlags kvalitet og deklagets stgrrelse bliver
meget vasentlige parametre, maske vigtigere end hidtil erkendt. Med
betonens kvalitet menes 1 denne sammenhang dets lokale permeabilitet, dets
porgsitet og dets diffusionsegenskaber over for de aggressive stoffer der nu
engang angriber det enkelte bygvark.

Daklagets betydning i beskyttelsen af armeringen imod armeringskorrosion
kan da bedgmmes ud fra kendskabet til efter hvilken proces CO, eller Cl
bevager sig ind 1 betonen. Dette sker hovedsageligt ved diffusion, dog med
nogen forsinkende effekt, iser ved karbonatiseringsprocessen. Dette kan i
dag modelleres med rimelig ngjagtighed til praktisk brug, hvis insitu
egenskaberne for betonen er kendte. Pa Fig.6 er vist hvilken dramatisk
indflydelse daeklaget har pa levetiden, hvis de nzvnte forudsztninger er
opfyldte. I korthed gar dette ud pa, at en bevidst - eller tilfzldig - halvering



af et gnsket eller kravet
dxklag resulterer i en levetid
der kun er ca. 1/7 af det
forventede. Praksis har vist
at dette er korrekte
stgrrelsesordener, og
dermed er der peget pd én
vigtig parameter som skal
fastlegges med omtanke 1
projektet, og som skal sikres
og kontrolleres med stor
omhu 1 udfgrelsesfasen.
Alene forbedringer pa dette
simple omrade vil kunne
spare samfundet for uhgrt
store reparationsudgifter i

fremtiden. De "bergmte"
deklagsskader er en
skandsel for
byggebranchen.
Barrierer

Som fglge af ovenstaende
betragtninger fremgar det
tydeligt, at den
projekterendes muligheder
for at styre
nedbrydningsmekanismerne
dels bestar 1 at valge

materialer der ikke er reaktive i det mi

Parametre
Karbonatisering  CO,
Chioridind- (o)
traengning :
Korrosion -
HO
Andre
Afgerende egenskaber
e Kvaliteten af betonens overfladelag
® Daklagets tykkelse

permeabilitet
porasitet
diffusion

Figur 5:

Transportmekanismerne for

aggressive stoffer ind i
betonen har afgprende
indflydelse pd bygveerkets

levetid

Parametre

Dybde (mm)

Eksempel: Betondzeklag

Indtraengning af
CI" - eller karbona-
tiseringsfronten

T
50

T T 1 T
2 51015256

Opndet vaerdi:

-
100 Alder (Var)

Levetid : Kraevet vaerdi: 100 ar
15 ar

Figur 6:

Betondeeklagets dominerende

indflydelse pd levetiden

lj¢ bygvarket skal placeres, dels

bestdr i at valge geometri, materialsammens®tning og armeringsfgring
sdledes at initieringsperioden kan blive sd lang som praktisk mulig. Dette
sidstnzvnte opnds da ved at influere transportmekanismerne ved at sikrer
barrierer der sinker eller hindrer indtrangningen af skadelige stoffer i kritisk

mangde.

Denne barrierer-strategi er blandt andet antaget i CEB-FIP’s Model Code
1990, Ref.[1], og udtrykkes som en Fler-trins Beskyttelses Strategi. Nar
miljget er fastlagt, og de potentielt kritiske nedbrydningsmekanismer er
identificeret, bestar denne design strategi i:
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1. Fglg de skadelige stoffers transportvej og bestem de eventuelle steder
hvor ophobning kan finde sted.

2. Fastleg de afggrende transportmekanismer og identificer de styrende
parametre for denne transport.

3. Valg afstemte barrierer, der kan samarbejde i at bremse eller forhindre
transporten og ophobningen.

Disse barrierer kan udggres af fglgende:

den valgte geometriske udformning

betonsammensatningen inklusive s@rlige tilsetningsstoffer

ameringsfgringen inklusiv deklagets stgrrelse

serlig betonkvalitet i daklaget (for eksempel ved prafabrikation),

inklusiv serlig skinarmering

forspaending

e supplerende beskyttelsesmetoder sasom indkapsling, membraner,
overfladebeskyttelse af dels betonen dels armeringen

¢ aktive beskyttelsesmetoder sasom katodisk beskyttelse; eventuelt blot
som en forberedelse for senere installation

o serlig tilpasset eftersyns- og vedligeholdsrutiner til sikring af tidlig
varsel i tilfelde af begyndende skadeudvikling

* monetering af bygverket med holdbarheds sensorer, for eksempel

korrosions sensorer, fugt sensorer og chlorid sensorer.

Nyudvikling

En interessant ny udvikling inden for det seneste tidr er introduktionen af
permeable formbekledninger 1 form af et fintvavet, groftmgnstret
kunststofbaseret stof til bekledning af stgbeformen. En reekke undersggelser
og afprgvninger har samstemmende vist en markant forbedring af
betonoverfladehuden som varende luftblerefri og markant tettere mod
indtreengningen af skadelige stoffer end ved traditionelle tre-, krydsfiner-
eller stalforme.

Hvis igangverende og fortsatte insitu undersggelser 1 neutralt regi bekrafter
de allerede tilgaengelige observationer, mé denne teknologi betegnes som det
eneste virkelige udviklingsspring pd holdbarhedsomrddet i det seneste drti,-
blot kraeves der en markant reduktion af prisen pa de bedste produkter fgr
gengs brug kan forventes. Samtidig ma hele vor formteknologi, og endda
udformningen af bygvaerkernes ydre geometrii de udsatte omrader, undergd
forandringer for at tilpasse sig denne nye teknologi.
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Derudover ma man spgrge sig selv: Hvor bliver kvantespringene af, set fra
brugernes og samfundets side ?

Konstruktiv Udformning

Den geometriske udformning af de eksponerede betonflader kan have
betydelig indflydelse pd hvor udsat fladen bliver for at optage skadelige
mangder af aggressive stoffer. De helt lokale forhold kan vare afggrende
ogsd 1 denne sammenheng. Tilsvarende gelder for armeringsfgringen.
Nedenfor omtales et par udvalgte problemomrader.

Kant- og Hjorneeffekter

Ved udadvendte kanter og
hjgrner vil det aggressive
miljp kunne trenge ind i
betonen fra to eller tre sider
ind 1 samme del af deklaget,
se Fig.7. Dermed il
ophobningen kunne ske langt
hurtigere i disse omrader og
skadevirkningen optraede
tidligere ved kanter og
hjgrner end for hele den
gvrige - og langt stgrste part
af - konstruktionen. Dette
forhold er ogsd velkendt i
praksis, idet ofte ses
skaderne netop at starte ved
kanter og hjgrner.

afrundet
af disse

En mere

udformning
konstruktive detaljer il
kunne udjxzvne
koncentrationseffekten  og
veere til gavn for levetiden,
se Fig.8. Dertil kommer, at
udstgbning og komprimering
ofte er vanskeligere ved
kanter og hjgrner, hvorved

Hjorneeffekt

Koncentreret angreb

Tidlig nedbrydning af beton,
tidlig armeringskorrosion

Indtraengning af
aggressive stoffer

L

Figur 7:

Kant- og hjgrneeffekten

Afrundede hjerner
udjaevner angrebet

Indtraengning af
aggressive stoffer

\

Figur &8:

Afrundede hjprner kan
udjeevne virkningen af kant-
og hjprneeffekterne

betonkvaliteten netop i daeklaget i disse zoner bliver af ringe kvalltet Ogsa
dette forhold athjzlpes af den mere afrundede form.
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Med hensyn til beskyttelsen af armeringen i kanter og hjgrner, vil en bevidst
armeringsfgring, der tilstreber at sikre stgrre daeklag netop i disse udsatte
omrader have en tilsvarende gunstig virkning. For store
armeringsdimensioner kommer en del af denne effekt af sig selv, idet kravet
til store bukkediametre automatisk giver stgrre deklag i hjgrnerne; denne
konsekvens er altsd klart til gunst holdbarhedsmassigt, men ikke altid
statisk.

Konsekvensen af disse
betragtninger er, at
eksponerede facader kan
vere mere eller mindre
udsatte for tidlig
nedbrydning, afhzngig af
hvilken geometri de har faet,
alt andet lige. Pa dette punkt
har arkitekter en hidtil
updagtet vesentlig
indflydelse pa bygvarkernes
robusthed over for
miljgpavirkningerne,
sammenlign Fig.9 og Fig.

Figur 9. Bygningsfacade med en hgj
holdbarhedsmeessig
risikofaktor pga de relativt
store eksponerede betonflader

10. Den traditionelle og pga de mange kanter og
bergringsangst mellem hjorner

arkitekter og ingenigrer har
desvarre ikke bedret pa
dette forhold, og selv om
problemet er stgrst inden for
byggesektoren, har den
stigende anvendelse af
arkitekter ogsa i
anlegssektoren, og herunder
ved store marine
konstruktioner, ogsa medfgrt
divergerende interesser nar
de holdbarhedsmassige
aspekter skulle tilgodeses.

Figur 10: Bygnngsfacade med n lav

holdbarhedsmeessig
risikofaktor pga den relativt
Inserts lille eksponerede betonflade
delvis indstgbte stdldele i og pga den hurtige
form af inserts, bolte, bortledning af vand

klamsjern, etc. kan udszttes



for accelereret korrosion hvis der ikke er taget sarlige forholdsregler for at
hindre dette. Dette er igen et af de yderst banale problemer, hvor der
foreligger velkendt viden om hvorledes problemerne skal klares i praksis,
men hvor praktikerne per tradition har betragtet dette som en banalitet, og
sedvanligvis ikke ofrer mange tanker pa problemet fgr det kan vare for
sent, og udbedring bliver uforholdsmassig kostbart.

Sort stdl mé ikke vare i kontakt med den indstgbte armering. Hvis dette
alligevel sker, er der gget risiko for tidlig korrosion af de udragende dele.
Her skal det huskes, at ved inserts til fastggring af autovarn eller rekverk
vil blot en enkelt kontakt til en enkel insert eller bolt kunne udsatte alle de
inserts eller bolte, der er i indbyrdes metallisk kontakt gennem autovarn
eller rekvark for tidlig korrosion, uden at man simpelt kan afggre hvor den
famgse kontakt til armeringen forekommer. [ praksis er dette problem
vasentligt, iser hvis serlig lang levetid gnskes, idet ogsa de sma detaljer da
ma tages med i Igsningen.

Lgsningen er 1 praksis at valge rustfrit/rustfast stal til alle metaldele, der
kun er delvis indstgbte. Det vil sige, at de iskruede bolte godt kan vare, for
eksempel galvaniserede. Der henvises blandt andet til det efterfglgende
indleg af Birgit Sgrensen.

Arbejdsudfgrelsen

Behovet for omhyggelig arbejdsudfgrelse skulle fremgd klart af de
foregdende afsnit, herunder ogséa konsekvenserne af lokalt darlig udstgbning
og komprimering af betonen. Derfor valges det kun at omtale to emner, der
igen synes undseelige i1 den store sammenhang, men hvor dette med
erfaringens ballast viser sig at vere en fejlvurdering.

Stgbeskel

Stpbeskel planlagges sedvanligvis ud fra en optimering af entreprengrens
arbejdsprocedurer og er typisk en gvelse, der er henlagt til Igsning under
arbejdets udfgrelse. De holdbarhedsmassige aspekter tilgodeses derfor ikke
altid pa tilfredsstillende made.

Stgbeskel vil udggre en vis svakkelse med hensyn til den yderste barriere
mod indtrengningen af aggressive stoffer. Det er derfor velkendt, at sarlige
forholdsregler skal tages med hensyn til at forberede den hardede beton i
stgbeskellet inden den nye beton udstgbes. Ofte fjernes det overfladiske
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slamlag med en sandblasning eller en hgjtryksspuling, og betonfladen
forvandes men bgr vare overfladetgr inden stgbningen.

Dertil kommer, at placeringen ikke bgr vare 1 de mest eksponerede zoner
som for eksempel 1 splash zonen for marine konstruktioner. Hvis der til
gengeld laves for hgje stgbesektioner vil udstgbningen og isar
komprimeringen kunne vanskeligggres, og det vil trakke i den gale retning.
Der er sédledes tale om at sikre et passende kompromis mellem de
modstridende interesser. Som et vasentligt punkt i denne sammenhzng, bgr
der sikres vinduer i1 formen med passende afstand i hgjden, sdledes at
komprimering kan forega tilfredsstillende,- og sdledes, at arbejderne kan se
hvad de foretager sig.

I en rekke tilfelde har aldre betonkonstruktioner vist stralende holdbarhed
generelt, bare ikke i stgbeskellene, hvorudfra skader er begyndt. Et
eksempel er en mere end 50 ar gammel delvis marin betonkonstruktion med
kun et par millimetres karbonatisering, undtagen i stgbeskellene hvor denne
var 3 til 4 centimetre, og derfor havde foranlediget armeringskorrosion og
systematiske afskallinger ved stgbeskellene. Et stgrre deklag ville
selviglgelig have udsat disse skader.

Afstandsklodser

Med vor viden om betydningen for holdbarheden af det yderste betonlags
kvalitet bgr vi straks tenke pa hvilken indflydelse det har, at et meget stort
antal mere eller mindre velvalgte klodser af mgrtel, beton eller plastik
placeres netop 1 det kritiske daeklag.

Plast har ingen muligheder for at etablere adhasion til betonen, og i
forbindelse med at plasten ®ldes bliver den sprgdere og svinder. Det sidste
medfgrer, at der uvegerligt vil optreede en fin revne mellem beton og
afstandsklods. Herigennem skabes en hurtig transportvej for aggressive
stoffer ind til armeringen. Dette forhold er ogsa ofte dokumenteret i praksis,
hvor korrosionsangreb er startet ved afstandsklodserne. Pa denne baggrund
bgr plast-afstandsklodser ikke anvendes til betonkonstuktioner med forventet
lang levetid i moderat og aggressivt miljg. Dette forhold har Ake Holmberg
fra Sverige papeget 1 Nordisk Beton allerede for ti 4r eller mere siden.

Anderledes forholder det sig med at velge hgjkvalitets beton eller mgrtel
afstandsklodser. Dette ma naturligvis forventes at give langt bedre blivende
forbindelse med den omstgbte beton. Skgnt princippet er korrekt, er
Igsningen i praksis ikke sa ligetil.



Der etableres et stgbeskel mellem klods og beton med de
sammenstgbningsvanskeligheder, der er velkendte ved store stgbeskel.
Klodserne skal gives en overflade, der sikrer en sad god vedhaftning som
muligt, og forholdsregler svarende til dem, der anvendes ved stgbeskel, bgr
folges. Dette galder med hensyn til afrensning, forvanding og lokal
vibrering. For eksempel vil ellers meget impermeable betonklodser, der er
ekstruderede, kunne vare sid glatte, at vedhaftningen bliver helt
utilfredsstillende. Forelgbige undersggelser har for nyligt vist, at dette
teoretiske problem er meget aktuelt, og problemet bgr studeres mere
dybtgédende.

Levetidsberegninger

Der forekommer jevnligt forslag til beregningen af nye betonbygverkers
levetid ud fra kendskabet til de foran omtalte nedbrydningsmekanismer,
antagelsen af diffusionskoefficienter, kappilersugningsparametre etc.

Der bgr advares imod overfortolkning af sddanne beregninger. Med vort
kendskab til de betydelige usikkerheder beton som materiale og miljgets
pavirkninger reprasenterer, nar bygvarket kun er i projektfasen, vil
matematiske beregninger af levetiderne kun udggre teoretiske gvelser uden
bund i virkeligheden med hensyn til virkelige levetider. Derfor kan
beregningerne vare udmerkede til at sammenligne alternative Igsninger, og
give en fornemmelse af gode og mindre gode eller darlige tiltag fra et
holdbarhedsmassigt synspunkt. Til relative vurderinger er sddanne analyser
dog verdifulde.

Anderledes forholder det sig, nar bygverket fgrst er etableret, med de
kvaliteter og svagheder der nu engang er skabt sammen med det. I dette
tilfeelde er der allerede tidligt el reekke kritiske parametre der kan males pa
selve bygveerket, ogsa lokalt i udvalgte kritiske zoner. Dette galder dzklag,
in situ permeabilitet og diffusivitet 1 ung alder samt visse malinger af lokal-
og mikromiljgets aggressivitet. Dermed bliver levetidsberegninger noget
mere palidelige. De vil da vare verdifulde til planleegning af drift- og
vedligeholdsrutiner, herunder fastleggelse af eftersynsintervaller.

Bedre endnu vil opfglgende undersggelser veere ndr der er gaet nogle fa ar,
idet man allerede da in situ kan male begyndende indtreengning af de
relevante aggressive stoffer, og dermed yderligere kalibrere
beregningsmodellerne med observationerne. Pa dette tidspunkt begynder
levetidsberegninger at fa praktisk relevans, og kan indgd med stgrre og
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stgrre vegt 1 planlegningen af vedligehold og i fastleggelsen af det
fremtidige investeringsbehov.

Pa denne baggrund vil en formel fastleggelse af en referenceperiode for den
fgrste reelle levetidsvurdering vare et vardifuldt tiltag. For Danmarks
vedkommende ville 5 ar veare ideelt, idet der hermed bliver skabt
sammenhang med hele garantiperiode- og 5-ars eftersynskonceptet der blev
indfgrt midt 1 80’erne. Principperne og argumenterne er de samme for de
to mélsetninger, men perspektiverne bliver stgrre, nr design, udfgrelse og
de fgrste ars drift kobles sammen ikke kun med en 5-ars garanti, og dermed
basta, men knyttes til en mere langsigtet levetidsstrategi.

Uddannelse

Vesentlige elementer af den moderne holdbarhedsteknologi i praktisk
ikledning er resumeret i det foregdende. Det er vaesentligt, at de senere ars
holdbarhedsdebat har medfgrt denne bredere indgang til vurderingen af
bygverkers sikkerhed, funktion, udseende og holdbarhed, og disses samspil
med samfundets interesser som helhed. Denne betragtning, der sa vaerdifuldt
blev initieret af Goran Fagerlund helt tilbage i 70’erne,- byggebranchen er
treeg! - har ogsd medfgrt en udfordring til ingenigruddannelserne, som ikke
synes taget op i fuldt mal endnu.

Der er behov for en langt mere multidiscipliner uddannelse end hidtil, sa
de mange forskellige fagdiscipliner der dakker emnet levetidsvurdering,
inddrages pa afbalanceret vis i problemlgsningen, og saledes at der ikke
ensidigt velges teknokratiske Igsninger pa projekter der skal tjene et
menneskeligt samfund helst i flere menneskealdre.

Ingenigrerne skal medvirke til at lgse de store anlegsopgaver ud fra en
samfundsmassig, funktionsmassig og projektmaessig syntese og ikke ud fra
snavre disciplin-relaterede analyser.
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Frostangrepp - beskrivning av verkande
mekanismer

Prof. Goran Fagerlund, Lunds Tekniska Hogskola
Avd. byggnadsmaterial, Box 118, S-221 00 Lund

Sammanfattning

Frostangrepp och sk saltfrostangrepp pa betong kan fororsakas av ett flertal
mekanismer varav de fyra visentligaste beskrivs mera i detalj. De bada
huvudmekanismerna, dvs 2 och 3, leder teoretiskt till existensen av
maximalt tilldtna kritiska avstdnd mellan den plats dir isen bildas och
niarmaste luftfyllda utrymme. Olika alternativa kritiska avstand beskrivs
varav frimst den sk Powers” avstdndsfaktor mellan luftporer, Lkr, fétt
tillampning pa betong.

Existensen av en kritisk avstdndsfaktor leder teoretisk till existensen av en
kritisk vattenmdttnadsgrad, Skr, hos betongen. En teoretisk metod att
berikna denna anges. SKR kan dven bestdimmas experimentellt med
frysforsok. Under praktiska forhallanden i en betong , tex nidr SKR uppnas,
ar i de allra flesta fall en andel av luftporsystemet vattenfyllt. Detta innebér
att Powers” avstandsfaktor som den normalt definieras, dvs baserad pa att
luftporsystemet forblir luftfyllt, ar fiktiv och stark avvikande fran den
reella kritiska avstandsfaktorn som baseras pd den verkliga vattenabsorp-
tionen i luftporerna. Detta innebér ocksa att det normala sittet att berékna
luftbehovet i en betong genom anvidndning av Powers” (fiktiva)
avstindsfaktor kan leda till en alltfor lag frostbestindighet vid
luftporsystem som snabbt vattenfylls i praktiken, tex mycket finpordsa
system. Motsatsen ar fallet vid luftporsystem som &r grovre dn normalt. En
alternativ metod, baserad pa den reella kritiska avstndsfaktorn, och dir
hédnsyn dven kan tas till olika fuktmiljSer for betongen beskrivs.

Olika s#tt att definiera och kvantifiera graden av frostbestindighet
diskuteras. En av metoderna bygger pa en berdkning av en “potentiell”
livslangd. Denna berdknas genom extrapolation 1 tiden av resultatet av ett
experimentellt vattenabsorptionsférsok. Extrapolationstekniken anges.
Saltfrostangreppet, som &r ett ytangrepp och som ofta ar allvarligare an det
vanliga frostangreppet, sérskilt vid en yttre salthalt av ca 3%, ar inte
klarlagt teoretiskt. En hypotes framfors enligt vilken en inre salthalt i
betongens porer har en viss negativ effekt pd den reella kritiska
avstandsfaktorn och darmed pa den kritiska (salt-)vattenmaittnadsgraden
men dir saltets dominerande effekt torde vara en okning av betongens
fuktinnehall lokalt 1 ytpartiet.
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Allmint om frostangreppet

Betongens gel- och kapillarporer, vilka tillsamumans utgor ca 12 volym-%
av den totala betongvolymen, vattenfylls mycket snabbt vid en normal
utomhusanvindning dir betongen utsétts for langre eller kortare perioder
av fritt vatten. De allra finaste sk gelporerna, vilka utgor ca 7 volym-% av
en hogvardig brobetong och ca 4 volym-% av en normal utomhusbetong
ar i stort sett alltid vattenfyllda redan vid maéttligt hoga fuktnivéer.
Vattenfyllningen sker genom adsorption och sk kapilldar kondensation av
luftens vattendnga. For att helt fylla kapillarporerna, vilka ir grovre dn
gelporerna, krivs dock att betongen utsétts for fritt vatten; regn, snoslask,
yttre vattentryck etc. Teoretiskt kommer alla porer med en diameter
understigande ca 1 pm att helt och snabbt vattenfyllas nir betongytan
utsiitts for fritt vatten; se Fagerlund /1993/. Aven de finaste sk luftporerna
vattenfylls darfor snabbt vid en kortvarig fuktbelastning i form av fritt
vatten. Vid langvarig sddan fuktbelastning kommer en storre andel av
betongens luftporer att-vattenfyllas.

Nir betongen fryser dvergér en viss andel av porvattnet tll is varvid s&

stora spanningar kan uppsta att betongen skadas allvarligt. Sarskilt hért

utsatt ir betong som saknar extra luftinblandning, betong som ar ung och
betong vars yta exponeras for svaga saltlosningar av tosalt eller havsvatten

i samband med frysningen. Skaderisken okar med 6kad fuktbelastning; en

konstruktionsdel som utsitts for fritt vatten endast under korta tider men

vilken direfter kan torka innan frysningen sker dr darfor betydligt mindre

utsatt in en konstruktionsdel som stdndigt utsatts for fukt, tex betong i

plaskzonen eller ndrmast 6ver en fri vattenyta.

Frysforhéllandena spelar en viss men till stor del outredd roll. Temperatur-

siankningshastigheten har troligen en ritt marginell betydelse (Fagerlund

/1992A/) medan ddremot den ligsta nedfrysningstemperaturen har stor

betydelse; en betong som har hog frostbestiandighet vid -5 a -10 °C kan

mycket val skadas allvarligt vid - 20 °C (Lindmark /1993/).

Tva huvudfall av frostangrepp existerar:

* ”Vanligt frostangrepp”; frysning sker med rent vatten utanfoér konstruk-
tionen. Angreppet sker oftast i betongens inre delar medan betong-
ytorna oftast #r intakta. Angreppet kan relativt ldtt bemastras genom
en nagot forhojd lufthalt och anvéndning av vattenbindemedelstal
lagre dn 0,55 (“vattentit betong”).

* “Saltfrostangrepp” eller ”saltavskalning”; frysning sker i nirvaro av
salthaltigt vatten. Angreppet 4r ndstan alltid ett ytangrepp och kan
enbart beméstras genom ett luftporsystem med mycket hog kvalitet
och ett 1agt vattenbindemedelstal (<0,45). Flera undersokningar visar
att de allvarligaste skadorna sker nir betongens yta exponeras for
salthalter av storleksordningen 3 %; se tex Verbeck & Klieger /1957/.
Nya undersokningar visar dessutom att den inre salthalten i betongen
har mindre betydelse. Oavsett styrkan hos den inre salthalten sker de
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allvarligaste skadorna vid en yttre salthalt av ca 3%; Lindmark /1993/.

Frostskadorna upptrider oftast som mer eller mindre tjocka avskalningar
av betongytorna varvid ibland dven grévre ballastkorn frilédggs och lossnar.
Som namnts ovan &r avskalningar sarskilt vanliga och djupa nir tosalter
eller havsvatten (iven Ostersjovatten) nar betongytan. De #r dessutom
koncentrerade till partier som ar sarskilt fuktiga, tex vid genomgaende
fogar, i partier omedelbart over vattenlinjen, i partier med déalig
vattenavrinning etc. I andra fall har man enbart en inre forstérelse. Denna
kan litt observeras pd betongytorna som far ett tatt monster av relativt
grova och djupa sprickor vilka ibland kan forvixlas med sprickor som
uppstitt av cement-ballastreaktioner. Sddana inre frostskador férekommer
tex i konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck eller i fristiende
konstruktioner placerade i vatten eller grundlagda under grundvattenytan. I
sadana konstruktioner sugs vatten kontinuerligt upp varvid den kritiska
fuktnivan i konstruktionens inre Overskrids medan de fria ytorna i
genomsnitt blir torrare pd grund av avdunstning. Inre forstorelse
forekommer dven vid viss pords naturballast som kan absorbera vatten och
dérefter verka sprdngande vid frysning.

Skademekanismer

Frysbart vatten

Porvattnets fryspunkt sjunker med minskande porstorlek. Den exakta
relationen mellan porstorlek och fryspunkt 4r inte klarlagd. Den beror
framst pa vilka fasgrinssystem is-vatten, is-&nga, vatten-anga som utbildas
i porsystemet; Defay et al /1966/ (se aven Fagerlund /1972/). Ett imligt
antagande ir att isen forblir under normalt atmosfiarstryck medan
porvattnet star under ett undertryck som beskrivs av Kelvins lag for
kapilldr kondensation, dvs fasgrinser is-anga &r plana medan fasgrinser
vatten-anga dr krokta pa vanligt sitt. Nagra krokta fasgranser mellan vatten
och is antas inte foreligga. Inte heller antas sddant vatten som dr adsorberat
pa porviaggarna kunna frysa. Under dessa forutsittningar géller foljande
samband mellan pordiameter och frystemperatur. (Motsvarande relativ fukt
(RH) enligt Kelvinekvationen anges inom parentes):

Diameter 450 A: Fryspunkt - 6°C. (RH=95 %)

Diameter 280 A: Fryspunkt -10°C. (RH=92 %)

Diameter 200 A: Fryspunkt -15°C. (RH=88 %)

Diameter 160 A: Fryspunkt -20°C. (RH=85 %)

* Diameter 115 A: Fryspunkt -30°C. (RH=80 %)

* ¥ X ¥

Vid normala frystemperaturer dr darfor vare sig vatten i gelporerna eller i
de finaste kapillarporerna frysbart. I Fig 1 visas matningar av den frysbara
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vattenméngden vid nedfrysning till -15 & -20 °C av betong som dels aldrig
torkats (kurva A) och som dels torkats vid +105 °C och som sedan
ateruppfuktats (kurva B). I figuren visas ocksé den totala vattenméngden i
provet. Den frysbara vattenmiingden é&r alltid avsevért mindre 4n den totala.
Figuren antyder att man inte skulle ha ndgot frysbart vatten vid ett vct
understigande ca 0,30 forutsatt att betongen aldrig fatt torka. Figuren visar
emellertid att en mycket stor 6kning av den frysbara vattenméangden sker
nir betongen en gang varit utsatt fér en kraftig uttorkning; vid vct=0,3 fas i
en torkad betong en lika hog frysbar vattenméngd som i en otorkad betong
med vct=0,6. Liknande effekter har dven observerats av bla Sellevold et
al/1982/. Det finns indikationer pa att liknande effekter finns &ven i betong
som utsatts for betydligt mildare torkning vid rumstemperatur; Fagerlund
& Modéer /1974/.
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Fig I: Frysbar vattenmdngd i betong vid -15°C. A: aldrig torkade prover.
B: torkade och dteruppfuktade prover. Vuorinen /1973/.

Orsaken till denna forandring av den frysbara vattenmédngden genom
torkning 4r outredd. Den torde sammanhénga med att torkningen ger nagon
form av strukturforindring. Den mest sannolika forklaringen &r att en
mycket stor andel av det potentiellt frysbara porvattnet i den otorkade
betongen befinner sig inne i isolerade sma kapilldrporer. Vattnet forblir
darfor underkylt #nda tills det fryser homogent vid ca -40 °C; Bigg /1953/.
Stor isbildning vid just denna temperaturniva har ofta noterats vid
kalorimeterforsok. Genom torkningen uppstar mikrospricksystem i den -
cementgel som omger de isolerade kapillirporerna. Darfor kan
isbildningen 1 dessa nu initieras genom att isen kan tringa fram i
sprickorna. Isbildningen sker darfor i stort sett vid ”den ritta temperaturen”
i forhéllande till porstorleken. Att denna forklaring dr rimlig styrks av att
man vid kalorimeterforsok hos otorkade prover fir issmiltning vid
betydligt hogre temperatur 4n vad man fér isbildning. En sddan hysteresis
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mellan issméltning och isbildning erhalls om underkylningsfenomen av
den namnda typen intréffar. Hos torkade och é&teruppfuktade prover ar
hysteresisen betydligt mindre.

Overslagsmissigt géller for en betong under praktiska férhéllanden att alla
kapillarporer kommer att innehdlla frysbart vatten vid ldgsta tinkbara
temperatur medan vatten i gelporerna forblir ofruset; Powers & Brownyard
/1948/. Detta innebr att den totala frysbara vattenméngden w; liter per m3

betong &r:

w; = B(vbt-0,39-B) (1)

Dir B dr bindemedelshalten i kg per m? och B ir hydratationsgraden.
Ekvationen géller i princip bara for rent portlandcement men kan
Overslagsmissigt anvéindas dven for andra bindemedel. Foljande
approximativa frysbara vattenmangder erhdlls for ngra typiska betonger.

* vet=0,55: B=330 kg/m3; a=0,75; we=85 liter/m?3; w/B=0,26. (k4=0,37)

* vet=0,45: B=400 kg/m3; o=0,70; we=70 liter/m3; w/B=0,18. (kg=0,45)

* vet=0,30: B=500 kg/m3; 0.=0,50; w=50 liter/m3; w/B=0,10. (kg=0,51)

Dessa virden overensstimmer vél med de experimentella vérdena enligt
Fig. 1. (koefficienten ke definieras i ekv (3) nedan. I siffrorna ovan antas
dock totalporositeten enbart motsvara summan av gel- och kapilldrporer.
Luftporer inrdknas ej).

Man tydligen inte utesluta att dven mycket tita betonger med léga
vattenbindemedelstal innehéller en viss mingd frysbart vatten.
Porstorleksfordelningar som uppmitts for cementpastor med vbt ned till
0,20 visar ockséa att dessa pastor har en stor andel porer med vatten som &r
potentiellt frysbart vid normalt forekommande temperaturer; se tex Zhang
& Gjorv /1991/. Genom éldringsfenomen, tex av ovan beskrivna typ, kan
det tdnkas att vatten 1 dessa porer blir reellt frysbart.

Skademekanism 1; Frysning av ”’sluten behallare”

I det enklaste fallet betraktas varje liten “enhetscell” av betongen som en
sluten behéllare. Ingen vattentransport fran den plats dér isen bildas ar
mojlig antingen darfor att betongen inte innehéller nagot luftfyllt utrymme
till vilket vattnet kan transporteras eller darfor att permeabiliteten hos
porviaggen ir si 14g att vattnet praktiskt sett ar ororligt . Den volymokning
av 9 % som sker nir vatten overgdr till is maste darfor tas om hand i det
niarmaste omrédet runt den bildade iskroppen dvs 1 "den lokala behéallaren”.
Om behallaren &r fullsténdigt vattenfylld kan mycket stora tryck uppsta.
Enligt vattnets fasdiagram erfordras ett tryck av ca 10 MPa for att sanka
fryspunkten med 1°C. For att motverka isbildning vid -20°C erfordras
séledes ett tryck av ca 200 MPa. Man kan gora en bedomning av vilka
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spanningar som dérvid uppstér i betongen genom att anvdnda tva enkla
modeller. I bada fallen antas behéllaren utgoras av en vattenfylld hélsfar av
cementpasta med dess porer. Behdllaren antas vara inkompressibel.

(a) (b)

ofrysbart vatten '
frysbart vatten

tat vagg

Fig 2: llustration av skademekanism 1; hdlsfiar med tat vigg.
(a) Enbart frysbart vatten i hdlet. b) Allt porvatten i hdlet.

Modell 1: Allt potentiellt frysbart vatten befinner sig inne i sfarens hal
medan allt fast material och allt ofrysbart vatten befinner sig i sfarens vagg;
Fig 2(a). Behéallarviggen antas emellertid vara tit dvs tryck i det potentiellt
frysbara vattnet kan inte 6verforas genom hydraulisk verkan till vattnet i
viggen. Den maximala tangentiella spanningen i vaggen dr; Hult/1966/.

6, = p-(0,5+Wp) /(1-Wp) = 10-A8-0,5+W/(1-Wp)  [MPa] @)

Dir p #r vattentrycket [MPa]. A0 ar fryspunktsnedsattningen [°C] och Wt
ar den frysbara vattenvolymen som andel av totala behallarvolymen
[m3/m3]. Ett maximalvirde pa draghéllfastheten hos en cementpasta ar 10
MPa. Detta innebdr att behéllaren, dvs cementpastan/betongen, inte kan
motstd frysning ner till ldgre temperatur &n ca -2°C nir den frysbara
vattenmiéngden dr 1% av behéllar- eller pastavolymen. Detta motsvarar
endast 0,3% eller 3 liter/m? riknat pa betongvolymen. Vid hégre mingd
frysbart vatten dr den mojliga fryspunktsnedsittningen dnnu mindre.

Modell 2: Allt porvatten antas befinna sig i sfarens hal. Det potentiellt
frysbara vattnet befinner sig i centrum varvid det ofrysbara vattnet overfor
trycket till behallarvaggen; Fig 2(b). Den maximala spanningen ges av ekv
(2) med Wr utbytt mot cementpastans porositet P [m3/m?]. Denna modell,
som &r fysikaliskt mera rimlig 4n modell 1, ger dnnu ldgre mojliga
fryspunktsnedsittningar. Aven en mycket tédt cementpasta har en
totalporositet av minst 20% vilket ger en teoretisk fryspunktsnedsittning av
enbart 1,1°C nir draghallfastheten 4r 10 MPa.
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Det ar darfor uppenbart att en sluten inkompressibel behéllare inte kan
motstd frysning ndr den &r fullstindigt vattenméttad. Aven en mycket 1ag
vattenhalt racker for att forstéra porviggarna. Behallaren maste darfor
innehélla en viss mingd luftfyllt utrymme. Man kan berdkna ett
approximativt virde pa den maximalt tilldtna effektiva vattenmattnadsgra-
den hos behallaren, Seffkr, genom att férsumma isens och vattnets
kompressibilitet och genom att anta att brott intraffar nar vattnets 9-
procentiga volymokning exakt motsvarar behallarens relativa
volymt6jningsférmaga.

Seff,KR =0,917 + 3‘8b(1-2V)/ [1,09P(1-k6)] 3)

Dir eb dr behéllarens -cementpastans- tojbarhet vid enaxiell dragning, v 4r
Poissons tal och ke dr en temperaturberoende koefficient som uttrycker
andelen icke frysbart vatten i relation till allt vatten nér alla porer ar
vattenfyllda. ke minskar alltsd med sdnkt temperatur. Fortsdttningsvis
anvinds virdet for den ldgsta tdnkbara temperaturen dvs ca -30°C.

Effektiv vattenmaéttnadsgrad definieras:

Setr= Wi /(Wera) = 1 - (@/P)/(1-ky) 4

Dir a ar volymandelen luftfyllt utrymme av totala behallarvolymen. For en
hoghallfast cementpasta kan féljande viarden anvindas; v=0,20, €v=0,2 %o.
Da giller:

Setr kR = 0917 +3,3-104/[P(1-ky)] 5)

Oftast dr det mer dndamalsenligt att anvidnda begreppet (total)
vattenmadttnadsgrad som definieras:

S=WyP= Sell-kg) +kg ©)

Dar We éar totala vattenvolymen i behdllaren ridknat pa totala
behéllarvolymen.

Ekvationerna ovan kan anvéndas for att berdkna den absolut hogsta tilldtna
frysbara vattenmingden i en helt vattenmaittad betong liksom det absolut
ldagsta luftbehovet 1 en betong. Detta skall visas med ett par exempel.
Hogpresterande betong med mycket 1agt vattenbindemedelstal anvénds
som exempel eftersom sddant material genom sin ldga permeabilitet &r
material for vilka den aktuella destruktionsmodellen i princip borde kunna
tillampas.

For en mycket tit cementpasta med vatten-bindemedelstal 0,2 till 0,3 kan
totalporositeter mellan 25 och 30% forvintas Enligt ekv (5) kan séledes
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fullstdndig vattenmaittnad endast accepteras om den icke frysbara
vattenméngdens andel av den totala vattenméngden (ke) 4r s& hog som
0,984 respektive 0,987. Detta innebdr att s gott som inget frysbart vatten
kan acceperas om cementpastan skall vara frostbestindig. Den hogsta
tillatna frysbara vattenmingden &r enbart ca (1-0,984)-25=0,4vol-% dvs
4 liter per m3 cementpasta. Detta dr mycket ligre virden én de som anges
av ekv (1). Man kan déarfor alltid forvénta sig att dven en mycket tét betong
maste forses med extra luftinblandning.

Genom en mycket begrinsad torkning blir emellertid cementpastan -den
lokala behallaren- frostbestindig dven i de fall dir den frysbara
vattenmiangden dr mycket hogre 4n vad som kan accepteras nér den ar helt
vattenfylld. Den kritiska effektiva vattenméttnadsgraden kan berdknas med
ekv (5). Som exempel betraktas de bada nyssndmnda cementpastorna med
totalporositet 25 resp. 30 %. Andelen frysbart vatten antas vara 10 resp 20
% av totala vattenhalten, dvs ke &r 0,9 resp. 0,8 for vbt 0,2 resp 0,3. Detta
ar hoga virden paé ke i forhéllande till vad som kan forvintas hos en betong
som utsitts for periodvis uttorkning; se ekv (1). Teoretiskt innebar dessa
data att den kritiska effektiva vattenmittnadsgraden Seftxr dr 0,930 resp.
0,923, dvs den totala vattenmaéttnadsgraden Skr ar enligt ekv (6) 0,993
resp. 0,985 for de bégge pastorna. Den erforderliga uttorkningsgraden dr
alltsa enbart 0,7 % resp 1,5 %. En luftfylld porvolym rdknad pa hela
pastavolymen av ca (1-0,930)-25=0,2% resp. (1-0,985)-30=0,5% ricker for
att cementpastorna skall vara frostbestdndiga. Denna lufthalt méste vara
jamnt fordelad i materialet s& att i princip ingen vattentransport fran
frysplatsen erfordras. Ett bra sitt att astadkomma detta #r den
sjdlvuttorkning som sker genom cementreaktionen.

Om porvattnet ar salthaltigt bor effekten av skademekanism 1 minska
nagot eftersom saltet minskar den totala frysbara vattenméngden.

Skademekanism 1 har tillimpning i &tminstone fem fall:

1: Berikning av den absolut ligsta méjliga lufthalten i en betong. Den
lagsta tdnkbara lufthalten i en betong motsvarar 9% av det frysbara vattnets
volym. Den hogsta frysbara vattenmidngden har man i en betong med
hogsta acceptabla vattencementtal. Detta &r ca 0,6 for en utomhusbetong.
Enligt Fig 1 kurva A eller ekv (1) &ar da den frysbara vattenméngden ca 30
% av cementvikten dvs ca 100 liter per m3 betong. Den absolut ligsta
lufthalten 1 en utomhusbetong ar darfér ca 1 %. Oavsett hur bra
luftporsystem man kan dstadkomma i en betong far denna lufthalt inte
underskridas.

2: Porosa ballastkorn inneslutna i betong. Siadana korn kan
Overslagsmaidasigt betraktas som slutna behéllare fran vilka vattentransport
in i omgivande cementpasta dr omojlig. Ballastkorn som har en porositet
som Overstiger ca 0,5 a 1 % och som kan vattenfyllas till mer dn 92 % ir
uppenbarligen mycket riskabla. Att sd dr fallet har dven visats
experimentellt; se Fig. 3. For att ballastkorn skall kunna vattenfyllas
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fullstzandigt maste i stort sett alla porer vara mindre n ca 1 pm. Darfor ar
finporos naturballast av typ kalksten och skiffer sdrskilt frostkédnslig och
maste undvikas. En teoretisk behandling av spianningstillstdndet i
ballastkorn och i omgivande cementpasta i samband med frysning ges i
Fagerlund /1978/.

Regressionssamband

Dafig

Mellan-
omrade

""Frostkénslighetsfaktor", um expansion per fryscykel,

Vattenabsorption efter vakuumbehandl. (vikt-%}).

Fig 3: Expansion vid frysning av betong som funktion av ballastens
porositet. Larson & Cady /1969/.

3: Hogpresterande betong med mycket laga vattenbindemedelstal. Det
framf6rs ibland att en sadan betong kan vara frostbestindig trots att den
saknar extra luftinblandning eftersom den i stort sett inte innehaller nagot
frysbart vatten. Berdkningarna ovan visar emellertid att detta enbart &r
fallet om den har en total frysbar vattenméngd som understiger ca 5 liter
per m3. Enda mojligheten att den kan vara frostbestdndig vid en hogre
frysbar vattenméngd &r att den inte blir fullt vattenmaittad under praktiska
forhallanden. Detta dr en osannolik mdjlighet; atminstone for betongens
ytparti. Darfor erfordras luft &ven i en mycket tét betong.

4: Frysning av ung betong. Att modellen kan tillampas péa detta fall
pavisades redan av Powers /1962/ och har dven visats teoretiskt av
Fagerlund /1980A/. Genom den sjalvuttorkning som sker vid
cementhydratationen skapas lokala luftfyllda porer i anslutning till varje
kapillarpor. Nar sjalvuttorkningen blivit sd stor att den effektiva
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vattenmittnadsgraden understiger 0,917 kan skador inte ldngre ske
eftersom volymexpansionen nir vatten 6vergar till is kan tas omhand lokalt
i anslutning till isbildningen. Den av sjidlvuttorkningen skapade
luftvolymen a dr; Fagerlund /1980B/:

a=0,0625-f-B @)

Den icke frysbara vattenmingden vid -10°C, vilket kan vara en rimlig
ldgsta temperatur att beakta vid tidig frysning, antas motsvara den méngd
vatten som ges av jamviktsfuktkurvan vid den forsta uttorkningen vid ca
90% RH. Denna RH motsvarar ndamligen ca -10°C; jfr avsnittet ”Frysbar
vattenmingd” ovan. Enligt jamviktsfuktkurvor angivna av Nilsson /1977/
kan di foljande ungefirliga samband anges for den icke frysbara

vattenméngden (OBS hydratationsgraden i Nilssons kurvor dr nagot hogre
an vad som giller hos ung betong. Avvikelsen ir troligen marginell):

wpe=0,5-vbt-B (8)

Den totala vattenméngden 4r; Fagerlund /1980/:

W, = B(vbt-0,25-B) 9)

Dvs den frysbara vattenméngden &r:

Wg = Wa-Wpe = B(0,5-vbt-0,25-B) (10)
Villkoret att den effektiva vattenmattnadsgraden skall vara 0,917 ger da:

Sett kr=0,917=wg/(w¢+a)=(0,5-vbt-0,25-$)/(0,5-vbt-0,25-$+0,0625-B) (11)

Dvs den erforderliga hydratationsgraden innan ung betong kan frysa utan
att skadas ar:

Bt = 0,55-vbt (12)

Detta virde overensstimmer exakt med det halvempiriska virde som
bestimts av Powers/1962/ och nistan exakt med det rent experimentella
samband som bestamts av Jung /1967/; (Bert=0,48-vbt).

5: Sprickor i betong. Sprickor som dr 6ppna mot ytan kan forvéntas vara
vattenfyllda. Vilka spéanningstillstand som kommer att uppsta nir vattnet i
sprickan fryser beror pé sprickans geometri, pd sprickfrekvensen och pa
mdjligheten for vatten att pressas ur sprickan nér denna fryser. Det virsta
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fallet erhdlls ndr sprickan dr sa djup att vatten inte kan pressas ur samtidigt
som cementpastan 4r sa tdt att ingen vattentransport in i denna &r majlig.
Genom att vattnet i sprickan star i kontakt med vatten i cementpastan kan
da mycket hoga tryck i pastan uppnas. Normalt innehéller dock pastan en
viss lufthalt dit overskottsvatten kan pressas. Man kan gora en
approximativ berikning av den maximalt tolerabla sprickvidden tmax
genom att stédlla upp foljande villkor som innebér att den undanpressade
vattenméangden fran sprickan samt undanpressad vattenmingd fran en
angriansande skiva av cementpastan med tjockleken Dkr/2 skall exakt
motsvara lufthalten i denna skiva. Dkr &r den sk kritiska tjockleken vilken
hehandlas under skademekanism 2 nedan.

0,09-t,, /2 + 0,09-W0,5-Dgg = 0,5-Dgg-a (13)

max
Dir a ar lufthalten [m3/m®]. Ekvationen kan forenklas tll:
tax = Dg [2-0,09-W1/0,09 (14)

L4t oss anta att Dkr=1mm och W=50 liter/m3=0,05 m3/m3. D4 giller
foljande maximala sprickvidder:
* lufthalt 2 %: t,, = 0,2 mm

* lufthalt 4 %: t,, = 0,4 mm
* lufthalt 6 %: t,, = 0,6 mm

En 6kad mingd frysbart vatten ger inget storre utslag 1 maximalt tilliten
sprickvidd; ex. vid W=100 liter/m3 och lufthalt 4 % fas tmax=0,34 mm.
Didremot har cementpastans kritiska avstand avgorande betydelse. I en
mycket tit hogpresterande betong torde DKr vara ldgre i en normalbetong

vilket innebdr att
den negativa effekten av sprickor 4r stérre i en sddan betong.

Skademekanism 2; Hydrauliskt tryck

Erfarenhetsmissigt vet man att det behdvs mycket mer luft 4n den som ges
av skademekanism 1. En orsake, som beskrivs av skademekanism 2, ir att
vatten trangs undan fran den plats dar isbildning sker till ett luftfylit
utrymme dér det kan tas om hand spanningsfritt; normalt till en luftfylld
luftpor. Denna vattentransport sker genom ett trangt och delvis isfyllt nit
av gel- och kapillarporer. Hogt tryck -hydrauliskt tryck- kan déarfor uppsta i
vattenfasen och Overforas till porviggarna. Betongen utsitts ddrvid for
dragspédnningar. Om dessa 6verskrider draghallfastheten brister betongen.
Skademekanismen askadliggors av Fig 4.
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Tryckfordelning

‘“““""Illln...

Undantrangt vatten som
frusit i luftporen

Vattenflode

Isbildning 1 kapillar
Ofrysbart vatten i gelpor

Luftfylld por

Fig 4: lllustration av skademekanism 2.

Vattenflode

Fig 5: Modell for berdkning av kritisk storlek. Fagerlund /1986/.

Det hydrauliska trycket kan latt berdknas for enkla fall. Fig. 5 visar en
poros helt vattenfylld materialvolym som fryser. Vatten transporteras fran
en central punkt C mot periferin. Vattentrycket kan beskrivas med Darcy s
lag. For den markerade materiaisektorn géller foijande uttryck for trycket
p(x) pé avstandet x frdn materialytan; Fagerlund /1986/:

X
p(x) = 0,09-(dW/dt)- (1/K)- J- [v(x)/a(x)]-dx (15)
0

Dir dW¢/dt dr isbildningshastigheten [m3/(m3.s)], K 4r permeabiliteten

[m2/(Pa-s)] och a(x) #r sektorns, dvs vattenflodets, tvdrsnitt vid koordinat x.
Storheten v(x) definieras:
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X
v(x)= Jdv (16)
x

Didr dv dr storleken pé volymselementet a(x)-dx, dvs v(x) &r totala
sektorvolymen mellan koordinat x och avstdndet X fran periferin till
flodets utgangspunkt C. Integralen i ekv (15) 4r siledes enbart beroende
av provets geometri. Maximala trycket pmax uppnds i centumpunkten C.
Ekv (15) kan d4 skrivas:

Pmax = 0,09- (dW¢/dt)-(1/K)- £(X) (17)

Dir f(X) &r ett slags medelavstand som vatten mdste pressas innan det nar
en fri materialyta dér det kan tas om hand. f(X) har olika utseende for olika
geometrier. Nagra exempel skall ges.

* En vattenméttad skiva med tjocklek D; Fig 6a.

f(X) = D%/8.
* En vattenmittad sfiar med diameter @; Fig 6b.
f(X) = ©2/24

* Ett vattenmittat skal med impermeabel ytterperiferi och tjocklek L
omgivande en sfirisk luftbubbla med specifika arean «; Fig 6¢. Detta
ar den modell som anvindes av Powers /1949/ i hans definition av
avstandsfaktor.

f(X) = [L-o/9+1/2]L2

(a)

Fig 6: Olika kritiska storlekar.

Det hydrauliska trycket kar sdledes med okande isbildningshastighet, med
okande transportavstind och med minskande permeabilitet. Betongen
brister nér det hydrauliska trycket, som overforts till porviggen, overstiger
dess draghélifasthet ft; dvs brottvillkoret ar pmax= fi. Det existerar séledes
kritiska materialstorlekar eller kritiska avstdnd som inte far overskridas om
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materialet skall vara frostbestindigt. For de tre materialgeometrierna i Fig
6 giller:
* Vattenmittad skiva:
Dyg = {8f:K/(0,09-dW/dt)} 1/
* Vattenmattad sfér:
Dy = {24-f,K/(0,09-dW /dt) } 12
* Vattenmaittat skal; Lyp 4r den sk Powers avstandsfaktor:
LpH{Lgg-0/9+1/2} = £,.K/(0,09-dW /dt)

Det existerar séledes geometriska samband mellan de olika kritiska
avstinden. Sambandet mellan den kritiska tjockleken och den kritiska
avstandsfaktorn &r tex:

Dgg = 2 Lgp{2-0-Lgg/9+1}1/2 (18)

Detta avstind beror séledes i viss man pa den luftfyllda porens storlek. Ett
normalvirde pd o hos de i praktiken luftfyllda porerna i en betong som
exponeras for fritt vatten under léngre tid, tex under ett frysforsok, ar ca 15
mm!. Om den kritiska tjockleken dr 1 mm blir dd@ den kritiska
avstandsfaktorn 0,35 mm. Den kritiska avstindsfaktorn #r alltsa alltid
mindre dn den kritiska tjockleken.

Det hydrauliska trycket verkar bara s lange ny is bildas, dvs i princip sa
linge som temperaturen hos betongen sjunker. Isbildningshastigheten kan
niamligen skrivas:

AW /dt =(dW/d6) - (de/dt) (19)

Dir dW/d0 4r en materialberoende funktion som beskriver hur mycket is
som bildas vid en viss temperatur. Den beror frdmst av porstor-
leksfordelningen och av forbehandlingen; se avsnittet "Frysbar vatten-
mingd” ovan. d0/dt dr temperatursinkningshastigheten. Nér denna &r noll
ar ddrfor isbildningshastigheten ocksd noll. Man borde dérfér i princip fa
langdédndrings-tidskurvor av typ Fig 7a hos en icke frostbestindig betong
dar temperaturen hélls konstant under en viss tid. I verkligheten har man i
vissa fall uppmiitt kurvor av typ Fig 7b, dvs provkroppsléngden 4r konstant
ndr temperaturen dr konstant. Detta behdver inte helt motbevisa den
hydrauliska tryckteorien eftersom man kan tinka sig att det trots allt sker
en viss isbildning. Att temperaturen i provet dr konstant kan bero pa att den
varme som utvecklas vid isbildningen kompenserar varmeforlusten till
omgivningen. Dessutom kan man tdnka sig att den is som bildats tidigare
“laser” materialstrukturen sé att den inte kan kontrahera. Detta ar i sa fall
ett specialfall av skademekanism 1.
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Fig 7: (a) Forvintade temperatur-langddndring-tidkurvor om
skademekanism 2 dar giltig. (b) Uppmdtta kurvor for en
cementpasta utan luft med vct=0,6. Powers & Helmuth /1953/.

Enligt hydrauliska tryckteorien borde trycket vara som storst nir
isbildningshastigheten iar som hogst dvs normalt i borjan av isbild-
ningsforloppet vid relativt htga temperaturer. I det senare skedet, vid lagre
temperaturer, sker ofta isbildningen ldngsammare. Man méste emellertid ta
hinsyn till att permeabiliteten gradvis minskar pa grund av isbildningen i
porsystemet. Den minskade permeabiliteten kan mycket vl 6verviaga den
minskade isbildningshastigheten. Det faktum att man ofta ser en storre
expansion hos en betong vid ldgre temperaturer behover dirfor inte
motbevisa den hydrauliska tryckteorien . Detta skadliggors i Fig 8.
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Permeabilitet, K
Hydrauliskt tryck, p
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Underkylning upphivs

Fig 8: Hypotetiska kurvor over isbildningshastighet, permeabilitet och
hydrauliskt tryck..

Det kritiska avstandet beror pa isbildningshastigheten, dvs pa temperatur-
sankningshastigheten. En fordubbling av denna ger teoretiskt en 30-
procentig minskning av den kritiska storleken. Skademekanism 2 innebar
dérfor att frostskaderisken okar med 6kad temperatursénkningshastighet.
Om porvattnet ar salthaltigt bor det hydrauliska trycket minska ndgot
eftersom saltet minskar den frysbara vattenméngden. Detta forutsitter dock
att saltet inte okar betongens fuktinnehdll. Skulle detta ske kan saltet i
stillet 6ka det hydrauliska trycket eftersom avstdndsparametern f(X) i det
verkliga materialet d& okar.

Skademekanismen behandlades teoretiskt forsta gadngen av Powers /1949/.

Skademekanism 2 har sérskilt stor betydelse i atminstone tva fall:

1: I det initiella frysskedet nir underkylning av porvattnet upphiivs.
P& grund av underkylning fryser normalt vattnet i porerna inte férran vid en
temperatur som &r upp till 5 grader lidgre &n den teoretiska fryspunkten. Nar
isbildning vil initieras sker den mycket snabbt Gver en ritt stor
materialvolym varvid temperaturen momentant stiger till den normala
fryspunkten. Man ser da ofta en kraftig momentan expansion som normalt
atergar efter ndgra minuter. Detta tyder pa en hydraulisk “pumpeffekt” nir
en stor mingd vatten pé kort tid maste transporteras till luftfyllda porer.
Normalt &r denna expansion inte tillrickligt stor for att 6deldgga betongen.
Den stora expansionen brukar namligen komma i ett senare skede; se Fig 8.
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2: Hos relativt grovpordésa material; tex betonger med hoga vatten-
cementtal eller poros ballast. Hos dessa material dr den icke frysbara
vattenmingden liten. Darfor kan inte skademekanism 3 ha sa stor betydelse
som i mera finpordsa material. Det dr emellertid inte uteslutet att
skademekanism 2 dr dominant dven for mycket finporésa material, tex
betonger med laga vct. Den relativa betydelsen av mekanism 2 och 3 har
aldrig klarlagts.

Skademekanism 3; Mikroskopisk islinsbildning

I en betong som vid en viss frystemperatur innehéller saval iskroppar i de
grovre kapillarporerna och i vissa luftporer som ofruset vatten i de finaste
kapilldrporerna och i gelporerna kan en forstérelsemekanism som 4r av
samma typ som den som orsakar tjillyftning i mark upptrdda. Ofruset
vatten har vid varje minustemperatur alltid ett hogre energiinnehall am is
vid samma temperatur. Iskropparna kommer dérfor att dra till sig ofruset
vatten. Man far siledes en vattentransport i riktning mot platsen for
isbildning. De mikroskopiska iskropparna kommer dérvid att viaxa och
utsitta porvdggarna for tryck. Detta innebir att dven isen utsétts for tryck
varvid dess energiinnehall 6kar samtidigt som det kvarvarande ofrusna
vattnets energiinnnehall minskar pa grund av den uttorkningseffekt som
fuktvandringen innebdr. Iskristalltillvdxten stoppar inte forran isens fria
energi 4r hog nog att balansera det ofrusna vattnets fria energi. Innan dess
kan troligen sa hoga tryck byggas upp att betongen skadas allvarligt, vilket
framgar av berikningen nedan. Skademekanismen illustreras av Fig 9.

Luftpor
med iskropp

Torkning

Is i grov kapillar Ofruset vatten i gelpor

och fin kapillir

Fig 9: lllustration av skademekanism 3.
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Storleken pé trycken #r svara att kvantifiera. De beror i hog grad pa vilka
menisksystem som existerar inne i porsystemet och pé hur kraftig
uttorkningseffekten #r, dvs pa mingden icke frysbart vatten i porer av olika
storlekar. Ju mera ofruset vatten belédget i relativt grova porer desto storre
vattentransport och desto storre spanningar kan uppsta. For det fall som
visas i Fig 10(a), dar en sfarisk iskropp omgiven av vatten vixer isolerat i
en por med tillgang till en oéndligt stor méngd ofruset vatten via en trang
por dir isbildning ej kan ske, ges trycket av foljande ekvation:

p = (AH/T)[A6/(vi-vy,)] (20)

Dir AH #r smiltvarmet (6-106 J/kmol), A6 dr den aktuella frystemperaturen
("fryspunktsnedséttningen”) och vi och vw édr isens resp. vattnets mol-
volym (19,8:103 resp. 18-103 m?3/kmol). T 4r den aktuella absoluta
temperaturen ( T=273,15 - A0 °K).Trycket okar sdledes med sdnkt
temperatur. Vid -20°C fés trycket 260 MPa.

@) Vixande iskropp ()

Ofruset vatten

Tryck mot porvigg

Vattenflode

Obegrinsad vattenreservoar

Krokt vattenmenisk
pé grund av torkning

Fig 10: Modell for berdkning av tryck fran mikroskopisk islinsbildning.
(a) Obegrdnsad tillgdng till ofruset vatten. (b) Begrdnsad tillgang
till ofruset vatten; uttorkningseffekt.

Powers /1956/behandlar fallet dér trycket fran iskroppen verkar direkt mot
porvéggen, dvs vattenfasen utsitts inte for nagot tryck. Detta leder till
vésentligt lagre tryck vilka dock fortfarande kan vara tillrackligt stora for
att forstora materialet.

En uttorkningseffekt sénker trycket. Foljande uttryck kan anvidndas for
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modellen i Fig 10(b):
p = (AH/T)-[AO/(vi-Vg)] - [vg, (Vi - V)T Pg 1)

Dir p,4 dr det undertryck i vattenfasen som skapas av uttorkningen och som

bestdms av krokningsradien rd hos menisken ofruset vatten-luft och som
beskrivs av Laplace’s ekvation:

Pq = 2-0/r4 (22)

Dir ¢ dr ytenergin vatten-luft (75-10°3 N/m). L4t oss liksom ovan anta att
temperaturen ar -20°C samtidigt som uttorkningen har skapat ett
undertryck som beskrivs av meniskradien 70 A motsvarande ca 85% RH
enligt Kelvinekvationen. Iskroppens tryck reduceras dd genom torkeffekten
fran ca 260 MPa till ca 45 MPa. Vid en kraftigare uttorkning fas dnnu ligre
tryck.

Tryck frén mikroskopisk islinsbildning kan upptrdda si ldnge som
vattentransport sker, dvs si lange som energibalans inte rdder mellan is och
vatten. Man kan darfor fa expansion hos betongen utan att temperaturen
sjunker. Ett exempel pé detta visas i Fig 11.

/
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Fig 11: Uppmiditta temperatur-langddandring-tidkurvor for en cementpasta
utan luft med vct=0,45. Langddndringskurvans utseende dr ett
indicium for skademekanism 3. Powers & Helmuth /1953/.

Iskristalltillvaxt som sker i luftporer sker spanningslost. Vattentransporten
gar darfor foretradesvis mot dessa iskroppar. Sa smaningom kommer andra
iskroppar, som stdr under spanning, att delvis smilta varvid vattnet
transporteras mot iskroppar i luftporerna. De maximala spanningarna som
kan upptriada beror foljaktligen pa mojligheten till vattentransport mot
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luftporerna dvs pa medelavstindet mellan dessa. Skademekanism 3 medfor
ddrfor, liksom skademekanism 2, att det existerar kritiska avstind tex
kritiska tjocklekar eller kritiska avstdndsfaktorer. Detta styrks av
mitningar; se tex Fig 12 som visar lingdandringsmétningar pa cementpasta
med olika avstdndsfaktor dvs olika medelavstdnd mellan luftporerna. Ju
storre avstandet dar desto mera expanderar pastan. Vid mycket sma
luftporavstand fas en kraftig kontraktion vilket troligen beror pa att den
uttorkningseffekt, som vattentransporten medfor, dominerar over trycket
fran de i kapilldrerna vixande iskropparna. Den andra termen i hogra ledet
av ekv (21) dominerar alltsd 6ver den forsta termen.

1200
000
800

600

0 -6 -t
ure-°C
0 (@0et o%

-z& -4 -
Temperat

Fig 12: Inverkan av Powers” avstdndsfaktor pd lingddandring hos
cementpasta med vct=0,6 under en fryscykel. Powers & Helmuth
/1953/. Avstandsfaktorn anges i tum.. € =we=mdngd
fordngningsbart vatten [m3'm3!. Avkylningshastigheten dar 0,25°C
per tim..

Skademekanism 3 borde teoretiskt sett 0ka med minskande fryshastighet
och med okande langd hos frysperioderna. Darvid far namligen iskristall-
tillvixten storre mojlighet att utvecklas. Skademekanism 3 skiljer sig
ddrvidlag frin skademekanism 2, som gynnas av snabb frysning.

Vid salt i porsystemet bor trycket oka. Nar salthaltigt vatten fryser i de
grovre kapillarerna okar namligen salthalten i den del av vattnet i
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kapilldrerna som inte frusit. Diffusion av saltjoner i cementpasta sker
mycket liangsammare 4n diffusion av vatten. Dirfér uppstidr en
koncentrationsskillnad mellan vatten i porer som innehéller en iskropp och
vatten i porer som saknar iskroppar, tex fina kapilldrporer eller gelporer.
Ett osmotiskt tryck byggs darfor upp och adderas till det tryck som hade
uppstatt i ett saltfritt porsystem. Vid hogre salthalt minskar emellertid den
frysbara vattenmangden vilket dr en positiv faktor. Man kan darf6r tinka
sig att de storsta trycken uppstar vid en viss farligaste salthalt. Detta
askadliggors i Fig 13 dadr den schematiska inverkan av den inre salthalten
pa de inre spanningarna har utritats.

Summa tryck

Skademekanism 3

Inre tryck

Skademekanism 2

Inre salthalt

Fig 13: Hypotetisk effekt av den inre salthalten pd tryck enligt
skademekanismer 2 och 3 samt summaeffekten.

En experimentell indikation pé att storre spanningar erhélls vid en viss
salthalt visas i Fig 14. Provkroppar av cementbruk fylldes med
saltlosningar av fyra olika koncentrationer; 0, 2.5, 5 och 10% till en viss
konstant vattenmattnadsgrad. I alla fors6k gav koncentrationen 2,5% den
storsta expansionen medan 10% inte gav ndmnvirt storre expansion an 0%.
Skademekanismen har behandlats av flera forfattare. Den forsta
tillampningen pé betong gjordes av Powers & Helmuth /1953/. Se dven
Powers /1956 /, Everett / 1961/ och Setzer /1978/.
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Fig 14: Uppmditta lingdandringar hos cementbruk med olika inre salthalt
men med néistan samma vattenmdtinadsgrad. Fagerlund /1992B/.

Skademekanism 3 har betydelse i d&tminstone tva fall.

1: Hos betong med en stor mingd ofrysbart vatten; tex betong med laga
vattenbindemedelstal. Forekomst av ofrysbart vatten &r en ndédvindig
forutsdttning for att en islins skall kunna véxa. Om den ofrysbara
vattenmédngden #r stor kan dessutom stora tryck byggas upp innan
uttorkningseffekten begréinsar trycket.

2: Vid frysning i niirvaro av salt. Orsaken behandlades ovan .

Skademekanism 4; makroskopisk islinstillvixt
Mekanismen ér i princip exakt densamma som den som ger tjdlskjutning i
mark. Forutsdttningen for mekanismen ér att en stillaliggande isbildnings-
front uppstér i betongen, tex i dess ytskikt, och att denna isfront konti-
nuerligt kan forses med ofruset vatten fran en “reservoar” beldgen i den
ofrusna delen av betongen eller utanfér denna. Mekanismen illustreras av
Fig 15(a).

For att isfronten eller nollgradersfronten skall ligga stilla maste forst och
framst energibalans rdda, dvs den viarme per tidsenhet som forloras mot
omgivande luft skall vara lika hég som summan av den vdrme som tillfors
genom vatten som leds till isfronten och den virme som utvecklas nar detta
vatten overgér till is vid fronten. Det forsta villkoret for makroskopisk
islinsbildning &r darfor:
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dQ/dt = {dQ/dt}¢ + {dQ/dt}, (23)

Diar dQ/dt ar varmeflodet fran isfronten, {dQ/dt}r dr det latenta virmet vid
frysning av det vatten som transporteras fram till isfronten och {dQ/dt}c #r
varmeinnehallet hos detta vatten. De bada flodena i hogra ledet bestims av
permeabiliteten hos betongen och av den drivande kraften. Denna ar exakt
av samma typ som den som ligger bakom skademekanism 3, dvs
energiskillnader mellan isen och det ofrysta vattnet. Drivkraften forstiarks
genom att vattnet i detta fall oftast dr varmare 4n isen.

Powers /1956/ anger att islinstillvaxten bor upphéra under normala fall nir
permeabiliteten hos betongen definierad enligt ekv (24) understiger ca
50-10-12 5. Permeabilitetsvirden av samma storleksordning har beriknats
av Fagerlund /1980A/ nir det giller fallet islinstillvéxt i farsk betong . Vid
lagre permeabilitet kommer isfronten att vandra in i betongen varvid
islinstillvaxt omdjliggors. Det exakta vdrdet pd den kritiska permea-
biliteten beror pa de yttre temperaturforhallndena, dvs pa hur snabbt
betongen avkyls.

dg/dt = B-dp/dx (24)

Dir dg/dt dr vattenflodet [kg/(m?-s)], dp/dx 4r tryckgradienten [N/(m2-m)]
och B dr permeabilitetskoefficienten [s].

Permeabilitetsnivaerna ovan giller nar vatten enbart transporteras fram
genom energiskillnaden mellan is och vatten. Nir betongen dessutom
utsitts for yttre vattentryck kan islinstillvixt dven ske vid betydligt lagre
permeabilitet; Fig 15 (b). En normal vilhdardad utomhusbetong torde
emellertid alltid vara sa tit att makroskopisk islinstillvaxt 4r oméjlig.

Den drivande kraften minskar om betongen torkar pd grund av
vattentransporten. Mekanismen dr densamma som den som beskrivs av ekv
(21).

Ett andra villkor for att islinstillvéxt skall kunna ske &r att trycket i islinsen
inte 4r sa stort att den automatiskt penetrerar en angransande por. Om detta
sker ligger inte langre frysfronten stilla. Detta villkor ges av foljande
ekvation som angivits av Penner /1958/.

Pmax = 3,75-10%{ 1-exp(- 4,54-10710/r)} (25)

Dir r 4r radien hos en ekvivalent cylindrisk por som leder in till poren som
innehaller iskroppen. Man kan darfor forhindra skador av islinstillvixt
genom att se till att betonghallfastheten Gverstiger ett visst kritiskt virde
som ges indirekt av ekv (25). P4 motsvarande sitt kan islinstillvéxt i vigar
och dédrav f6ljande tjdllyftning forhindras genom att det tjilfarliga
materialet belastas med tillrackligt hogt tryck.

Redan innan trycket enligt ekv (25) nas kan i vissa fall en spinnings-
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avlastning ske genom att isen tringer ut mot den frusna sidan. For vissa
grovporosa material, tex tegel och natursten, har man ibland observerat att
langa “ismaskar” trangt ut ur porerna pa kalla sidan i fall dér en isfront
legat stilla under léng tid och materialet haft tillgang till stora mingder fritt
vatten.

Om betongen har lidg draghéalifasthet och samtidigt mycket hég
permeabilitet kan den i princip forstoras av makroskopisk islinstillvaxt.
Betong torde alltid ha kapillarporsystem med en storsta diameter som
understiger 1 um. Darfor kan man enligt ekv (25) forvénta sig att istryck av
storleksordningen 3,4 MPa eller mer kan uppnds innan islinstillvixten
stoppas. Manga betonger kan foérmodligen inte motstd detta tryck
eftersom det genom hydraulisk verkan via porvattnet angriper Gver i stort
sett hela tvarsnittsytan. Skadetypen har observerats av Collins /1944/ hos
lagkvalitativ betong.

Mekanismen har behandlats teoretiskt av ménga forfattare. Den forsta
beskrivningen gjordes av Beskow /1935/. Se aven Penner /1958/ och
Powers /1956/.

@ Frusen betong Viixande islins Temperatur

e 0°C

/- 7
Ofrusen betong  Ofruset vatten

()
Behillarvigg av beiong

Yttre vaitenreservoar
b

Fig 15: Hlustration av skademekanism 4.
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Skademekanism 4 har stor betydelse i &tminstone tva fall.

1: Ung betong. Om betongen fryser kort tid efter gjutning ar normalt alla
kriterier for makroskopisk islinstillvixt uppfyllda. Isbildningen sker i
betongytan som &r kall. Betongens ofrusna inre forser isen med vatten s
att islinsen kan vixa tdmligen ohdmmat. Islinstillvixten avstannar inte
forrdn permeabiliteten sjunkit genom hydratation eller betongen torkat sa
kraftigt att drivkraften ar for 1ag for att viarmebalans skall kunna
upprétthéllas. Isfronten vandrar da indt och betongen kan i fortsdttningen
enbart skadas av de Ovriga skademekanismerna. Islinserna utbildas ofta i
fasgrinsen till grova ballastkorn och ger d& kvarstdende halrum. Aven
delamineringar har iakttagits; Johansson /1976/.

2: Vattenbyggnadsbetong av lag kvalitet; Fig 16. I detta fall kan
vattenreservoaren pa uppstromssidan forse betongen med vatten. Islinsen
utbildas pa den kalla nedstromssidan och kan i vérsta fall delaminera
betongen.

Exempel pa andra skademekanismer
Andra skademekanismer har foreslagits av bl a Haynes /1964/, Dunn &
Hudec /1965/ och Litvan /1972/. Lasaren héanvisas till dessa killor.

Kritisk avstandsfaktor-fiktiv och reell

Huvudmekanismerna, dvs mekanismer 2 och 3 ovan, férutspar existensen
av kritiska avsténd, tex ett kritiskt medelavstind mellan luftfyllda porer.
Detta uttrycks ofta genom Powers” avstandsfaktor L. som baseras pa en
pormodell enligt Fig 16, dvs alla luftporer antas vara lika stora och
inordnade 1 ett kubiskt gitter bestdende av cementpasta och luftporer.
Avsténdsfaktorn ar avstandet frin kubens horn till luftporens periferi och
utgor darfor det lingsta avstdnd som vatten maste pressas undan vid
frysning. Powers /1949/ hirledde f6ljande geometriska samband:

L= {14V a+ 1113}.3/0 (26)

Diar o ar specifika arean hos luftporsystemet, vilken dr densamma som
specifika arean pa porerna i Powers geometriska modell, a ir luftpor-
volymen och Vp ar volymen cementpasta exklusive luftporer. I Vp bor dven
sddana sandkorn som interfererar med luftporerna inkluderas, dvs sandkorn
som understiger ca 0,5 mm.
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Fig 16: Modell som definierar Powers” avstandsfaktor. Powers /1949/.

Ménga forfattare har funnit att sddana kritiska avstidndsfaktorer existerar;
tex Ivey & Torrans som funnit véarden av storleksordningen 0,22 a 0,25 mm
for frysning i rent vatten och Bonzel & Siebel som funnit vérdet 0,20 mm
for frysning i 3 % NaCl-18sning; se Fig 17. Andra forfattare har funnit
andra virden. Sé tex anger Fagerlund /1983/ vérdet 0,18 mm (ev 0,16 mm)
for frysning i 3% NaCl-16sning med en hard frystestmetod. Hoghallfast
betong tycks ha nagot hogre virden &n normalbetong; Gagne et al /1985/.
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Fig 17: Samband mellan viktforlust vid saltfrysning och Powers’
avstandsfakior. Bonzel & Siebel /1977/.

48



I alla dessa fall baseras virdena p& en métning av avstindsfaktorn for det
totala luftporsystemet, dvs dven sddana porer som vattenfylls 1 praktiken
antas vara luftfyllda. De kritiska avstindsfaktorerna &r darfor fiktiva (LF)
och betydligt mindre 4n de som baseras pé enbart de luftporer som
verkligen var luftfyllda i samband med den aktuella frystesten.

I verkligheten 4r en viss andel av luftporerna vattenfyllda. Darfor kommer
det verkliga medelavstidndet mellan luftfyllda porer i samband med
frysningen att vara betydligt storre dn det fiktiva védrdet. Den reella kritiska
avstandsfaktorn (LR) maste dirfér bestimmas genom en jamforelse mellan
dessa reella avstand och frysresultat. Den reella kritiska avstandsfaktorn 4r
bristfalligt kdnd. Vissa preliminédra tester och berdkningar har gjorts;
Fagerlund /1981, 1982/. De tyder pé att virdet ar av storleksordningen 0,4
mm for frysning i rent vatten. Data for frysning i saltlosning dr dnnu sdmre
kinda. Prelimindra resultat visar att Lr ar ndgot hogre an for frysning i rent
vatten; ca 0,55 mm, Fagerlund /1981/. I samtliga fall tycks virdena vara
tamligen oberoende av vattencementtalet. Vid mycket laga vct tycks dock
virdena oka. De dr ocksa beroende av betongens forbehandling. Torkade
och dteruppfuktade betonger ger mycket ligre viarden dn betonger som
aldrig torkat; Fagerlund /1981/.

Den reella kritiska avstdndsfaktorn kan i princip beridknas ur data 6ver den
kritiska vattenmattnadsgraden -se nedan- och luftporférdelningen. Metoden
beskrivs i detalj 1 Fagerlund /1979/.

-Orsaken till att de fiktiva avstandsfaktorerna forefaller vara tamligen
vildefinierade trots att de teoretiskt sett dr orimliga ar troligen att de allra
flesta luftporsystem har ungefar samma utseende. Darfor rader i de flesta
fall ett ritt konstant forhallande mellan den fiktiva och den reella kritiska
avstandsfaktorn vilket gor att lufthalter berdknade med Powers’ekv (26)
med anvindning av den fiktiva avstindsfaktorn och av virden o och a for
det totala luftporsystemet blir rimligt hoga. Vid ovanliga luftporsystem -tex
extremt finporosa- kan man didremot forvinta sig mycket stora fel. Sddana
luftporsystem fyller sig mycket snabbt med vatten och inaktiveras darfor.
Genom att anvianda den fiktiva avstandsfaktorn for berdkning av
luftbehovet far man darfér en oonskat 14g frostbestandighet. Motsvarande
giller vid ovanligt grova luftporsystem. Dessa fér enligt bedémning med
den fiktiva avstdndsfaktorn mycket 1g frostbestindighet om man inte
anviander mycket hog lufthalt. I verkligheten forblir sddana luftporsystem
luftfyllda under mycket lang tid och &r déarfor anvéndbara aven vid mattliga
lufthalter. Se dven avsnittet lufthaltsbehov nedan.

Man maste darfor -ur rent teoretisk synpunkt- varna starkt for en
okritisk anviandning av avstandsfsaktorn som denna normalt
definieras, dvs baserad pa hela luftporsystemet.

Notat: Powers avstandsfaktor bygger pi en orealistisk geometrisk modell. I
verkligheten 4r luftporerna av mycket olika storlek och slumpvis fordelade dver
betongvolymen. En betydligt bittre avstandsfaktor dr den sk Philleo spacing factor
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vilken utg0r ett avstind med en viss sannolikhet ér lika med eller stdrre in avstindet
frén varje godtycklig punkt i betongen till den nirmaste luftfyllda poren; Philleo /1955/.
En avstandsfaktor av samma typ men hirledd enligt en annan teoretisk modell dir
hénsyn dven tas till den aktuella luftporfordelningen har anvisats av Fagerlund /1977A/.
Vid en sannolikhet av 63 % att en godtycklig punkt skall ligga inom avstindet d frén en
luftpor giller uttrycket:

a{1+0,5-d-0c+0,5-d% o [ul /[uly+0,17-d3- o [u] /[ulp } = 1 Q7)

Dir a dr lufthalten , & &r specifika arean hos luftporsystemet i sin helhet och [uli dr det

1:te statistiska momentet for luftporfordelningen.
For typiska kontinuerliga luftporfordelningar blir avstdndsfaktorn d ca hélften sd stor
som Powers avstandsfaktor. Man kan vilja en hogre sannolikhet for att cementpastan

skall vara skyddad dn 63%. Dirvid minskar avstandsfaktorn d.

Den kritiska vattenméttnadsgraden

Teoretiskt

Existensen av en kritisk avstandsfaktor, vilken forefaller sikerstilld, leder
direkt till existensen av en kritisk vattenmittnadsgrad, Skr, definierad av
ekv (6). Detta inses litt genom f6ljande resonemang:

Betrakta en betong med sa hog lufthalt att den inte skadas nir alla porer
utom luftporerna dr vattenfyllda. Det verkliga luftporavstandet ar da
kortare #@n det kritiska. Om betongen dérefter utsitts for en kontinuerlig
vattenlagring eller om den utsitts for en evakuering till ett visst resttryck
och sedan far ta upp vatten kommer vatteninnehallet gradvis att oka
genom absorption i fuftporsystemet. Luften i en luftpor star namligen under
ett overtryck som &r storre ju mindre poren #r. Luften 16ser sig darfor i
omgivande porvatten och diffunderar bort, forst till storre luftporer och
slutligen dll ytan. Det 4r rimligt att anta att en mindre por fyller sig fore en
storre eftersom dess tryck dr hogre. Porer som dr mindre dn ca 10 pm 16ser
sig ndstan momentant i det porvatten som omger sjdlva poren; Fagerlund
/1993/.

Genom vattenabsorptionen minskar den resterande lufthalten, ar. Denna
ges av

rmax
a.= J(43)mr3£@)de (28)

Ty
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Dir f(r) 4ar frekvenskurvan for luftporfordelningen. rmax och rw dr radierna
hos den storsta luftporen resp. den storsta vattenfyllda luftporen.
Pa motsvarande sitt fis den resterande luftporarean sr av

rma.x
s.= JAmr2f()de (29)

T'w

Den resterande specifika arean or fas ur

o, =S/a 30)

Slutligen fas den resterande avstdndsfaktorn, tex Powers avstandsfaktor L,
definierad av ekv (26) genom insittning av vérdena aroch our.

Ett hypotetiskt exempel p&d hur en gradvis vattenabsorption minskar
virdena ar och ar samtidigt som avstandsfaktorn L: 6kar visas i Fig 18.
Vid en viss vattenabsorption motsvarar den resterande avstidndsfaktorn
exakt den kritiska. Man har da uppnatt en kritisk vattenabsorption (We)kR i
betongen och ddarmed en kritisk vattenmittnadsgrad som bestdms av

Skr = (Wo)gr/P 31)

Dar P ar totala porositeten i betongen.

Det exakta virdet pA Skr beror, for ett givet viarde pa den kritiska
avstandsfaktorn, enbart pa den totala lufthalten och pé luftporférdelningen.
Skr-virdet kan alltsd i princip berdknas teoretiskt forutsatt att lufthalt,
luftporfordelning och kritisk avstdndsfaktor dr kdnda. Man behdver endast
anta att vattenbsorptionen sker efter ett visst forlopp. Normalt kan man
anta att den sker efter 6kande porstorlek.

Skr = fa:f(Lgg ) (32)

Omvint, kan den kritiska avstindsfaktorn beridknas nidr den kritiska
vattenmittnadsgraden &r kand.

Lgg = f{a;f(0);Skr ) (33)

Exempel pd saddana berdkningar av Skr och Lkr ges i Fagerlund /1981/
resp /1982/.
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Fig 18: Nllustration av hur en gradvis vattenabsorption i luftporsystemet
fordndrar resterande lufthalt, specifik area och avstandsfaktor.

Experimentellt

Man kan bestidmma den kritiska vattenmaéttnadsgraden experimentellt med
metoder som beskrivs i Fagerlund /1977B/. Ett antal provkroppar anpassas
till individuella vattenmittnadsgrader genom uttorkning fran vakuuméttat
tillstdnd eller genom absorption av vatten efter vakuumbehandling till olika
resttryck. Proverna forseglas sedan mot vattenforlust varefter de frystestas
under en eller upprepade fryscykler. Normalt erfordras mindre &n 10 cykler
for att identifiera Skr-virdet. Skadorna detekteras genom métning av den
dynamiska E-modulen eller genom ladngdiandringsmétningar under
fryscykeln. Skr-virdet erhalls genom en plottning av skada versus S-virde
for alla prover. Ett exempel visas i Fig 19. Skr for denna betong, vilken har
hog lufthalt, dr 0,80. Hogre vattenmittnadsgrader dn s& ger mycket stora
skador medan virden som ér ldgre dn 0,80 inte ger ndgra som helst skador.
Skr #r ddrfor ett brottvirde analogt med tryckhallfastheten. Normalt
minskar SKR med okad lufthalt vilket forklaras av att en storre lufporvolym
da ar luftfylld i det 6gonblick SKR uppnaés; jfr foregaende avsnitt.

Antalet fryscykler har mycket liten betydelse for Skr-virdet vilket innebar
att frostbestdndighetsproblemet inte &dr ett utmattningsproblem. Ett exempel
pa detta visas i Fig 20. Orsaken till detta beteende ar att provet ar forseglat
under frysningen. I en normal frystest &r provet oférseglat och kan darfor ta
upp vatten under provningen. Detta leder normalt till att skadegraden 6kar
med okat antal fryscykler.
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Fig 19: Exempel pd en experimentell bestdmning av den kritiska
vattenmdtmadsgraden hos en betong med vct=0,54 och lufthalt
a=7,1 %. E dr dynamisk E-modul, n dr antal fryscykler.

Fagerlund /1981/.
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Fig 20. Inverkan av antalet fryscykler pd den kritiska vattenmdtinads-
graden definierad av brytpunkten i diagrammen,; Klamrowski &
Neustupny /1984/



Inte heller temperatursankningshastigheten har nagon storre betydelse for
Skr-virdet. Ett exempel pa detta visas i Fig 21. Tvd andra exempel
hidmtade fran en internationell studie av den sk Skr-metoden visas i Fig 22;
det finns en viss tendens till att SKR minskar med 6kande fryshastighet men
effekten dr forvanansvirt liten. Den kan emellertid forklaras teoretiskt.
Enligt skademekanism 2 innebir en fordubbling av fryshastigheten en 30-
procentig reduktion av den kritiska avstindsfaktorn. Detta innebdr att en
ndgot mindre vattenabsoprption i luftporsystemet kan accepteras. For flera
luftporsystem &r emellertid denna effekt mycket liten eftersom sambandet
mellan den resterande avstdndsfaktorn Lr och den resterande lufthalten ar 4r
brant. Principen framgar av Fig 18. Se dven Fagerlund /1992A/.

2 ] l J [
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W o !_.
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Y
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E .1 /
0 H

0 02 04 06 08 10
Degree of saturation

Fig 21: Inverkan av fryshastigheten pd den kritiska vattenmdttnadsgraden
definierad av brytpunkten i diagrammen. Metod A, 6 °C per tim;
Metod B, 12°C per tim. Klamrowski & Neustupny /1984/.

Inverkan av salthaltigt porvatten pa Skr-virdet dr oként. Det forefaller som
om péakédnningarna okar nagot nir porerna innehaller salt -se Fig 14- vilket
tyder pa att den kritiska avstindsfaktorn moéjligen minskar nagot. I enlighet
med resonemanget ovan betrdffande fryshastighetens betydelse kan trots
detta effekten pd Skr vara marginell. Saltets dominerande effekt under ett
frysforsok torde dérfor 1 forsta hand sammanhdnga med dess effekt pa
vattenhalten i betongen.

Skr-virdet tycks alltsd i stort sett vara oberoende av de yttre
miljoforhéllandena varfor det kan betraktas som en sann materialegenskap .
Detta har stor betydelse for en forstielse och losning av frostbestindighets-

problemet.
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Fig 22: Inverkan av fryshastigheten pd den kritiska vattenmdttnadsgraden
hos tvad betonger. Typ I utan extra luft; Typ Il med 7,1 % luft.
Fagerlund /1977B/.

Aktuell vattenmaéttnadsgrad - livslangd

Livslingdsproblematiken generellt

Betrakta ett litet representativt volymselement pa négra cm3 inne i en
betongkonstruktion. Elementets Skr-virde antas vara tidsoberoende
bortsett fran de forsta manaderna nir strukturen byggs upp. Det enda som
kan intrdaffa, som péverkar Skr pa léng sikt, dr att sekundira
cementreaktionsprodukter och tex kalcitkristaller kan lagras in i vissa
luftporer. Detta sker emellertid foretrddesvis i porer som #nda blir
vattenfyllda under praktiska forhédllanden. Dessa porer &r alltsd andé
inaktiverade. Under praktiska forhidllanden kommer den aktuella
vattenmittnadsgraden SAXT i elementet att fluktuera pa ett sitt som &r
omojligt att forutse. Vid nagon tidpunkt Gverskrids eventuellt Skr-virdet.
Om elementet samtidigt fryser kan det skadas allvarligt. I normalfallet
skadas ett stort antal volymselement samtidigt varfor man far en métbar
skada hos konstruktionen.

Detta resonemng visar att frostbestdndighetsproblemet dr ett i hog grad
statistiskt problem; man kan aldrig 1 forvdag forutse niar den farliga
kombinationen av hog fuktnivd och frystemperaturer kommer att intréiffa.
Darfor kan man inte heller forutse livslingden med avseende pa
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frostskador. Den allvarliga kombinationen av de bada milj6lasterna hog
fuktniva och lag frystemperatur kan intriffa lika vil det forsta aret som
efter 100 ar. Den enda mojligheten man har att f& en hog livslangd hos
konstruktionen &ar darfor att se till att sannolikheten att den farliga
kombinationen nigon géng skall intraffa under konstruktionens onskade
livslingd &r forsumbar. Man skall alltsa tillse att differensen mellan
material-egenskapen SkR och miljoegenskapen SakT blir stor. Detta gor
man frimst genom att anvinda hog lufthalt och 1agt vattenbindemedelstal.
Dirvid minskas SAKT kraftigare &n vad SKR gor varvid differensen mellan
dem okar. Vid tillrackligt hog lufthalt fordelad pa ett bra sitt ar
sannolikheten for frostskador mycket liten. Teoretiskt sett foreligger enbart
problem dir en betong kontinuerligt under 50 ar eller mer utsétts for fritt
vatten, tex i en dammvégg. D& kan det vara svart att undvika att sa gott
som hela luftporsystemet fylls dven nér lufthalten &r hog.

Resonemanget ovan visar ocksa att frostbestdandighetsproblemet primért.ar
ett fuktmekaniskt problem. Man kan aldrig forutse frostbestiandigheten hos
en konstruktion om man inte kan forutse det framtida fukttillstdndet. Nedan
ges en metod med vilket detta kan goras; dtminstone sa ldnge betongen
enbart utsitts for rent vatten.

Kapilldr vattenmiittnadsgrad - potentiell livslingd

Eftersom man inte kan fa fram det verkliga framtida fukttillsttdndet i en
konstruktion kan man aldrig f& fram den verkliga livsldngden. Man kan
emellertid utnyttja en “standardiserad fuktmiljo” och dirvid fa fram en
“potentiell livslingd”. En s&dan standardmiljo ar ett kontinuerligt
kapillarsugningsforsok diar betongen antingen suger vatten kontinuerligt
frin en sida eller &r helt neddoppad under lang tid varvid fukthalten stiger
kontinuerligt; forst genom absorption i gel- och kapillarporer, sedan genom
en gradvis, langsam fyllning av luftporsystemet. Fuktupptagningsforloppet
foljs varvid den kapilldra vattenméttnadsgraden som funktion av tiden,
Skap(t), kan berdknas. Den potentiella livslangden tp ges av villkoret

Skar(ty) = Skr (34)

Exempel pa kapillarsugningskurvor for en viss typ betong med olika
lufthalt ges i Fig 23. Den forsta branta kurvan representerar absorption i
gel- och kapillarporer. Knickpunkten motsvarar néstan exakt det tillstand
dar alla dessa porer &r fyllda i hela provet medan alla luftporer storre 4n ca
10 um ar tomma. Den flacka kurvan representerar den ldngsamma
absorptionen 1 luftporerna.
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Fig 23: Exempel pd vattenabsorptionskurvor hos 25 mm tjocka skivor
placerade i kontakt med en fri vattenyta. (a=lufthalten).
Fagerlund /1972/.

I princip motsvarar varje konstruktion en viss punkt pa absorptionskurvan.
En vertikal vdgg kanske motsvarar 1 vecka, en brobanebalk ett par
manader och en bropelare i vattenlinjen hela konstruktionens forvintade
livslingd, tex 100 &r. Varje konstruktion kan saledes klassificeras med
avseende pé sin fuktnivd genom en representativ kapilldrsugningstid.

Man kan inte genomfora kapilldrsugningsforsdk under obegrinsat lang tid.
Dirfor tvingas man for att f& fram den potentiella livslangden enligt ekv
(34) extrapolera den experimentella kurvan frin ca 2 veckor a 1 ménad till
flera decennier eller sekel. I Fagerlund /1993/ anges teoretiska principer for
en sddan extrapolation. Absorptionskurvans form ar kraftigt beroende av
luftporfordelningens form och luftporernas storleksfordelning. Sniva
porfordelningar och fordelningar forskjutna mot sma porer ger mycket
snabbare absorption 4n breda fordelningar och foérdelningar férskjutna mot
grovre porer. Den mest optimala luftporférdelningen ur livsldangds- och
héallfasthetssynpunkt dr darfor troligen inte den som har den hogsta
specifika arean dvs den som ger den ldgsta Powers avstandsfaktor vid
given lufthalt.

Absorptionen i luftporsystemet tycks teoretiskt kunna beskrivas av ett
uttryck av foljande typ

S,(0) = C-aP-(&-t)F (35)
Dir Sa(t) dr vattenmattnadsgraden hos sjédlva luftporsystemet (Sa=0 nar alla

luftporer &r tomma och Sa=1 nér alla luftporer 4r vattenfyllda). o dr det
totala luftporsystemets specifika area, & ar diffusiviteten for 1ost luft i
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porvatten (3=10-114 1012 m2/s) . C och D #r generella konstanter medan E
ar en koefficient vilken beror pé luftporsystemets specifika area.
Den totala vattenmaittnadsgraden blir

Sap(® = (P+P)/P + Sa(t)-a/P (36)

Diar Pg och Pk dr gelporositeten resp. kapilldrporositeten. Man far alltsa
foljande enkla uttryck for det ldngsamma vattenupptagningsforloppet i en
betong

Siap(®) = A + B G7)

Dvs vattenabsorptiopnen foljer ett enkelt potensuttryck. Konstanterna A, F
och E kan enkelt bestimmas ur ett relativt kortvarigt kapilldrsugnings-
forsok utfort med hog noggrannhet. Koefficienterna A och F kan ockséa
beriiknas teoretiskt enligt foljande.

A = (Pg+Pk)/P = 1-a/P (38)
F= C-oP-8E-a/P (39)

Koefficienten A beror siledes enbart pd relationen lufthalt/totalporositet
medan koefficienterna F och E #4r individuella och olika for varje

luftporfordelning och lufthalt.
Insdttning av Ekv (37) i (34) ger foljande uttryck for den potentiella livs-

lingden tp
t,= {Sgr-A) [F HE (40)

I Fig 24 visas ett exempel pd beriknade vattenabsorptionskurvor for ett
luftporsystem vars allménna form beskrivs av f6ljande frekvensfunktion

f(r) = n{ 14> 1/, 0} 41)
Dir n och b ar konstanter dér b r en funktion av luftporsystemets specifika
area. rmax 4r radien hos den storsta luftporen. Som synes av Fig 24 har

porstorleken en avgdrande betydelse for vattenabsorptionshastigheten och
darmed for livslangden.
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Fig 24: Berdknad vattenabsorption i luftporsystemet hos betong som
kontinuerligt lagras i vatten. Luftporsystemet definierat av ekv
(41). Fagerlund /1993/. a.dr totala luftporsystemets specifika
area.

I Fig 25 visas exempel pé en berdkning av den forvéntade tiden tills dess
50 % av luftporsystemet vattenfyllts. Berdkningen baseras pa extra-
polerade kapillarsugningsforsok for betong med konstant vbt=0,45 men
med olika slagghalt. Extrapolationen ar gjord pa basis av mitta luft-
porfordelningar vilka visade sig kunna anpassas vil till ekv (41). De
uppmitta vattenabsorptionskurvorna anslot sig med god precision till ett
uttryck av typ (35). Som synes har en 6kad slagghalt starkt negativ
betydelse for livsldngden. Den primira orsaken till detta dr troligen den
okade specifika area som 4r foljden av den 6kade slagghalten.

Effekt av salt pa vattenabsorptionen

Ovan behandlades enbart absorption av rent vatten. Som namnts tidigare
Okar frostbelastningen nar salthaltigt vatten stér i kontakt med betongytan
forutsatt att salthalten inte ar alltfor hog. Delvis kan detta forklaras av att
det kritiska avstdndet minskar p& grund av tkade inre pafrestningar. En
sannolik orsak dr emellertid ocksé att fukttillstindet i betongens ytparti
okar. Dels medfor salt att betongytan blir fuktigare under langre tid, dvs
tiden for kontinuerlig vatteninsugning okar, dels kan saltet medfora att
fukt frdn betongens inre dras mot ytan pa grund av osmos varvid
fukttillstandet kar lokalt. Fenomenet skulle bero pi att saltjoner vandrar
mycket langsammare i betong 4n vad vatten gor. Storleksordningen och
hastigheten hos denna effekt har aldrig undersokts. Att just 3% saltlosning
ger storst skador skulle kunna bero pé& att man di har den farligaste
kombinationen av lag kritisk avstdndsfaktor, dvs 1agt Skr-virde och hogt
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Sakt-virde. Vid lagre koncentrationer #n den pessimala dr SKR hégre och
SAKT ldgre vilket minskar belastningen. Vid hogre koncentration &n den
pessimala dr SAKT visserligen hogre eftersom den osmotiska effekten ar
hogre men detta motverkas av ett hogre Skr-virde. Forklaringen ir
emellertid enbart hypotetisk.

De fuktmekaniska effekterna av nirvaro av salt utanfor och inne i betongen
maste klarldggas innan en definitiv forklaring till iakttagna fenomen
erhalls. Detta &@r ocksa viktigt om man vill f fram en livsldngdsmodell for

sk saltfrysning.
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Fig 25: Ur kapillarsugningsforsok extrapolerad tid som erfordras for att
lla 50% av luftporsystemet i betong tillverkad med cement med
olika slagghalt. Fagerlund /1993/.
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Grad av frostbestidndighet

Graden av frostbestidndighet hos en konstruktion kan definieras pa
atminstone tre sétt varav tva 4r kvantitativa och den tredje ar kvalitativ. De
bada forsta metoderna bygger pa en experimentell bestimning av den
kritiska och den kapilldra vattenmittnadsgraden.

Metod 1: Differensen mellan Skr och Skar

Som nidmndes ovan fir varje konstruktion en viss aktuell
vattenméttnadsgrad, vilken approximativt kan uttryckas genom en viss
punkt pé den experimentella Skap-kurvan. For en vertikal fasad kan tex
Skap efter 1 veckas kontinuerlig vattensugning med en viss sikerhet kunna
anses representera den maximala vattenhalten i verkligheten. Detta virde
kan da jaimforas med Skr-virdet for konstruktionen vilket ger ett matt pa
graden av frostbestindighet; ju storre differens mellan Skr och SkAp desto
hogre grad av frostbestindighet. Denna kan dirfor definieras

F(trepr) = SKR - SKAP(tnepr) 42)

Dir tiden trepr &r den vattensugningstid som representerar den verkliga kon-
struktionen, Eftersom SkAp 0kar med 6kande absorptionstid far en given
konstruktion en ldgre grad av frostbestindighet ju fuktigare miljon dr, dvs
Ju ldngre tiden trepr &r.

Genom ekv (42) kan frostbestindigheten kvantifieras vilket gor det mojligt
att gora rittvisa jamforelser mellan olika material. Man kan ocksa
kvantifiera effekten pa frostbestdndigheten av olika yttre fuktmiljGer.

Metod 2: Potentiell livsliingd

Ett annat sitt att kvantifiera frostbestandigheten ges av den potentiella
livslangden vilken kan berdknas med ekv (40). Ju hogre potentiell livs-
langd desto hogre grad av frostbestidndighet. Risken ar emellertid att man
gor en felaktig extrapolation av Skap-kurvan, tex genom att vatten-
absorptionsforsoket ar slarvigt utfort. Detta kan leda till att man gor en
felbedomning sdvil av livslingden som vid en jamférelse mellan olika
material.

Metod 3: Direkta frysforsok

Det finns en stor mingd forsok att vélja pa varav flera 4r normerade i olika
lander. De mdjliggor aldrig en kvantifiering av frostbestandigheten eller
livslangden. De kan ocksa vara vilseledande pé olika sitt, tex:

* Provningsmetoden &r inte representativ vilket gor att man antingen
overskattar eller underskattar frostbestindigheten i den aktuella miljon.
Det forra felet dr naturligtvis allvarligast. Dirfor bor en frystest alltid
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vara strdngare 4n vad som motsvarar verkliga férhdllanden, dvs den bor
vara "pa sdkra sidan”.

* Provningsmetoden rangordnar inte de provade materialen pd ett rittvist
sdtt. En metod som &r vil anpassad till en viss materialtyp passar t ex
inte en annan typ vilket gor att material nedklassas felaktigt.

* Provningsmetoder av vanlig typ beaktar inte det aktuella sittet att
anvidnda materialet. Samma material testas ofta pd samma siitt oavsett
hur det anvinds. En betong, som aldrig kommer att utséttas for nagra
storre fuktbelastningar, provas trots detta ofta med en traditionell test
med upprepade mycket “vata” fryscykler.

Manga metoder ger dock ett matt pd den allmidnna frostbestdndig-
hetsnivan. Resultaten bor emellertid tolkas med omdome.

Lufthaltsbehov

Vid en bedomning av lufthaltsbehovet 1 en betong méste man teoretiskt sett
ta héansyn till att luftporsystemet i praktiken kommer att delvis vattenfyllas
och att denna vattenfyllning &r starkt beroende av luftporfordelningen.
Detsamma géller ndr man vill gora en bedomning av frostbestindigheten
hos en redan utférd konstruktion. S&dan hinsyn tar man inte i den
traditionella metoden baserad pad Powers” ekv(26) vilken ldmpligen skrivs
pa foljande sétt nar det géller att berékna lufthaltsbehovet

a= Vp/{0,364[L-(x/3+1]3-1 } (43)

Vid en traditionell berdkning anvédnds den fiktiva avstdndsfaktorn L=LF.
Genom att anvinda det kritiska vdrdet pd denna och ett forvantat varde pa
o hos det totala luftporsystemet fas lufthaltsbehovet ur ekv (40). Genom att
1 stillet g& in med uppmaitta varden pa a och o for en utford konstruktion
fas det aktuella virdet pa LF vilket kan jamforas med det kritiska nir en
bedomning av frostbestdndigheten skall goras.

Man anvinder alltsé den fiktiva avstdndsfaktorn som ar betydligt ldgre n
den reella och man anvinder den totala lufthalten a och specifika arean o
for det totala luftporsystemet i stédllet for motsvarande virden for den del av
porsystemet som verkligen dr luftfyllt under praktiska forhallanden. Sa
lange man arbetar med “normala” luftporsystem kan felet bli begrénsat
eftersom den fiktiva kritiska avstdndsfaktorn torde vara ett statistiskt
medelvarde for betong med sddana normala porsystem samtidigt som den
bestamts pa basis av tomma luftporsystem. Vid mera ovanliga porsystem
kan man emellertid gora fatala feluppskattningar av luftbehovet; vid
finporosa system underskattas deita och vice versa.
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Ett mera realistiskt varde pa luftbehovet far man genom att anvinda
foljande uttryck

a=a, +agg + a, (44)

Diar aw dr den i praktiken vattenfyllda luftporvolymen. akr dr den
luftvolym som erfordras for att inte den rella kritiska avstindsfaktorn
(LR)KR skall 6verstigas just nar aw har uppndtts. ab dr en “luftbuffert” som
erfordras ur sdkerhetssynpunkt.

akR berdknas med ekv (43) varvid den reella kritiska avstandsfaktorn
(LR)XR anvinds samt den specifika arean oxkrR hos den del av luft-
porsystemet som ar luftfylld nér den reella avstdndsfaktorn &r just (LR)KR.
Virdet aw beror pa miljoforhéllandena; ju vatare miljon dr desto hogre blir
virdet aw och ju storre blir storleken hos den storsta vattenfyllda luftporen.
Dirfor minskar dven den resterande specifika arean ndr miljon blir vatare.
Detta leder i sin tur enligt ekv (43) till att den erforderliga luftfyllda
porvolymen akR Okar. Enligt ekv (44) maste darfor den totala lufthalten
oka for att kompensera for en vatare miljo. Detta beaktas inte vid en
traditionell berdkning av lufthaltsbehovet med Powers” ekvation tillampad
pa tomma luftporsystem.

Berikningsmetoden dskadliggors med tre exempel.

Den aktuella betongen antas ha en cementpastahalt av 37% inkluderande
fin ballast som interferar med luftporerna. Luftporsystemet beskrivs av
foljande frekvensfunktion

f(r) = n-(In b)/b* (45)

Dir n och b dr konstanter. Specifika arean hos det totala porsystemet-antas
vara 30 mm! vilket motsvarar b=1,03 nér porradien r uttrycks i (m.
Berdkningar av samband mellan vattenabsorption som andel av totala
luftporvolymen, Sa, resterande specifik area, ar, och porradie, rw, for den
storsta vattenfyllda poren gors enligt principer som redovisas 1 avsnitt
”Den kritiska vattenmaéttnadsgraden” ovan.

Den reella kritiska avstdndsfaktorn antas vara 0,4 mm savil vid vanlig
frysning som vid saltfrysning.

Fall 1: Mattligt fuktigt. Vanlig frysning

Alla porer med radie mindre 4n 70 um antas vara vattenfyllda. Detta ger en
resterande specifik area or=23 mm! for detta porsystem. Motsvarande
vattenmattnadsgrad hos luftporsystemet ar Sa=0,16.

akr fas ur ekv (43)

agg = 0,37/{0,364[0,40-23/3+113-1}-100 = 1,6 %.
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Det absolut minsta lufthaltsbehovet fas ur ekv (44)
a=S,a+agg=016a+1,6=19 %
Till detta bor ca 1 % lufthaltsbuffert adderas.

Fall 2: Mycket fuktigt. Vanlig frysning

Fuktinnehallet dr nu hogre &n i fall 1. Alla porer med radie mindre #n 100
pum antas vara vattenfyllda. Detta ger en resterande specifik area or=19,5
mm! for detta porsystem. Motsvarande vattenméttnadsgrad hos luftpor-
systemet dr Sa=0,34.

aKR fas ur ekv (43)

agg = 0,37/{0,364[0,40-19,5/3+113-1}-100 = 2,3 %.

Det absolut minsta lufthaltsbehovet fas ur ekv (44)
a=S,a+agp=034a+23=35%

Till detta bor ca 1 % lufthaltsbuffert adderas.
Luftbehovet okar alltsd med 1,6 procentenheter nir betongen blir fuktigare.

Fall 3: Fukt enligt Fall 2. Saltfrysning

Vattenabsorptionen i ytskiktet antas 6ka nér salt dr nirvarande. Alla porer
med radie mindre d&n 120 pm antas vara vattenfyllda. Detta ger en
resterande specifik area or=18 mm! for detta porsystem. Motsvarande
vattenmaittnadsgrad hos luftporsystemet dr Sa=0,48.

akRr fas ur ekv (43)

agg = 0,37/{0,364[0,40-18/3+113-1}-100 = 2,8 %.
Det absolut minsta lufthaltsbehovet fés ur ekv (44)

a=S,a+agy =0,48a+2,8=54%
Till detta bor ca 1 % lufthaltsbuffert adderas.
Berédkningen visar alltsd att smé forandringar i vattenabsorptionen kommer

att ge stort utslag i lufthaltsbehovet. Detta kan forklara den stora negativa
effekt som salt har pa frostbestdndigheten.
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koefficient

bindemedelshalt [kg/m3]
permeabilitet [s]
koefficienter
skikttjocklek [m]

grad av frostbestindighet

permeabilitet [m2/Pa-s]
Powers” avstdndsfaktor [m]

porositet [m3/m3]

gelporositet [m3/m3]

kapillirporositet [m3/m3]

vattenmattnadsgrad [m3/m3]
vattenmittnadsgrad hos luftporsystemet [m3/m3]

effektiv vattenmattnadsgrad [m 3/m3]
absolut temperatur [°K]

cementpastahalt exkl. luftporer [m3/m3]
fordngningsbart vatten [m3/m3]
frysbart vatten [m3/m3]

lufthalt [m3/m3]

“luftbuffert” (sdkerhetsmarginal) [m3/m3]
vattenfylld luftporvolym [m3/m3]
koefficient

virmeflode [J/m?2-s]

fuktflode [kg/m2-s]
frekvensfunktion for luftporer
draghallfasthet [Pa]

andel icke frysbart vatten av allt vatten nir alla porer ir fyllda [1]

koefficient
tryck [Pa]
porradie [m]

mantelarea hos luftporer [m2]
tid [s]
max tilliten sprickvidd [m]

molvolym [m 3/mol]
vattencementtal [1]
vattenbindemedelstal [1]

fordngningsbart vatten [kg/m3]
frysbart vatten [kg/m3]
icke fordngningsbart vatten [kg/m3]

specifik area hos luftporer [m‘l]
hydratationsgrad
isbildningsvirme [J/mol]
fryspunktsnedsittning [grad]
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Funktionsprovning av betongs
frostbestandighet

Per-Erik Petersson,
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP)
Box 857, 501 15 Borés, Sverige

Sammanfattning

Den sk Borasmetoden (SS 13 72 44) f6r provning av betongs saltfrost-
bestidndighet beskrivs. Resultat erhdllna med hjidlp av Bordsmetoden pre-
senteras som visar att betong med luftporbildare som enda tillsatsmedel
normalt leder till battre saltfrostbestidndighet dn da luftporbildaren kombi-
neras med vattenreducerare eller flyttillsatser. Vidare framgar det att den
kemiska sammansittningen av portlandcement har en markant effekt pa
frostbestdndigheten. Ett sulfatresistent cement med lagt alkaliinnehall
(Degerhamn anl) gav markant lidgre avskalningar 4n di ett annat cement
med hogt alkaliinnehéll (Slite std) anvéndes. _

Erfarenheter frin praktisk anvindning av Bordsmetoden i Sverige pre-
senteras. Forprovningsresultat for betong till broar stimmer vil Gverens
med virden fran fortlopande provning pad provkroppar som tillverkats pa
byggarbetsplatser. Resultaten tyder ocksa pa att betong till broar i Sverige
normalt dr av hog kvalitet, dtminstone med avseende pa saltfrostbestin-
dighet. Kvaliten p& brobetong i Sverige har patagligt forbittrats sedan for-
provning och fortlépande provning blev obligatorisk 1988.

Négon pataglig negativ aldringseffekt har inte kunnat pévisas efter nio
ménaders filtexponering av betong pa den svenska vistkusten. Detta indi-
kerar att resultat frdn normenlig provning pa 28 dygn gammal betong ar
representativa for verkliga betongkonstruktioner.

Inledning

D4 fuktig betong utsitts for frost bildas det is i porerna. P4 grund av
hydrauliska krafter, osmos eller islinstillvixt uppstar ett tryck inne i be-
tongen. Detta tryck blir ofta sa stort att materialet inte kan st emot vilket
medfor en nedbrytning av betongen. Da frysningen sker i rent vattnet in-
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traffar normalt en inre nedbrytning med en kraftig hélifasthetsforlust som
foljd.

Nir frysningen sker i ndrvaro av salt, t ex NaCl, blir processen kraftigt
accelererad samtidigt som nedbrytningsmekanismerna forandras. Nedbryt-
ningen sker i form av avskalning av material fran ytan medan betongen
ndarmast under tycks vara i stort sett opaverkad och ha kvar sin hallfasthet.
Nagon allmént accepterad teori om varfor salt sa kraftigt paverkar nedbryt-
ningsprocessen finns inte. De kunskaper som finns om saltfrostbestindig-
het hos betong baseras darfor huvudsakligen pé erfarenhet och inte pa for-
stéelse av de verkande mekanismerna.

Detta seminarium omfattar marina betongkonstruktioners livslangd
och darfor behandlar denna artikel endast funktionsprovning av betongs
frostbestindighet i nérvaro av salt.

Den sk Bordsmetoden, SS 13 72 44 (1988), dr den metod som det finns
mest erfarenhet av da det géller praktisk tillimpning. T ex anvinds den se-
dan 1988 for att prova all betong som anvinds till broar 1 Sverige. Vidare
kommer metoden under hosten 1993 att utarbetas till en ENV (europeisk
forstandard) for att s& smaningom troligen bli en allméint accepterad euro-
peisk referensmetod. Av dessa skil koncentreras denna framstéllning fram-
forallt till Bordsmetoden och till de erfarenheter som finns av anvénd-
ningen av denna.

Borasmetoden

Provkropparna utgérs normalt av 50 mm tjocka betongskivor som sa-
gas fran 150 mm kuber. Provytan utgors av ett sagsnitt som placeras mitt i
kuben och vinkelratt mot kubens overyta. Efter gjutning lagras kuberna i
vatten (+20°C) under sju dagar och sedan i luft (+20°C, 50 % relativ luft-
fuktighet, vindhastighet mindre n 0,1 m/s) fram till 21 dygn di sdgningen
sker. Sedan placeras provkropparna i samma klimat igen fram till 28 dygn.
Under denna period limmas gummiduk pa alla provkroppens sidor utom
provytan. Gummiduken ndr 20 mm Over provytan och gummikanten gor
det mojligt att ha saltlosning p& provytan under provningen. Provuppstill-
ningen visas 1 figur 1.

Vid 28 dygns alder hills vatten pa provytan och denna ateruppfuktning
varar tre dygn. Dérefter ersitts vattnet med ett 3 mm tjockt lager 3% nat-
riumkloridlésning. Saltldsningen ticks med en plastfolie for att forhindra
avdunstning fran ytan. Detta skulle ndmlingen péaverka saltkoncentrationen
och darmed provningsresultaten sdsom rapporterats av Verbeck och Klie-
ger (1956). Slutligen ticks alla sidor utom provytan med ett 20 mm tjockt
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lager vdrmeisoleringsmaterial. Detta gor att vidrmetransporten blir endi-
mensionell, vilket dels eliminerar risken f6r eventuella randeffekter, och
dels medfor att nedkylningen sker genom provytan och inte via provkrop-
pens bottenyta.

Provkropparna placeras sedan i ett frysskdp dir de utsitts for frost-to-
cykler i enlighet med figur 2. Temperaturen registreras i saltlosningen for
dtminstone en provkropp i varje frysskap. Efter 7, 14, 28, 42 och 56 cykler
samlas det avskalade materialet upp och torkas vid +105°C varefter det
vags. Resultatet redovisas som vikt avskalat material per ytenhet.

I allménhet provas fyra provkroppar. Saltfrostbestandigheten utvirde-
ras normalt enligt tabell 1. Tabellen &r frimst anvéndbar f6r normal port-
landcementbetong. For andra betongtyper (t ex vakuumbehandlad betong,
betong med hogt kiselstoftsinnehéll, betong med nya typer av tillsatsme-
del, etc) kan det ibland vara nodvéndigt att anvinda en négot annorlunda
utvirderingsprocedur. Detta kan t ex innebéra att utvédrderingen gors efter
fler 4an 56 fryscykler, se Petersson (1986).

Tabell 1 Utvdrdering av betong provad enligt Bordsmetoden

Bestiandighet Krav

Mycket god Ingen provkropp har stérre avskalning an
0,1 kg/m? efter 56 cykler

God Avskalningarnas medelvirde efter 56 cykler
(m5g) dr mindre 4n 0,5 kg/m?, och m56/mpg &r
mindre &n 2

Acceptabel Avskalningarnas medelvirde efter 56 cykler
(m5¢) 4r mindre an 1,0 kg/m?, och m5¢/mpg ir
mindre dn 2

Inte acceptabel Kraven for acceptabel saltfrostbestindighet upp-
fylls inte
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Faktorer som paverkar betongs saltfrost-
bestindighet

Inledning

Forutom lufthalt och vattencementtal finns det ett antal parametrar som
paverkar betongs saltfrostbestindighet. Med hjidlp av Bordsmetoden har
tva sadana parametrar studerats: typ och kombinationer av tillsatsmedel
samt cementets kemiska sammanséttning.

Inverkan av typ och kombination av luftporbildande
och vattenreducerande tillsatsmedel

Petersson (1989) jimforde ett antal betongblandningar med avseende
pa saltfrostbestindighet. Tva luftporbildare (LP1 och LP2) anvindes lik-
som en kombination av luftporbildare och vattenreducerare (LP1+VR).
Medlen tillsattes den farska betongen enligt tillverkarens rekommendatio-
ner. Foljande tillsatsmedelstyper anvéndes:

LP1: en blandning av neutraliserad Vinsol resin+syntetisk tensid
LP2: en neutraliserad Vinsol resin
VR: en melaminbaserad vattenreducerare

Ett svenskt sulfatresistent portlandcement (Degerhamn anl) anvéndes
vars kemiska sammansittningen framgar av tabell 2 nedan. Vattencement-
talet var 0,43-0,47 och sittméttet 75-85 mm for alla blandningar. Ballasten
bestod av naturgrus och singel med en storsta kornstorlek pa 16 mm. Be-
tongblandningar med 3, 4, 5 och 6,2% luftinnehall provades.

For blandningarna utan vattenreducerande tillsatsmedel varierade ce-
menthalten mellan 400-425 kg/m3. Vid den anvinda doseringen av vatten-
reducerare, dvs enligt tillverkarens deklaration, minskade cementbehovet
med ungefar 50 kg/m3. En 6kning av den storsta stenstorleken fran 16 till
32 mm bor medfora att cementhalten kan séinkas med ytterligare 20-30
kg/m3.

Brobetong i Sverige ska normalt uppfylla héllfasthetsklass K40 vilket
innebar att medelkubhallfastheten maste ¢verstiga ca 45 MPa. Enligt re-
sultaten i denna undersdkning far da inte lufthalten 6verstiga 5,5-6,0% vid
ett vattencementtal pa 0,45.

Resultaten presenteras i figur 3. For betong med LP1 som det enda till-
satsmedlet blir avskalningarna smé dé lufthalten Gverstiger ca 4% men
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dven da lufthalten dr sd lag som 3% blir frostbestindigheten acceptabel.
For betong med LP2 som luftporbildare blir bestdndigheten ocksé god da
lufthalten overstiger ca 4% medan bestdndigheten blir délig vid 3% luftin-
nehall.

Avskalningarna blir hoga da kombinationen av luftporbildare och vat-
tenreducerare anvidnds. Kraven for acceptabel frostbestdndighet uppfylls
inte ens da luftinnehallet &r si hogt som 6%.

Resultaten indikerar att en kombination av luftporbildare och vattenre-
ducerare ger samre resultat 4n da endast luftporbildare anvénds. For en god
luftporbildare tycks det vara mojligt att uppnd samma bestiandighet vid 2%
lagre lufthalt dn da luftporbildaren kombineras med en vattenreducerare.
Andra kombinationer kanske leder till andra resultat men man maste
emellertid alltid vara medveten om de svarigheter som kan uppsta nér luft-
porbildare kombineras med vattenreducerare (eller flyttillsatser).

I figur 4 visas avskalningarna som funktion av avstindsfaktorn. Av-
stdndsfaktorn motsvarar ungefiar halva medelavstdndet mellan luftporerna
och detta bor vara litet for betong med god frostbestdndighet. Av resulta-
ten framgar det att vattenreduceraren orsakar en forgrovning av porsyste-
met, dvs en o6kning av avstandsfaktorn.

Enligt figur 4 maste avstindsfaktorn understiga 0,20 mm for ett accep-
tabelt resultat, dvs avskalningar mindre &n 1,0 kg/m? efter 56 cykler. For
en bra luftporbildare kan detta uppnés vid en lufthalt p 3-4% medan mot-
svarande virde for kombinationen av luftporbildare och vattenreducerare
ar 6%.
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Figur4 Avskalningar efter 56 cykler som funktion av avstandsfaktorn
for resultaten i figur 3 (enligt Petersson 1989)
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Inverkan av cementets kemiska sammansiittning

Malmstom (1990) undersokte tva svenska portlandcement, Slite std
och Degerhamn anl, med avseende pa deras férmaga att ge betong med
god saltfrostbestandighet. Cementens kemiska sammansittning visas i ta-
bell 2. Degerhamn anl &r ett sulfatresistent cement med 14g virmeutveck-
ling, 1agt alkaliinnehall och 1agt C3A-innehall.

Tva olika luftporbildare anvéindes. C88L ir en neutraliserad Vinsol re-
sin och Aer L ir en syntetisk tensid. Vattencementtalet var 0,43-0,46 och
sdttmattet 75-85 mm for alla blandningar. Ballasten bestod av naturmate-
rial med en storsta kornstorlek pd 16 mm. Betongblandningar med luftin-
nehall pa 2 till 6% studerades.

Tabell 2  De anvinda cementens kemiska sammansdtining

Slite Degerhamn anl
std
Komponent Vikt-% Vikt-%
SiOy 20.4 22.6
TiO» 0.24 0.20
Fe,O3 2.16 4.29
AlrO3 4.58 3.41
MnO 0.06 0.22
Ca0O 63.9 66.3
MgO 3.16 1.19
Nas0 0.25 0.13
K-»O 1.28 0.70
SOz 34 24
C3S 61.2 62.4
CoS 12.3 17.7
C3A 8.5 1.8
CyqAF 6.6 13.1
Viérmeuty. 320 kl/kg 260 kl/kg
(7 dagar)

Resultaten presenteras i figur 5 dér avskalningarna efter 56 cykler visas
som funktion av luftinnehéllet. Resultaten visar att valet av cement tycks
ha en markant inverkan pé frostresistensen, medan de tva typerna av luft-
porbildare ger ungefir samma resultat. For Slite std madste lufthalten
overstiga 5-6% for att bestidndigheten ska bli acceptabel. Motsvarande
virde for Degerhamn anl dr ca 3-4%. Detta innebir att valet av cement kan
paverka lufthaltsbehovet kraftigt, ocksa for olika typer av portlandcement.
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Det finns inte ndgon definitiv forklaring till skillnaden mellan de tva
cementen. Mojligen paverkar alkaliinnehallet och kanske ocksé C3A-inne-
héllet saltfrostbestandigheten.
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Figur 5 Avskalning efter 56 cykler som funktion av luftinnehdllet for
tvd portlandcement och tva luftporbildare (enligt Malmstrom
1990)
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Erfarenhet fran praktisk anvindning av
Borasmetoden 1 Sverige

All brobetong som anvinds i Sverige méste testas med avseende pa
saltfrostbestiandighet enligt Bordsmetoden. Provningen omfattar tvéa delar:

1. Fore byggstart ska den aktuella betongblandningen férprovas och upp-
fylla kravet for god frostbestindighet, dvs avskalningarna efter 56 cyk-
ler far inte Gverstiga 0,5 kg/m?2. Férprovningen utfors pa serier om fyra
provkroppar.

2. Under byggtiden genomfdrs fortlopande provning. Ett antal provkrop-
par tillverkas pa byggarbetsplatsen. Antalet beror pa objektets storlek
men ska alltid vara minst tre. Kravet vid fortlopande provning &r accep-
tabel frostbestandighet, dvs avskalningarna far inte overstiga 1,0 kg/m?
efter 56 cykler.

Sedan frostprovningarna blev obligatoriska 1988 har betongkvaliteten 1
svenska broar forbittrats avsevart, atminstone med avseende pa saltfrost-
bestandighet. Detta beror huvudsakligen pa att personer involverade i till-
verkning, transport och gjutning av betong har fatt en 6kad kvalitetsmed-
vetenhet. Man vet ocksd att varje misstag kommer att avsléjas genom
provningsrutinerna. Detta har medfort att delmaterial som anvinds till bro-
betong numera nistan undantagslost ar av hog kvalitet. Degerhamn anl, se
figur 5, anviands till all brobetong i Sverige och tillsatsmedel och kombi-
nationer av tillsatsmedel funktionstestas alltid i de aktuella betongbland-
ningarna. Som en foljd av detta ar det diarfor numera ovanligt med for laga
lufthalter, for hoga vattencementtal eller dalig frostbestandighet da betong
levereras till byggarbetsplatser.

Alla resultat frin forprovningar som utfordes pa SP 1 Bords under 1990
visas i kronologisk ordning i figur 6. Varje punkt representerar medelvir-
det for fyra provkroppar. Bara sex resultat (2,5%) Gverskrider kravet vid
forprov, dvs 0,5 kg/m? efter 56 cykler medan avskalningarna {6r 220 serier
(92%) ar mindre an 0,2 kg/m?. Medelviardet for alla provningsresultat ar
0,10 kg/m?2.

I figur 7 visas resultaten fran den fortlopande provningen pa SP under
det forsta halvaret 1990. Varje punkt representerar en provkropp. Endast
ett virde (0,6%) uppfyller inte kravet vid fortlopande provning, dvs 1,0
kg/m? efter 56 cykler och 94 % har avskalningar som &r lagre &n 0,2 kg/m?.
Medelvirdet for alla provkroppar 4r 0,09 kg/m?.
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Resultaten visar att brobetong i Sverige dr av hog kvalitet, dtminstone
med avseende pa saltfrostbestindighet. Man kan ocksa notera att éverens-
staimmelsen dr god mellan férprovning och fortlopande provning. Férprov-
ningsresultaten bor ddrfor vara representativa for frostbestandigheten hos
verkliga konstruktioner.
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Figur 6 Forprovningsresultat med avseende pad saltfrostbestdndighet.

Provningarna utfordes pa SP i Boras 1990.

s | | |

;ff 12 Fortlopande provning
g5 !

z 08 .

B 0,6

2

E 0,4 . e R L2 Y.
Zoafr e . Clel ek 2
Z glheaiges 3 <27 d¢? m‘z&\ soele & o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dag nr

Figur7 Fortlopande provning av saltfrostbestdindigheten.
Provningarna utférdes pd SP under det forsta halvaret 1990
pd provkroppar som tillverkats pa byggarbetsplatser.
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Filtexponering

Det som presenterats hittills har uteslutande behandlat frostbestin-
digheten hos provkroppar som provats i laboratorium vid 28 dygns élder.
Tyvirr finns det knappast nigra jamforelser rapporterade dir laboratoriere-
sultat jamforts med bestindigheten hos verkliga konstruktioner. Det dr dar-
for svart att uttala sig om laboratorieresultats relevans, t ex beaktas inte
aldringseffekters inverkan pa provningsresultaten.

Sedan 1992 pagar ett filtexponeringsforsok i Traslovslige pa den
svenska vistkusten varvid bl a aldringens inverkan pa saltfrostbestidndig-
heten studeras. Betongpaneler med dimensionerna 1000x700x100 mm till-
verkas och fists pd sidorna pa flytbryggor sa att halva panelen kommer
under och halva 6ver vattenlinjen. Dessutom tillverkas kuber f6r normen-
lig bestdamning av saltfrostbestidndigheten vid 28 dygn. Slutligen placeras
ocksa halva kuber uppe pa bryggan med den sidgade provytan vind uppit.
Dessa kubhalvor blir utsatta for kraftig uttorkning pa sommarhalvéret
samtidigt som de periodvis blir uppfuktade genom regn och saltstink fran
vagor.

Med jimna mellanrum kommer paneler (och kubhalvor) att tas upp,
provkroppar tillverkas och provas varefter panelerna placeras ut igen.
Hittills har en sddan provserie pa aldrade provkroppar genomforts efter nio
ménaders exponering. De betongkvaliteter som analyserades vid detta
forsta provupptag framgér av tabell 3. Cementen dr Degerhamn anl, Slite
std eller Danskt lavalkali-cement, vct varierar mellan 0,35 och 0,5, lufthal-
ten dr ca 6% och vissa kvaliteter innehéller silica och/eller flygaska.

Tabell 3 De betongkvaliteter fran faltexponeringsforsoken som
analyserats hittills.

Kvalitet | Cement vet Luft (%) | Silica (%) | FA (%)
A Degerh anl 0,35 6,0 - -
B Degerh anl 0,35 5.8 5 -
C Degerh anl 0,40 6,1 5 -
D Degerh anl 0,40 6,6 10 -
E Dansk LA 0,40 6,5 5 -
F Dansk LA 0,40 6,1 4,5 17
G Dansk LA 0,35 5,7 5 10
H Degerh anl 0,35 6,4 5 10
1 Degerh anl 0,50 6,4 - -
J Slite std 0,50 5,8 - -
K Degerh anl 0,50 6,0 5 -
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I figur 8 presenteras resultat for de atta kvaliteter som lagrats i eller ni-
ra vattenlinjen under 9 ménader. Samtliga kvaliteter har 1agt vct (0,35-
0,40) och hog lufthalt (ca 6%) och avskalningarna ér foljdaktligen mycket
laga. Det kan noteras att det 4r stor samstimmighet mellan resultaten fran
de normenligt lagrade och de filtexponerade provkropparna. Under de nio
forsta manaderna har séledes inte nagon pataglig aldringseffekt kunnat
pavisas. A

I figur 9 visas resultat for provkroppar (halva kuber) som lagrats uppe
pa bryggan under nio méinader. I detta fall har samtliga kvaliteter ett vct pa
0,5 och en lufthalt pA 6% medan tre olika bindemedel har anvints. Av-
skalningarna dr genomgdaende relativt laga och resultaten indikerar att 31d-
ringseffekten, om det finns nigon, snarare tycks ha en positiv én en negativ
effekt pa saltfrostbestindigheten. De normenliga proven skulle dirfor ge
resultat pa den sikra sidan. Det ska dock observeras att denna utvirdering
dr gjord efter endast nio manaders faltexponering. Lingre exponeringstider
kan leda till andra resultat och slutsatser.

% " ! norm 28 dygn
E 015 M vattenlinj 9 mén | |
% N
o 0,1
;:25 0,05
P .
A B C D E F G H
Betongkvalitet

Figur 8 Avskalning efter 56 cykler for olika betongkvaliteter vid
normenlig provning respektive efter 9 mdanaders exponering i
eller ndra vattenlinjen vid den svenska vdstkusten.
Betongkvaliteterna presenteras i tabell 2.
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Figur 9 Avskalning efter 56 cykler for olika betongkvaliteter vid
normenlig provning respektive nio mdnaders filtexponering
uppe pa en flytbrygga vid den svenska viistkusten.
Lufthalt=6%, vct=0,5 och bindemedlen ir Degerhamn anl (1),
Slite std (J) och Degerhamn anl+5% silica (K), jfr tabell 2.
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Korrosion pa armering

Tekn.dr. Kyosti Tuutti, Cementa AB
Box 144, 182 12 Danderyd, Sverige

Sammanfattning

Stél i betong skyddas frdn korrosion pa grund av den basiska miljé som
omger det ingjutna stdlet. Denna miljé dr emellertid fordnderlig vilket
medfor att korrosionsférhdllandena fordndras med tiden. Amnen i om-
givningen kan tex neutralisera den ursprungligt basiska miljd vilket
upphiver korrosionsskyddet. Korrosiva &mnen sdsom kloridjoner kan tranga
in till stalet och aktivera en korrosionsprocess. Efter cn sddan aktivering
kommer stdlets nedbrytning till olika oxider att ske med varierande
hastighet frimst beroende av fukt och temperaturférhallandena i betongen.
Rapporten beskriver dessa olika mekanismer som pdverkar en betong-
konstruktions livsldngd. Generellt géller dock att man alltid maste beakta
alla ingdende mekanismer i en sddan livslangdskalkyl for att kunna
utvdrdera effekten av en enskild parameter. Detta sista p&pekande dr mycket
befogat d@ man allt som oftast hdnvisar till livslangdsforbéttringar frén
studier av enskilda parametrar som vid en total utvdrdering skulle gett
motsatt resultat.

Introduktion

Betong skyddar ingjutet stdl mot korrosion till f51jd av att porvattnet i
betong &r sd alkalisk att stdlytan passiveras. Passiveringen innebér att
nedbrytningen bromsas upp genom att den oxid som bildas pé stdlytan dr
tdt och ddrmed begrédnsar dess tillvaxt till skillnad mot de mer volumindsa
och otdta reaktionsprodukter som bildas vid en aktiv korrosionsprocess.

Det passiva tillstdndet kan 6verga till ett aktivt tillstdnd som innebdr en
fordndrad struktur i reaktionsprodukterna och en markant 6kning av
nedbrytningshastigheten. De mekanismer som astadkommer denna férdndring
ir antingen att miljon ndrmast stdlet neutraliseras eller att korrosiva dmnen
sdsom klorider tranger in till det porvatten som omger stdlet. Normalt 4r
dessa fordndringar ett dldringsfenomen dér onaturliga balanser i kon-
centration sdker efter en utjdimning. Nédr korrosionsprocessen vél startat

85



kommer tiden till dess skador upptrdder pd betongens yta att bero pd
framforallt fukt och temperaturférhdllandena i porsystemet. Med dessa
grundldggande mekanismer i beaktande kan en betongkonstruktions livsldngd
uppdelas i en initieringsperiod och en korrosionsperiod, se figur 1.
Korrosionsdjup

IntrAngning av dmnen H
till armering l
N l

| Acceptabelt djup
1 1
‘ |

| RH
, T, |
CO,, CI™ ‘ |
2 < | i

Initieringsperiod | Korrosionsperiod J
o > >
Livstid fére reparationer l
3
g

Figur 1. Schematisk figur som beskriver de olika mekanismer som verkar
vid stdlets korrosion i betong.

I marin miljé dér kloridjonen dr den huvudsakliga initieringsmekanismen
dr korrosionsperioden i vart klimat relativt Kort, ca 10 ar, vilket innebér att
det framfdrallt dr initieringsperiodens ldngd som blir avgdrande for
konstruktionens livslingd. Ett undantag frdn denna regel 4r konstruktioner
nedsdnkta i havet utan tillgdng till luft, syre, ddr korrosionshastigheten kom-
mer att begrdnsas av syrebrist.

Korrosionsinitiering - karbonatisering

Karbonatiseringsprocessen innebdr att luftens koldioxid trédnger in i betong
och neutraliserar den ursprungligt basiska miljon. Denna process tranger in
som en Klart avskiljbar front dir man pa ena sidan har ett hogt pH-vérde och
pé den andra sidan ett lagt pH-virde, vilket mdjliggor att det passiverade
stdlet kan borja korrodera. Karbonatisering av betong dr normalt en mycket
langsam diffusionsprocess till f61jd av att halten av kolidoxid dr mycket lag
i luft och att betong har en stor kapacitet att absorbera den intrdngande
gasen. Denna initieringsmekanism blir ddrfér endast av betydelse for
lagkvalitativa konstruktionsdelar i ett utomhusklimat. De betonkvaliteter som
utnyttjas fér marina konstruktioner kommer endast att karbonatisera ett fatal
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millimeter under en hundradrsperiod varfor det inte finns anledning att
ndrmare behandla denna problematik.

Korrosionsinitiering kloridpenetration

Introduktion

Klorider finns oftast i mycket sma koncentrationer i nygjuten betong och
hérrér fran de spdramnen som alltid finns i de delmaterial som ingér betong.
Tidigare tillsattes dven klorider i hdga doser for att accelerera cementets
hardnande vilket naturligtvis minskat toleransen fér en extra tillskjutande
miéngd av klorid frdn omgivningen. Den intressanta parametern dr den
kloridkoncentration som vid ett specifikt tillfdlle omger ett ingjutet stdl. Vid
en viss koncentration, troskelviardet, kommer korrosionsprocessen att
initieras. Den tid det tar att uppnd dessa kritiska kloridhalter beror framst
pa den omgivande koncentration som finns vid betongytan men ocksd pa
den specifika betongens diffusionsmotstand.

En sammanfattning av hur denna initieringsmekanism verkar kan ses i figur

2, som beskriver kloridkoncentrationen for tvé olika betongkvaliteter efter
en lika l&ng exponeringstid.

Klorid koncentration, g/l

Kloridkoncentration 20
i havsvatten Bindningskapaciteten ar
164\ |3 glnger storre for betong II

Samma livslingd kriver
Troskelvirde for 121 dubbelt tickskikt f6r betongll

betong 1
8 -+

Troskelviarde for
betong I

0 ; + +
0 200 400 600 800
Intringningsdjup, mm

Figur 2. Schematisk skiss av hur troskelvirde och kloriddiffusivitet pdverkar
krav pd tdckskikt for att lika livslingd skall erhallas.
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Det finns en risk att misstolka denna typ av figurer eftersom ldsaren normalt
dr rddd for den korrosiva kloridjonen. Det dr naturligt att den forsta
reaktionen blir att betong I anses ha en kortare livsldngd till £61jd av att
kloriderna kunnat trdnga in djupare i materialet. En vdrdering didr dven
troskelvirdet beaktas visar klart att forhallandet &r det omvéinda. Vid lika
livslangd maste tickskiktet for betong II séttas till ungefar dubbelt sd stort
som f6r betong I.

Parametrar i en kloridinitieringsmodell

Initieringstiden &r séledes bestdmd av hur snabbt betong tdckskiktet fylls
med kloridjoner och vilken toleransniva, troskelviarde, som den aktuella
betongblandningen ger for att starta korrosionsprocessen.

Penetrationen kan beskrivas som en diffusionsprocess med en variabel
diffusionskonstant 6ver tiden. I praktiken kommer man inte alltid att ha
dessa enkla berdkningsmassiga transporter utan det blir ofta frigan om en
kombination av kapilldr sugning, diffusion och uttorkning. Denna typ av
svérberdkneliga transportfenomen blir mer utslagsgivande for otdta
betongkvaliteter &n for de tdta kvaliteter som numera alltid utnyttjas i
kloridmiljéer. Vidare kommer sddana varierande férhdllanden som ger
betongen mdojlighet att torka mellan exponeringarna att minska den ex-
poneringstid som kommer att verka pad konstruktionen. Ofta blir det ocksé
frdgan om urlakning eller tvattning till f6ljd av det regnvatten som spolar
over betongytor.

Kloridkoncentrationen kommer darfor att fluktuera i en ytzon, den
konvektiva zonen, och uppnd ett maximivarde en bit in i konstruktionen.
Bakom denna fluktuerande zon kommer man att fa en tillrdckligt bra
beskrivning av kloridpenetrationen med diffusionsekvationer som tar hénsyn
till att diffusionskonstanten varierar med tiden, se figur 3.

Mass transport till foljd av en fysikalisk diffusion med vissa kemiska
reaktioner ger foljande parametrar som maste beaktas i en initieringsmodell.
- koncetrationsskillnaden mellan betongens inre delar och maximi kon-
centrationen som verkar i ytskiktet
- betongens porositet som avgor dess forméga att sldppa igenom
kloridjoner
- bindemedlets férmdga att binda kloridjoner i strukturen
- tdckskiktets tjocklek
- troskelvérdets storlek
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Avdunstning
Konvektiv zon

Konstant fuktighet

Yta som
torkar och
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| Armering
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‘ koncentration
) (-
Effektivt |
‘ tackskikt |

Figur 3. Schematisk skiss 6ver fuktprofilen och kloridkoncentrationen i en
bropelare i havsvatten, Sandberg [1992/.

Djupet hos den konvektiva zonen bestims av
- uppfuktnings- och torkningstiden
- kapilldrsugningstiden under uppfuktning
- betongens vattenpermeabilitet
- skillnad i vattendngtryck mellan inre och yttre delar

Den konvektiva zonen &r viktig eftersom den paverkar manga korrosions-
parametrar och da framforallt troskelvirdet.

Berikningsmodell for kloridintraingning

Penetrationen av kloridjoner frén den omgivande miljén kan berdknas med
Fick’s 2:a ekvation om man tar hansyn till att diffusionskonstanten minskar
de 5 - 10 forsta ren.

89



diar C = koncentration
D = effektiv diffusions konstant
t =tid
x = distans

For ett semi-infinite medium dr det mojligt att modifiera den generella
ekvationen till

C=Cyerfe( 2,717: )

ddr C = ytkoncentration
C,= initial koncentration
D = effektiv diffusion konstant, inkluderande bindningskapaciteten
av klorid 1 strukturen

For praktiska fall finns denna typ av diffusionsekvationer redan 16sta och
presenteras normalt i diagramform med de dimensionslésa parametrarna D¢/
och x/l, se figur 4.
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Figur 4. Koncentrations profiler i ett plan som beskriver ett diffusions-
forlopp med de dimensionslésa parametrarna Dt/F och x/l.
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Berdkningsmodeller av den typ som redovisas ovan maste utnyttja material
koefficienter som beskriver det naturliga forloppet. Under senare tid har man
i sdvdl nordisk som annan litteratur redovisat diffusionskonstanter som
erhdllits med olika typer av bindemedel efter nigra manaders laboratorie
undersdkningar. Nu i efterhand har man kunnat konstatera att dessa korta
laboratoriemétningar eller métningar ddr man inte kontrollerar diffusions
konstantens tidsberoende i verklig miljo under en 10 ars period ar behéftade
med felaktigheter i en storleksordning som kan réknas i tiopotenser, se figur
5.
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Figur 5. Uppmditt diffusionskonstant som funktion av tid pd en betongkvalitet

motsvarande det recept som utnyttjas vid reparationsarbetena pd Olands-
bron. Exponering har skett i verkligt havsvatten, Sandberg /1993/.

Forsok 1 havsvatten har visat att det sker en utféllning av tdtande dmnen i
sprickor och porer, vilket ger en titningseffekt som vida dverskrider cement
matrisens ursprungliga permeabilitet. Fidjestol och Nielsen /1980/ kunde
konstatera att spruckna Portland cement betonger var helt titade efter 2 ars
exponering 1 havsvatten. Tédtningseffekten forklaras med att det sker ett
utbyte av joner mellan betong och havsvatten ddr magnesium byter plats
med kalcium och ger en utfdllning. For att denna mekanism skall fungera
kravs saledes tillgang pa fria kalcium joner ddr de kan trdnga ut snabbare
dn magnesium jonens intringning frdn havsvatten. Métesplatsen blir
nidmligen tilltdppt av reaktionsprodukter vilket visar betydelsen av tillgangen
pa fria kalcium joner. Man kan sdledes sarskilja pa olika kloridmiljéer dar
det ensartade angreppet av tex t0salter 4r mycket aggressivare dn havsvatten.
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Frdgan om hur mycket klorider som kan omhéindertas av det bindemedel
som anvinds dr en relativt ointressant fragestdllning eftersom effekten ar
mycket liten vid dven stora bindningskapaciteter. Vidare kommer berdknings-
metoden att inkludera effekten av bindning i den sa kallade effektiva
diffusionskonstanten.

Troskelviarden

Toleransnivan eller det sd kallade troskelvdrdet for klorider skiljer sig for
olika betong kvaliteter, tackskiktets tjocklek och olika bindemedel som
utnyttjas i betong. Aven den omgivande miljén runt betongkonstruktionen
kommer att influera pa troskelvirdet. Ménga vetenskapliga undersékningar
redovisar ddrfor olika védrden pa den klorid koncentration da korrosion
initieras. De ldgsta virdena ligger kring 0.2 - 0.4 % Kklorid per viktsenhet
tillsatt cement, vilket motsvarar ca 2 gram Cl i porvattnet. Dessa virden
utnyttjas i vissa nationella normer som toleransgrins for klorid. A andra
sidan finns det ménga undersdkningar i framforallt nordeuropa som visar
att troskelvdrdet kan vara sd hogt som 1 - 3 % klorid per viktsenhet tillsatt
cement vilket motsvarar ca 10 - 30 gram Cl 1 porvattnet, Bergstrdm och
Holst /1960/, Page /1991/, Pettersson /1991/.

Hoga troskelvarden erhalles oftast dar provning skett i konstanta miljoer med
smad variationer i relativ fuktighet. Omrdden med smd tdckskikt kommer
darfor att forutom en snabbare dkning av kloridkoncentrationen drabbas av
en reduktion av troskelvidrdet, se figur 6.

avdunstning Okande tickskikt

,

konstant fuktighet
bakoin dessa
linjer

hogt vattencementtal

& } > Troskelvirde
% klorid/c

Figur 6. Schematisk skiss av hur troskelvirdet pdverkas av varierande
fuktforhdllanden for en bropelare.
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Sammanstillning av de olika parametrarnas effekt

Alla de effekter som de olika parametrarna ger pa en konstruktions
initieringstid finns sammanfattade i figur 7.

Porositeten eller permeabiliteten hos det tickande betongskiktet har primir
betydelse for hur fort kloridjoner tranger in i materialet. En fordndring av
diffusions konstanten med en faktor 10 kommer att &ndra intraingningsdjupet
for en specifik koncentration med en faktor roten ur 10.

Kloridbindningen ddremot har endast mycken liten effekt pa hur fort klorider
tranger in i betong.

Den storsta betydelsen pa initieringstidens langd har tréskelvérdet. Detta
giller speciellt om tréskelvardet ligger ndra den koncentration som finns i
den omgivande miljon.

Intrangningsdjup, mm
1000 ¢

ID=1*E-12m/s|

|ID=1*E-11m/s|

100

?S

| Effekt av bindning

101 4 85%

Effekt av troskelvirde 1 959

% av ytkoncentration
1 . A : ——
10 100 1000
Tid, ar
Figur 7. Figuren illustrerar effekterna av diffusionskonstantens storlek,
kloridbindningen och tréskelvirdet. Berdkningstekniskt har teorin om
"moving boundry" tillimpats.
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Korrosionsperioden

Allmant

Stal i betong har bédde ett fysikaliskt och ett elektrokemiskt skydd. Det
fysikaliska skyddet begrdnsar rérligheten hos varierande dmnen runt
korrosionsomrddet. Det elektrokemiska skyddet fungerar som tidigare nimnts
endast under initieringsperioden. Efter en korrosionsinitiering kommer
foljande faktorer att paverka korrosionshastigheten:

- den kemiska sammanséttningen i den vétska som omsluter stalet

- elektrolytens konduktivitet som paverkar kontakten mellan anod - katod

- syre tillgdngen till katodytan

- temperaturen som paverkar I6sligheten for olika &mnen och rérligheten

hos dessa. Normalt paverkas ocksd den kemiska reaktionshastigheten.

Kemisk sammansattning hos elektrolyten

Den kemiska sammanséttningen blir av avgdrande betydelse endast for
ldgkvalitativa betonger dir karbonatiseringsinitiering ar mdojlig. Varierande
pH virden utefter en stdlyta kommer ndmligen att oka potentialskillnaderna
mellan anod och katodytor vilket 6kar korrosionshastigheten.

Elektrolytens konduktivitet

Elektrolyten i betong bestdr utav porvatten vilket ger en relativt konstant
konduktivitet for fullstindigt vattenmaéttad betong. Konduktiviteten enligt
Gjorv /1977/ forandrades endast med en faktor 2 vid sa stora férandringar
som en forskjutning av vattencementtalet fran 0.70 till 0.40 eller en Skning
av kalciumklorid méngden till 4 vikts% av cement innehdllet.

For delvis vattenfyllda betonger blir emellertid forhallandena annorlunda.
En torr betong kan namligen hindra kontakten mellan anod och katod varvid
korrosionsprocessen avstannar. Detta fenomen kan vi se pd betong i ett
inomhusklimat dér korrosionsprocessen normalt avstannar. [ hogkvalitativa
betonger, vct<(0.40, med en stor inre uttorkning kan man ocksa foérvénta sig
liknande effekter.

Syre tillgang
Helt vattenfyllda porer i betong kommer att begrdnsa korrosionshastigheten

efter initiering genom att syre inte formar forsorja katodreaktionen, se figur
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8. Konstanta miljoforhallanden brukar ocksa vara ldgkorrosiva. Exempel pd
sddan miljoer dr konditioneringsrum i laboratorier. Betongkonstruktioner i
ett utomhusklimat befinner sig ddremot inte i ett konstant klimat dven om
de dr skyddade for regn. Elektrokemiska médtningar har visat att under vissa
perioder nédr temperaturen fluktuerar kommer det vatten som kondenserar
pa ytan att skapa stora elektrokemiska effekter, se figur 9. Dérfér kan man
forvinta sig att korrosionshastigheten paverkas starkt vid de tillféallen nar det
sker fuktvariationer i betongtidckskiktet.

Korrosionshastighet, ym/ar
25
_{ -

201

15t

elektrolytbrist syrebrist

50 60 70 8 90 100
Relativ fuktighet, %

Figur 8. Korrosionshastighet som funktion av relativ fuktighet i karbonati-
serad betong, Andrade [1992].

Korrosionshastighet
100 2
80 {1
1\ provet
60 laceras
ivatten
40 1
0
0 10 20 30 40
Exponeringstid i dygn

Figur 9. Schematisk skiss av korrosionshastigheten vid uppfukining.
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Temperatur

De flesta kemiska och elektrokemiska reaktioner dkar i hastighet vid 6kande
temperatur. Det finns emellertid situationer nér detta inte sker till exempel
genom att andra begrdnsade effekter intrdder sdsom en uttorkning i samband
med att temperaturen stiger. Vid i 6vrigt konstanta forhdllanden kan man
dock se att de allménna reglerna &r giltiga, vilket innebér att en temperatur
okning pd 10 grader férdubblar korrosionshastigheten, se figur 10.

Cell current

I,,uA/cm2
0,11 o Cooling
x Control after test
0,014 x,/" w/c = 0,9
0,001- Carbonated concrete
100 % RH
00001+ Concrete cover = 4 mm

220 <10 0 +10 +20 +30
Temperature, °C

Figur 10. Korrosionshastighet som funktion av temperatur i karbonatiserad
betong.

Exempel pa tillampning av teorierna
Cementtypens betydelse pa erforderligt tackskikt

En hog halt av slagg eller flygaska i betong ger en ligre diffusivitet for
kloridjoner. Vid tva jimforbara recepturer har man uppmitt en diffusions-
konstant £6r blandcement innehé&llande slagg till 2*10**m?/s och for
Portlandcementet till 10*10*°m?*/s. Motsvarande trdskelvirde kan approxime-
ras till 2 g/l for bland cementet och till 11 g/l for Portland cementet. Extremt
hoga troskelvdrden, 74 g/l, har visserligen uppmatts f6r Anldggningscement
med vct under 0.40 men fortfarande rdder viss osdkerhet pa denna punkt
varfor ett normalvdrde utnyttjas i denna jamforelse. I tabell 2 redovisas
erforderligt betong tiackskikt fér dessa tvd cementtyper for olika initierings-
tider ddr ovanstdende vdrden utnyttjats i berdkningen.
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Tabell 2. Erforderligt tiackskikt for bland cement betong och Portland cement
betong vid varierande initieringstider. Om troskelvirdet 74 g/l anvints for
Portlandcement betongen hade dessa uppvisat en total immunitet gentemot
ett korrosionsangrepp.

Berdknat tackskikt i mm
Initieringstid i ar Blandcement betong Portland cement betong
30 20 17
50 25 22
75 30 25
100 35 30

Diffusionskonstant - troskelvarde - tackskikt

I tabell 1 redovisas ndgra berdknade virden pé hur livstiden paverkas av
diffusionskonstant, tréskelvirde och betongtdckskikt. Observera att man vid
jamforelse av olika betonger maste utnyttja diffusionskonstanterna som giller
efter ca 10 ars exponering for att jamforelsen skall bli korrekt. Detta giller
speciellt om man jamfor betonger som innehaller hoga halter av pozzolan
med rena Portlandcement.

Tabell 1. Berdknade virden pd erforderlig diffusionskonstant for 50 och 100
ars livslingd pd betong med varierande troskelvirde och tdackskikt.
Diffusionskonstanten anges i tabellen *E-12 med sorten nr/s.

Troskel Livstid Betong tackskikt
virde
mm

Cl%/C &r

20 30 40 50 60 70

0.4 50 0.05 0.1 0.2 0.2 0.5 0.6
100 0.02 | 0.04 0.1 0.2 0.2 0.3

1.0 50 0.2 0.3 0.6 1 1.2 1.5
100 0.1 0.2 0.3 0.4 0.7 1

2.0 50 1 2 2 3 4 5
100 0.4 1 1.2 1.5 1.5 2
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Bropelare i havsvatten

Det forsta exemplet skall belysa effekten av vad som intraffar pa lite langre
sikt i en bropelare som stdr i havsvatten. Vi har idag ménga mdjligheter att
analysera vad som sker kemiskt i ett tdckande betongskikt. Antag att vi
studerar hur 1angt kloridjonerna trangt in efter 30 ar i dels en dalig betong,
dels en mycket bra betong, se figur 11. Med en dédlig betong menas i detta
exempel en normal vattentdt betong som vi ofta utnyttjat till enklare
brokonstruktioner. Med en mycket bra betong menar vi en betong som
tillverkats med exempelvis ett Anldggningscement eller Aalborg Portlands
LA cement och dir vattencementtalet understiger virdet 0.40.

I den déliga betongen kommer det salthaltiga vattnet att sugas upp precis
som i en tvdttsvamp och dédrefter kommer det rena vattnet att avdunsta en
bit ovanfor vattenytan. Pa sd sitt koncentreras salterna i avdunstningszonen
varvid salterna fortsétter att trdnga in dnnu djupare i betongen. Vi kan efter
30 &r se en betydande uppsprickning av tackskiktet eftersom vi inte skiljer
péd det tdckande betongskiktet pd delar som ligger strax ovanfor vattenytan.
Normalt ligger sdledes armeringen i en mycket korrosiv betong redan efter
sd kort tid om man viljer ett felaktigt recept.

Den tita betongen &r s tdt att vatten svarligen transporteras i den. Pa sa sitt
hindras det salthaltiga vattnet att sugas upp och koncentreras 6ver
vattenlinjen. Den dimensionerande transportmekanismen blir den rena
diffusionen under vattenytan, vilket i detta fall &r en mycket langsam
process. Vi kan ocksd konstatera att det &r endast ett mycket tunnt ytskikt
som ér Korrosivt i detta exempel.

Kantbalkar pa broar

I figur 12 visas en schematisk genomskérning av en brokonstruktion. Vi kan
konstatera att hela konstruktionsbetongen skyddas med ett tdtande membran
och saltvattnet avleds med rér och rdnnor. Kantbalkarna 4r svara att skydda
med membran men ménga har provat hydrofoberande kemikalier med god
verkan under ndgra ar. Svarigheten med olika kemikalier dr att betong i sig
sjalv innehaller mycket starka kemikalier som pdverkar andra amnen starkt.
Det basta skyddet dr naturligtvis en mycket bra betong.

Avisningssalter dr ocksa farligare dn havsvatten eftersom saltkoncentrationen
dr ungefdr 10 génger hogre i sméltvattnet. Pa sd sitt kommer intrdngningen
att g& 10 gdnger snabbare jamfort med konstruktioner utsatta fér havsvatten.
A andra sidan saltar vi inte vira konstruktioner alla dagar utan ett fatal
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Figur 11. Schematisk skiss av kloridprofilen i en betong med lig respektive
hog kvaliter .

vinterdagar. Sommartider kommer regnvattnet att 16sa ut de hga salthalterna
i ytan och pa sd sdtt mildra angreppet. Det dr sdledes en frdga om hur ofta
man saltar och hur ofta det regnar. Det viktigaste dr som tidigare att hindra
intraingningen med en extremt tdt betong. Det skulle inte heller skada om
denna konstruktionsdel blev létt utbytbar i framtiden.

Olandsbron

Ett belysande exempel pa just effekten av betongkvalitet pd en bro som
utsitts for sival havsvatten som salter 4r Olandsbron. Bropelarna fick frén
begynnelsen en synnerligen ddlig kvalitet och vi vet att man nu méste
reparera dessa. Kantbalkarna pd samma bro fick en nagot béttre kvalitet &n
vad man normalt utnyttjade till brobetonger. Dessa haller dn idag fastdn de
utsdtts for en mycket korrosivare miljé dn sjdlva pelarna. Vi har nyligen
ocksé fatt férménen att studera de nya lagningarna till de gamla pelarna.
Undersokningarna visar att dessa kommer att halla i ca 150 dr innan man
behéver vidtaga ndgra reparationsatgirder igen. Det dr bara att lyckdnska
Viagverket till en bra reparation.
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Figur 12. Skiss over korrosionsforhallandena i en kantbalk
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Bestemmelse af diffusivitet
for forskellige betonkvaliteter

Ervin Poulsen, AEC. Staktoften 20, DK-2950 Vedbak

Sammenfatning

Ved proportionering af beton til berende konstruktioner i marint miljg til-
strebes det, at betonen dels fir nermere definerede egenskaber og dels at
betonen mindst kan bevare disse egenskaber i en gnsket levetid.

I nzrverende artikel omtales en speciel egenskab hos beton, nemlig
den chloridbremsende evne. Herunder gennemgas fglgende:

m Hvorledes kan chloridindtrengning i beton i marint miljg estimeres?

m Hvordan méles chloridindtrengning i beton i marine konstruktioner?

m Hvilke muligheder er der for at proportionere beton, sdledes at tilstrabt
chloridbremsende evne opnés?

Baggrund

Chloridindtrengning i beton har tidligt veret erkendt som et problem for
armerede betonkonstruktioners holdbarhed 1 marint miljg, [1]. Det var dog
forst 1 begyndelsen af 1970’erne, at diffusion af chloridioner i beton blev
tilgengelig for beregning, idet Collepardi, [2] og [3], opstillede de mate-
matiske modeller for indtrengning af chlorider i beton ved diffusion og do-
kumenterede, at Ficks love med god tilnermelse kunne modellere chlorid-
indtrengning i beton ved diffusion. Ved hjelp af disse matematiske model-
ler blev det muligt at beregne chlorids indtrangning i beton ved diffusion.
Det betgd, at konsekvenseme for armerede betonkonstruktioner i marint
miljg kunne estimeres med stgrre sikkerhed end tidligere.

Chloridindtr@ngning i beton efter disse modeller, [4], indgik i Statsbroen
Storebalts forarbejder til en bro over Storebalt sidst 1 1970°eme. Ved udar-
bejdelse sidst 1 1980’erne af krav til beton i konstruktioner for den faste for-
bindelse over Storebalt har Ficks love dannet det teoretiske grundlag, som
sammen med undersggelse af forskellige betonsammensatninger, har givet
A/S Storebzltsforbindelsen mulighed for et konsistent kravset til betonen,
baseret pa gnsket om en levetid p4 mindst 100 &r, [5].

Ved udarbejdelse af betonbeskrivelsen for beton i konstruktioner til den
faste forbindelse over Storebzlt gennemfgrte A/S Storebzltsforbindelsen
betonundersggelser for at optimere krav til betonens delmaterialer og sam-
mensatning. Desuden har A/S Storebzltsforbindelsen i 1992 igangsat et
eksperimentelt undersggelsesprogram, som har til hensigt at dokumentere,
hvad der i praksis er opnéet af chloridbremsende evne hos den valgte beton.
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Chloridkilder

Chlorid kan tilfgres beton ved blandeprocessen som urenheder eller med
chloridholdige tilsetningsstoffer. Der har i de senere ar varet fokuseret pd
rustskader som fglge af chloridtilsetning til beton. Det har medfgrt, at be-
tonnormer ikke lengere tillader tils@tning af chlorid til beton. Desuden
kraver mange betonbeskrivelser, at det ved prgvning dokumenteres, at be-
tons indhold af chlorider er passende lavt.

Chlorid i beton findes dog fortsat i marine konstruktioner, hvor chlorid
trenger fra havvand ind i betonen. Indtrengningshastigheden athanger
blandt andet af betonens tathed samt af havvandets chloridkoncentration
og temperatur.

Havvand

Havvand og brakvand indeholder stoffer, der er aggressive over for beton
og dens armering; specielt medfgrer chlorider kraftig korrosion p4 arme-
ring 1 beton, hvis betingelserne herfor ellers er til stede, dvs. passende
hgj chloridkoncentration i beton omkring armering, tilstrekkelig fugtig-
hed og mulighed for tilfgrsel af oxygen.

Havvands chloridindhold varierer bdde fra sted til sted og med dybden
under havoverfladen. Kystvand har normalt et lavt chloridindhold, medens
stillestdende, dyberestiende havvand har et hgjere saltindhold. Dette gelder
ogsé for Presund. Typisk, gennemsnitligt indhold af ioner i havvand frem-
gér af figur 1, som er gengivet efter DIN 4030-1969, [6].
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loner i havvand, betegnelse

Figur 1. Oversigt over gennemsnitligt indhold af ioner i typiske havom-
rdder. Forholdet mellem tilsvarende ionkoncentrationer er nesten ens

i alle havomrdder, pd ner udpreegede brakvandsomrdder. Gengivet
efter DIN 4030-1969, [6].
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Havvand indeholder ogsd gasser, bdde fri oxygen O, og fri, aggressiv
carbondioxid CO,. Indholdet af fri oxygen er en ngdvendig betingelse for
armeringskorrosion, men indholdet aftager vasentligt med afstanden under
havoverfladen. Derfor kan man dybt under havoverfladen finde armering 1
chloridholdig beton, uden at armeringen har vasentlig rustdannelse.

Tilstedevarelsen af fx magnesiumsulfat i havvand kan pavirke tetheden
af betonoverfladen, idet bdde Mg*™ og SO, reagerer med den hardnede
cementpastas komponenter. Reaktionsproduktet udfeldes 1 kapillarporer og
kan derved tetne betonoverfladen. Der kan séledes vaere forskel pd den
hastighed, hvormed chlorid trenger ind i beton, der er pavirket af havvand
eller tgsalt, alt andet lige.

Tgsalte
Der foregér glatfgrebek@mpelse af trafikanleg med chloridholdige tgsalte.
Disse chloridholdige tgsalte er ofte til gene for miljget. Betonkonstruktioner,
hvis beton ikke er proportioneret til at modstd chloridindtrengning, fir ofte
en ganske kort levetid. Derfor anvendes chloridfrie tgsalte, som fx urea,
mere og mere til direkte glatfgrebek@mpelse p stgrre anleg af betonbroer.
Det medfgrer imidlertid ikke, at man kan se bort fra trafikbdrne chlorider.
Brokonstruktioner af beton, som glatfgrebekempes med chloridholdige
tgsalte, vil blive udsat for sdvel vandbdme som luftbdme chlorider. Smelte-
vand fra glatfgrebek@mpelse har ofte en meget hgj chloridkoncentration.
P4 grund af denne hgje chloridkoncentration kar: der blive tale om store
chloridindtrengningshastigheder.

Figur 2. Bropiller, neer trafikbaner, vil i frost/tp-perioder blive udsat for
luftbarne chlorider som fplge af trafiksprgjt. Chloridindholdet bliver stort
ved opveedning og udtprring med diffusion. Bilsprgjt frit efter Hergé.
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Chloridindtrengning 1 beton
Chlorid, trengt ind i beton, befinder sig dér i forskellige bindingstilstande:

m Frichlorid, oplgst i betonens porevaske.
m Fysisk bundet chlorid, adsorberet til cementgelens overflade.
m  Kemisk bundet chlorid, i aluminatholdige faser i cementgelen.

Kun chlorid, der er oplgst i porevasken kan vare aggressiv over for betons
armering. De kemisk bundne chlorider er hirdt bundne, men de fysisk
bundne chlorider kan let frigives, fx i tilfzelde, hvor indholdet af chlorider i
porevaskens mindskes markant. De kemisk bundne chlorider kan dog ogsé
frigives, fx hvis betonen carbonatiserer, [7].

Frie chlorider i porevasken kan transporteres gennem helt eller delvist
fyldte kapillarporer, blot der er en drivende kraft, dvs. et potential. Trans-
porthastigheden for chloriden atha&nger af potentialets stgrrelse og mod-
standen 1 kapillarporerne mod chloridtransporten. Kapillarporer varierer
meget i dimension med v/c-forholdet, anvendt cementtype og indhold af
mikrosilica og/eller flyveaske. Alt andet lige er betons v/c-forhold og be-
tonarbejdets udfgrelse de styrende parametre for betonens indbyggede
modstand mod indtrengning af chlorid.

Beton er blevet tilsat polymér, [8] og [9], for at gge chloridbremsningen.
Det har dog ikke praktisk betydning, bortset fra for reparationsmgrtler.

Figur 3. Betonkonstruktioner i marint miljp udsattes for bdde vand- og
luftbarne chlorider fra havvand. Alle transportformer for chlorid kan
forekommer: Diffusion (1), permeation (2), kapillarsugning (3), opved-
ning med udtgrring (4) samt kapillarsugning med fordampning (5).
Bglger frit efter Daniel Herotin.
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Transportformer for chlorid

Chlorider i en betonkonstruktions omgivelser vil sgge at trenge ind 1 beto-
nen, hvis der er kontakt mellem beton og chlorider og betonen er passende
fugtig. Chlorideme kan have fglgende, principielt forskellige transportformer
1 beton:

m Kapillarsugning, dvs. vandindtrengning i tgr beton som fglge af hdrrgrs-
virkning. Chlorid fglger med vandindtrengning. Det er forskellen i fugt
mellem betonen og dens omgivelser, der er den drivende kraft. Kapillar-
sugning standser, nér beton er blevet vandmattet.

m  Opvedning og udtprring. Et specialtilfelde med vandindtrengning 1
beton ved kapillarsugning med efterfglgende udtgrring. Chlorid fglger
vandindtrengning, men ikke fordampning. Derfor sker der en opkoncen-
trering af chlorid i betonen.

m Permeation, dvs. vandtrengning i beton som fglge af hydraulisk trykfor-
skel. Chlorid fglger vandindtreengning.

® Diffusion, dvs. indtreengning i fugtig beton som fglge af Brownske beva-
gelser. Det er forskel i chloridkoncentration mellem beton og omgivel-
ser, der er det drivende potential.

m  Elektro-migration, dvs. indtrengning af chlorid i beton som fglge af en
elektrisk potentialforskel mellem beton og omgivelser (findes fx ved vaga-
bonderende strgmme, jvf. [10]).

Laboratorieforsgg med chloridindtrengning i beton viser, at den dominerende
transportform for chlorid i beton er diffusion bortset fre elektro-migration, nir
v/c-forholdet er under 0,40, alt andet lige.

Diffusion

Niér betons kapillarporer er helt eller delvist veskefyldte og beton er i kon-
takt med havvand, trenger chlorid ind i beton ved diffusion. Diffusionen
fordrsages af den forskel, der er i chloridkoncentration mellem havvand og
betons porevaske. Chlorid bevager sig (Brownske bevagelser) altid mod
mindre koncentrationer, dvs., at koncentrationsforskelle sgges udjevnet.
Derfor sgger chloridionerne ind i betonens kapillarporer.

Chloridionernes dimension er af stgrrelsesordenen 0,2 nm, dvs. ca. 2 A,
medens kapillarporer er af stgrrelsesordenen 2 nm til 5 um, dvs. fra 20 A til
50.000 A; der er altsi rigelig plads, selv i en »tzt« beton.

Chloriddiffusion er betydelig, selv om v/c-forholdet er under 0,40. Ved
vandfyldte kapillarporer er kapillarsugningen nul og er v/c-forholdet under
ca. 0,40 vil chloridtransport ved permeation vare ubetydelig i forhold til
chloridtransport ved diffusion.

I tgr beton kan der ikke ske chloridtransport, men udendgrs beton er dog
aldrig ter.

Chloridprofil

Beskrivelse af den gjeblikkelige chloridfordeling i et overfladelag af en beton-
konstruktion sker ved et chloridprofil. Et chloridprofil er en graf over beto-
nens chloridkoncentration versus afstanden til betonoverfladen.
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Et chloridprofil kan normalt beskrives ved tre parametre, nemlig C,,
der er chloridkoncentrationen i betonoverfladen, C,, der er betonens chloridy-
koncentration i det indre og D, der er betonens chloriddiffusionskoefficient
og pé en made beskriver chloridprofilets »fald« ind i betonen.

Der findes dog chloridprofiler, hvis forlgb er mere komplicerede end
det her beskrevne. Det skyldes serlige forhold som fx, at betonen er carbo-
natiseret i overfladen, hvorved chloridbindingen mindskes betydeligt i det
carbonatiserede omréde. Det kan ogsé ske, at betonoverfladen har stgrre
defektintensitet end lengere inde, sdledes at chloridindtrengning foregér
lettere til at begynde med end senere.

Ficks fgrste lov for diffusion
Fick opstillede i 1855 det matematiske grundlag for diffusion. Fgrst i 1972
blev denne teori anvendt pé chloriddiffusion af Collepardi, [2] og [3].
Forudstningerne for Ficks diffusionsteori er, at chloridtransporten pr.
arealenhed pr. tidsenhed (fluxen) F er ligefrem proportional med forskellen
i chloridkoncentrationen pr. leengdeenhed dC/dx 1 betonen, dvs. tangent-
hzldningen 1 det pdgeldende punkt af chloridprofilet; det er den simpleste
sammenheang, hvis der skal vare nogen. Dette kan matematisk formuleres
pa folgende méde:

oC
F=-D.Z
ox
05 T
3 T
8 +
§ 0,4 K <@ummm Betonoverfladens chloridbinding Cq
© 1
BN . ,
c 03] Chiloridprofilet C = C(x,t)
S l
©
= a1 Chiloridprofilets asymptote C = C;
m , -
2 1 Chloridprofilets
(o]
4 | begyndelses- Betonens oprindelige
5 o1 1langent chloridkoncentration C;
5 a #
0 +—— ' T — —t— —— P ——
0 5 10 15 20 25 30

Afstand fra chlorideksponeret betonoverflade, mm

Figur 4. Principskitse af et normalt chloridprofil i beton, bestemt ved tre
parametre C,, C; og D . Diffusionskoefficienten D, bestemmer profilets
»fald« ind i betonen, alt andet lige.
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Det negative fortegn angiver, at chloridtransport sker fra stgrre mod mindre
chloridkoncentration. Proportionalitetskoefficienten D benavnes betons
diffusionskoefficient for chlorid. Denne simple afth@ngighed omtales i1 den
tekniske litteratur som Ficks forste lov for diffusion.

Ficks anden lov for diffusion

Nér chloriddiffusion foregér i beton, vil der ske en ®ndring af materialets
chloridkoncentration C med tiden ¢ i ethvert punkt x; i hvert tilfelde til at
begynde med. Der er altsd tale om en ikke-stationer tilstand, hvor chlorid-
koncentrationen i ethvert punkt af betonen vokser (eller @ndrer sig).

P4 lengere sigt kan der opnds en stationer tilstand, dvs. at chloridkon-
centrationen C et givet sted i betonen forbliver konstant. Det betyder, at
man har, at dC/dt = 0. Det er imidlertid et specialtilfzlde, som ikke har in-
teresse for chloridindtrengning i beton, udsat for havvand.

Den ikke-stationeere tilstand beskrives ved fglgende partielle differential-
liguing, jvf. [5]:

aC  J (D oC )
o o ox

Helt almindeligt vil diffusionskoefficienten vaere en funktion af stedet x i

betonen, af tiden ¢ og af betonens chloridkoncentration C det pidgzldende

sted, dvs., at man har D = D(x,t,C). I mange simple tilfelde vil diffusions-

koefficienten imidlertid med passende tiln®rmelse kunne regnes at veare

konstant D = D, dvs. uafthengig af x, t og C. Derved findes:

x _
a0 ok

Denne simple partielle differentialligning er i den tekniske litteratur kendt
under navnet Ficks anden lov for diffusion. Foruds®tningerne for at anvende
denne diffusionsligning er alts4, at diffusionskoefficienten er konstant, dvs.:

m Materialet, hvori stofdiffusion skal ske, skal vere permeabelt og homo-
gent (dvs. ens i alle punkter).

m Materialet md ikke @®ndre sine diffusionsegenskaber med tiden eller
med stofkoncentrationen.

m Der mé ikke ske en kemisk reaktion eller en fysisk binding mellem det
permeable materiale og det diffunderende stof.

Disse foruds®tninger er ikke umiddelbart opfyldt for chloriddiffusion i be-
ton. Nér det alligevel er muligt at anvende Ficks anden lov for chloriddiffu-
sion i beton, fx ved prgvningsmetoder for betons diffusivitet, skyldes det,
at man under prgvningen har tilpas lille variation i D til, at man kan f4
passende gode resultater ved at forudsatte Ficks anden lov geldende.

Skal man anvende Ficks anden lov p& chloriddiffusion i beton over en
lengere periode, mi der foretages passende korrektioner for variationer i
D eller man md anvende Ficks anden lov i dens generelle form, [16].
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Klassisk lgsning til Ficks anden lov
I det specielle tilfelde, at diffusionskoefficienten er konstant, D = D ), fin-
des der en ferdig Igsning til Ficks anden lov:

Cix,t) = G + (Cs — C,)- erfc ———
x/4-t-D,

Angéende C; og C,, se figur 4. Funktionen y = erfc z, der er defineret ved:
2 z
erffcz = 1 - ———j exp(— ). d¢
V7 do
findes tabelleret i matematiske hdndbgger, fx [12]. Da man har, at:

- . 2
%C(x’[) —= — _(js—__g.exp(_ x—]

/r-t-D, 4-t D,

betyder det, at tangenten i chloridprofilets begyndelsespunkt, dvs. for x = 0,
vil afskare et stykke a af asymptoten C = C,, som er:

a= yrm-t-D,

Heraf ses, at a vokser med kvadratroden af D o alt andet lige, jvf. figur 4.
Miles a pé et chloridprofil, kan man beregne diffusionskoefficienten D,
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Figur 5. Veerdier af betons diffusionskoefficient, [12], i afhengighed af
det eekvivalente v/c-forhold med aktivitetsfaktor k,,; = 2,0 for mikrosili-
ca, men uden oplysninger om aktivitetsfaktor for flyveaske. Mdling af
diffusionskoefficient er skei ved en temperatur pd ca. 20 °C.
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Betons chloriddiffusionskoefficient

Der er foretaget en del forsgg pa at relatere betons diffusionskoefficient til
v/c-forholdet. Det gelder bide resultater fra konstruktioner og fra labora-
torieprgver. Figur 5 viser observationer fra en sddan undersggelse,[12].
Her er der anvendt en aktivitetsfaktor k,,; = 2,0 for mikrosilica, men der
er ikke oplysninger om aktivitetsfaktoren for flyveasken.

Denne analyse dekker beton med ®kvivalente v/c-forhold ned til ca.
0,35. For beton som fx i de planlagte konstruktioner for den faste forbindelse
over Presund vil man vare interesseret i diffusionskoefficienter, som ikke
er over ca. 10 mm?/4r. Derfor dekker denne underspgelse ikke helt det in-
teressante omrdde. Der er dog endnu for f undersggelser til fuld belysning
af diffusionskoefficientens athengighed af betons v/c-forhold.

Generelt kan man formulere afh@ngigheden mellem betons diffusions-
koefficient D og betons v/c-forhold pa felgende mide:

o= (4]

hvor parameterne @, 3 og 7 skal fastsettes ved (ikke-linezr) regressions-
analyse af de foreliggende observationer. I figur 5 er det, for at fi en simpel
formel, valgt at sztte or=0,5. Derved fis B = 16,85 og y= 12175 mm?*/ar.

Alktivitetsfaktorer. Ved tilsetning af flyveaske og mikrosilica til beton med

det formal at formindske betonens diffusionskoefficient, skal aktiviteten af
disse tils@tninger kendes i forhold til den anvendte cement. En simpel mé-
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Figur 6. Af en funden relation mellem vic og D ses det i et givet tilfeelde,
at vic = 0,5 medfgrer D = 37 mm?/dr for en beton uden mikrosilica. Ved
tilseetning af mikrosilica tenkes det, at man finder D = 20 mm?/dr. Hertil
svarer vic = 041, som derefter defineres som det ekvivalente v/c-forhold
for den pdgeeldende beton. Af den pdgeldende betons sammenscetning
kan man derefter beregne aktivitetsfaktoren for mikrosilika.
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de at tage aktiviteten i regning, men derfor ikke ngdvendigvis en korrekt
mdde, er at indfgre begrebet betons »@kvivalente cementindhold«. Herved
forstds fglgende:

Fjernes hele tilseetningen fra fx 1 m’> beton med en given diffusionsko-
efficient og erstatter man tilseetningen med en sd stor cementmasse, at der
derved opnds samme diffusionskoefficient, er aktivitetsfaktoren for tilseet-
ningen forholdet mellem erstatningscementen og massen af den fjernede
tilseetning.

Akvivalent v/c-forhold. For en fler-pulverbeton kan det vare ngdvendigt
at arbejde med begrebet »@&kvivalent v/c-forhold« for den pdgaldende
beton, givet ved fglgende generelle definition:

Ved det ekvivalente vic-forhold for en given beton forstds den veerdi af
vic-forholdet for en tilsvarende beton, hvor den givne betons pulver er er-
stattet med en sddan cementmengde, at denne beton, med ellers identiske
delmaterialer, har samme diffusionskoefficient som den givne beton.

Dette er illustreret i figur 6.

Chloridbinding i betons overflade

Af den chlorid, som treenger ind i beton, forbliver noget oplgst i1 betonens
porevaske og diffunderer videre ind i betonen. En del chlorid bindes derimod
kemisk eller fysisk til cementens og eventuelle puzzolaners hydratiserings-
produkter. Den chloridmangde, som bindes, athanger af cementens og de
eventuelle puzzolaners chloridbindingsevne. Chloridbindingsevnen kan
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Chilorid i eksponeringsvaeske, mg/liter
Figur 7. Chloridindhold i tynde betonskiver af forskellig sammenscetning,
nedsceenket i vandbad med chloridholdigt vand. Andre parametre end
chlorid i eksponeringsvaeske har betydning, jvf. [13]. Kilde: AEC.
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variere meget med cementtypen og tilstedevarelsen af puzzolaner, men og-
s andre parametre har betydning, fx fglgende:

Omgivelsemnes chloridkoncentration.
Anioner, som sulfat og carbonat.

Kationer, som calcium, kalium og natrium.
Temperatur.

Porevaskens pH-verdi.

Det skal her specielt bemarkes, at carbonatiseret beton ikke binder chlorid-
ioner. Nér derfor chloridholdig beton carbonatiserer, s friggres de tidligere
bundne chlorider, siledes at chloridkoncentrationen gges i den carbonatise-
rede betons porevaske. Det betyder, at der vil foregd en »sekunder« chlo-
riddiffusion fra carbonatiseret beton mod den ucarbonatiserede betons po-
revaeske, hvor chloridkoncentrationen er mindre, [7].

Der er udfgrt mange undersggelser for at kunne fastsla, hvorledes man
kan estimere vaerdien af betons chloridbinding pé overfladen, [13]. Man er
dog 1 dag ikke lengere end, at der stadig er stor usikkerhed med estimering
af betonoverfladers chloridbinding. Derfor er laboratorieundersggelser fort-
sat ngdvendige i konkrete tilfeelde, fx ved betonproportionering, hvor verdi-
en af C, skal kendes.

Kritisk chloridkoncentration
Nar chloridkoncentrationen i beton umiddelbart op til en armeringsstang
bliver tilstrekkelig stor, vil betonen ikke lengere beskytte armeringen mod
korrosion. Den chloridkoncentration, som er tilstrekkelig til at oph®ve
armeringens passivitet benavnes den kritiske chloridkoncentration C,.
Fordi betonens chloridkoncentration umiddelbart op til armering bliver
stgrre end den kritiske vardi, sd behgver armeringen ikke ngdvendigvis at
ruste det pigzldende sted; andre betingelser som fx tilstedevarelse af fugt
og oxygen samt katode/anode-forholdet kan vere afggrende, jvf. [14].
Der er ikke tale om en skarp grense for C . Ofte anvender man derfor
kriterier, baseret p4 engelske undersggelser [15] af ucarbonatiseret beton

Chloridkoncentration Sandsynlighed for
% af betonens pulvermasse armeringskorrosion
Under 0,4 Kan negligeres
04-1,0 Er mulig
1,0-2,0 Er sandsynlig
Over 2,0 Er sikker

Figur 8. Almindeligt accepterede verdier for kritisk chloridkoncentra-
tion i ucarbonatiseret beton omkring sort stdl. Tabellen illustrerer, at
den kritiske chloridkoncentration i beton ikke er en fast veerdi; den sty-
res af andre parametre end betons pulvermasse, jvf. [14]. Verdierne er
baseret pd en engelsk undersggelse, [15].
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fra marine, armerede betonkonstruktioner, jvf. figur 8. Det er 1 dag et al-
mindeligt accepteret rustkriterium for ucarbonatiseret, slapt armeret beton
uden mikrosilica eller flyveaske, at risiko for armeringskorrosion kan
negligeres, nir C < 0,4 % af pulvermassen. For spendbeton galder dog
andre og lavere verdier.

Fastsattelse af den kritiske vardi af betons chloridkoncentration har
stor betydning for beregning af betonkonstruktioners levetid, men C,
afhanger af mange forhold. Der er ikke tale om en materialekonstant med
en fast vaerdi for beton, jvf. {14].

Ved skadeanalyse anvender man ofte en forudsatning om, at den kriti-
ske chloridkoncentration er C,, = 0,05 % af betonmassen, da man sjzldent
i praksis kender betonens pulverindhold. Dette kriterium har vist sig brugbart
ved orienterende skadeanalyser, men duer ikke til videregéende analyser.

Fgrstearsindtreengning
Det viser sig, at chloridbinding C, og diffusionskoefficienten D er korre-
lerede stgrrelser, jvf. figur 9. Derfor kan en betons diffusivitet ikke vurde-
res alene ud fra kendskabet til betonens diffusionskoefficient. Det er imid-
lertid praktisk kun at have én parameter, nir der skal foretages en bedgm-
melse. Det viser sig muligt at definere en stgrrelse, »fgrstedrsindtrengning-
en« K, som indeholder bdde D og C, siledes, at man bekvemt kan fore-
tage en bedgmmelse alene ud fra K.

Det, som har interesse for bedgmmelse af sandsynligheden for arme-
ringskorrosion, er ikke selve chloridprofilet, men hvor hurtigt den kritiske
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Figur 9. Sammenhgrende veerdier for diffusionskoefficient og overfladens
chloridbinding for beton af ens type og med vic-forhold under 0,40.
Andre sammensatninger kan give andre korrelationer. Kilde: AEC.
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chloridkoncentration C,, trenger ind i beton og opbygges ved armeringen.
I Igsningen til Ficks anden lov for et halvuendeligt betonmassiv:

Clx,t) = G + (Cs — C)- erfe
Ja 1D,

settes C(x,f) = C_, og x = x,,. Derved kan udtrykket ordnes og gives fgl-
gende form:

xcr:Kl.“/}

Faktoren i denne kvadratrodsformel K, har formen:

K, = ‘/4.D0 .erfc_l(_cif___ci)

Cs“q

Denne parameter benzvnes betonens fgrstedrsindtreengning. Satter man
nemlig ¢ = 1 4r, medfgrer det, at K; = x_,. Indtrengningen det efterfplgen-
de dr vil da vaere x,, = K| 2. Enheden for K, er mm/\/ér, hvis indtreng-
ningen méles i mm og eksponeringstiden méles 1 4r.

Man kan i stedet for ovenstdende udtryk anvende tiln@rmelsesudtrykket:

K, = |1- Gr = G 12-D,
Cs—a

Searlige forhold

Den foregdende omtale behandlede chloridindtrengning ved diffusion i be-
ton, betragtet som et idealmateriale, dvs. »beton«, der er homogent, uden
defekter og hvor chloridindtrengningsparametrene er konstante i tid og
sted mv. Beton er imidlertid ikke et idealmateriale og det har indflydelse pé
chloridindtr@ngningen.

I det fglgende omtales fgrst den indflydelse, som hardningsprocessen
har pd en igangvarende chloridindtrengningsproces, dvs. hvad der sker,
ndr chloriddiffusionskoefficienten er tidsafhangig og aftager med moden-
heden. Dernast beskrives hvorledes bl.a. defekter (revner) kan indvirke
pa diffusionsprocessen og @ndre det klassiske billede af chloridprofilet.

Sidst 1 afsnittet behandles emnet membraner, som er en af de méider,
hvorpd man kan afhjzlpe en del opstdede problemer.

Betons modenhed

Beton kan blive udsat for chloridpdvirkning fgr den er fuldt udviklet, dvs.
at chloriddiffusionskoefficienten er blevet konstant. Is@r for beton med fly-
veaske, er der en ma&rkbar formindskelse af chloriddiffusionskoefficienten
fra 28 M-dggn til 365 M-dggn. Der kan g4 flere &r, fgr chloriddiffusionsko-

115



efficienten for sddanne betoner kan regnes konstant. I sddanne tilfelde ma
man regne med, at chloriddiffusionskoefficienten har én vardi ved chlorid-
pivirkningens start og at chloriddiffusionskoefficienten derefter aftager
med betonens modenhed. Man har altsd D = D(z).

Nir chloriddiffusionen starter, er D stor, og chloridindtrengningen er
derfor hurtig. Efterhdnden som betonens modenhed stiger, vil D aftage og
chloridindtrengningens videre forlgb vil derfor ske langsommere. For en
tidsathangig chloriddiffusionskoefficient fir Ficks anden lov formen:

2
ot ox?

Indfgres en ny variabel T = T(t) ved dT/dt = D(t), kan den partielle diffe-
rentialligning reduceres til:

x_ rc
ar X2

Derved er problemet fgrt over i det kendte grundtilfelde for Ficks anden
lov, hvor lgsningen direkte kan opskrives. Den fundne 1gsning skal derefter
transformeres ved at indsette T = T(z). Det viser sig da, at diffusionskoef-
ficientens ath@ngighed af betonens modenhed let kan tages i regning, [16],
pé folgende méde:

Kendes tidsafhceengigheden for en betons diffusionskoefficient fra det
tidspunkt, hvor betonen chlorideksponeres, kan den klassiske lpsning til
Ficks anden lov anvendes, blot der som diffusionskoefficient anvendes
middelverdien D, over hele eksponeringsperioden. Middelveerdien af
diffusionskoefficienten er defineret ved fplgende udtryk:

1 t
D, = —-J D()-dr
t Jo

Temperatur

Den hastighed hvormed chloriddiffusion foregdr er temperaturathengig.
Det har betydning for mlling af betons chloridindtrengningsparametre.
Prgvning i laboratoriet foreglr ofte ved ca. 20 °C. Der er dog tilfzlde, hvor
eksponering er foregiet ved ca. 40 °C.

Chloriddiffusion i betonkonstruktioner i et marint miljg foregdr derimod
ved betydelig lavere temperatur. Derfor er kendskab til diffusionens af-
hzngighed af temperaturen ngdvendig. Normalt kan en sddan ath@ngighed
af temperaturen modelleres ved Arrhenius’ ligning, [17].

Effekten af betons temperatur pa chloridfiffusion er ikke ubetydelig.
Ikke alene mellem prgvning og diffusion i konstruktioner er der effekt af
temperaturforskel, men ogsd mellem beton i marine miljger under tropiske
og tempererede miljger er der maerkbar forskel, alt andet lige.
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Defekter

Mangelfuld efterbehandling af beton kan medfgre, at man fir en starkt net-
revnet betonoverflade, fx svind- og termorevner. Desuden kan hydratise-
ringsgraden af cementpastaen blive sé ringe, at der ikke opnds den forven-
tede chloridtethed. Beton med et stort pulverindhold er sarlig fglsom for
mangelfuld efterbehandling.

Ved Vestbroens kantbjelker har man med formtekstil undgéet defekter
i betonoverfladen. Anvendelse af glat forskalling kan medfgre, at betons
overflade far stor blereintensitet pd lodrette og is@r p4 indadgéende form-
sider. Disse defekter opstar ikke ved anvendelse af formtekstil og det er re-
gistreret, at betonoverfladen bliver mere chloridbremsende.

Giver det yderste betonlag ikke den forngdne modstand mod chlorid-
indtrengningen, svarer det til, at armeringens daklag mindskes med en til-
svarende tykkelse. Derfor er kontrol med kvaliteten af det yderste betonlag af
betydning for, at chlorid ikke tr@nger hurtigere ind i betonen end beregnet.

Stagbeskel og afstandsklodser

Serlige problemer knytter sig til stgbeskel og armeringens afstandsklodser.
Selve afstandsklodsen skal vere mindst lige s chloridtzt som betonen.
Dette er imidlertid ikke nok. Stgbeskellet mellem afstandsklods og beton
skal ogsa hindre chloridioner i at trenge ind til armeringen.

Faktisk reprasenterer afstandsklodseme en stor risiko for korrosion af
armering; afstandsklodseme stgder nemlig direkte op til armeringen og
afstandsklodsemes intensitet er ofte stor. Sker der skade, vil skaden derfor
vare omfattende. Derfor bgr valg af afstandsklodser og deres indstgbning i
beton vurderes ved chloridindtrengningsforsgg, nir der er tale om beton-
konstruktioner i marint miljg.

Acceptkriteriet skal da vere, at chloriderne ikke treenger hurtigere ind
ved afstandsklodserne end ellers accepteret langs betonoverfladen.

Afstandsklodser, bdde i brobygning (tgsalte) og i svgmmebassiner (salt
svgmmebadsvand), har fgrt til hurtig og omfattende korrosion af armering,
[5]. Det er sket i beton, som uden afstandsklodser var passende chloridtet.

Det er ikke tilstrekkeligt at sikre, at stgbeskel er vandtztte. Der er forskel
péd begreberne vandtet (ved permeation) og chloridtet (ved diffusion).
Fugebind ligger ofte mellem armeringslagene, som derfor ikke beskyttes.

Membraner

Der er to hovedgrunde til, at det kan blive aktuelt at beskytte beton mod
chloridindtrengning:

m Bygningsdele af beton gnskes udsat for havvand tidligere end planlagt
ved betonproportioneringen.

m Betonens efterbehandling har svigtet sdledes, at betonoverfladens de-
fektintensitet medfgrer en for ringe chloridtzthed end planlagt.

Tidlig eksponering. Der er intet principielt i vejen for at eksponere beton

med mindre modenhed end 28 modenhedsdggn for chlorid fra havvand,;
blot der bliver taget visse forholdsregler. Inspiration til de ngdvendige for-
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holdsregler kan man fx f4 af Dansk Ingenigrforenings »Forelpbige Regler for
Beregning og Udfprelse af Jernbetonkonstruktioner i Vandbygning«,1926.
Heri anbefales fglgende i afsnit I pkt. 8:

»Herdningstiden, regnet til betonens udsettelse for havvandet, skal for
beton af portlandcement mindst vare 6 uger. Sdfremt betonen overtjeeres
eller beskyttes pa anden made, er alene styrkehensynet bestemmende«.

Beton skal proportioneres til at opfylde et krav om en maksimal fgrsters-
indtreengning af chlorid fra marint miljg, nar betonen har en modenhed pé fx
28 modenhedsdggn. Skal betonen derimod udsettes for havvand, ndr moden-
heden er mindre end 28 modenhedsdggn, kan den overfladebeskyttes med en
passende membran, der kan hindre chloridindtrengning, indtil betonen har
opndet mindst den forudsatte modenhed.

En sidan membran kan veare ganske billig og ikke mere holdbar, end at
den kan opfylde sit begrensede formil. I dag vil man nappe overtjere
betonkonstruktioner. Derimod kan der fx blive tale om en simpel og billig
plastmaling, copolymér eller lignende med en levetid i havvand pé et par
méneder. En sidan membran skal kunne pésprgjtes unge og endnu delvist
fugtige betonoverflader, inden de udsettes for havvandet, [18].

Valg af overfladebeskyttelse bgr ske pa basis af en funktionsprgvning, fx
svarende til AEC’s prgvningsmetode APM 402, jvf. [19].

Defektfuld betonoverflade. Er der sket et svigt i betonproduktionen eller
ved betonarbejdets udfgrelse, som har medfgrt, at betonen ikke har opné-
et dén chloridbremsende evne, som var tilsigtet, er der tre muligheder:

m Betonen erstattes med ny, konditionsmassig beton.
m Betonen kan overfladebeskyttes med en passende, chloridtt membran.
m Der kan forberedes en katodisk beskyttelse af armeringen.

Hvilke af disse muligheder, der bgr valges, afh@nger helt af den konkrete

situation. Der findes eksempler i dansk brobygning pé alle tre Igsninger.
Disse emner ligger dog uden for denne artikels rammer og skal derfor

ikke behandles n&rmere her; i stedet henvises til litteraturen, [18] og [20].

Prgvning af betons diffusivitet

I forbindelse med proportionering af beton er der behov for at méle diffusi-
vitet af herdnet beton fra udstgbte prgveblandinger, siledes at det derved
kan konstateres, om den gnskede chloridtethed er blevet opnéet. Der har i
det sidste 10-&r varet foresldet forskellige prgvningsprincipper, fx baseret
pé enten elektro-migration eller p& diffusion. I Norden synes prgvnings-
princippet med accelereret prgvning ved diffusion efter prgvningsmetoden
APM 302, [21] og [22], at vinde indpas til vurdering af betons diffusivitet.

Det har stor betydning for vurdering af betons diffusivitet, at det er
»virkelig« beton, der prgves og ikke »laboratoricbeton« med dens ofte
»perfekte« udstgbning, komprimering og efterbehandling, som efterlader et
minimum af defekter.
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Krav til prgvningsmetoder
Miéleudstyr til prgvning af beton skal generelt opfylde fglgende krav:

m  Ngjagtighed. Prgvningsmetodens méleinstrumenter skal mindst have den
ngjagtighed, som kreves af mileresultatet.

® Repeterbarhed. Ved gentagelsesméilinger umiddelbart efter hinanden i
samme laboratorium, med samme méleinstrumenter og af samme opera-
tgr, skal mélingeme give samme méleresultater inden for méleinstru-
menternes usikkerheder.

m  Reproducerbarhed. Ved gentagelsesmdlinger umiddelbart efter hinan-
den ved maling p4 samme prgve med samme méalemetode, men pi for-
skellige laboratorier og med forskellige operatgrer, skal der opnis samme
méileresultater inden for mileinstrumenternes usikkerheder.

m  Robusthed. Prgvning af beton, der eksponeres for chlorid, slider starkt
p& méleudstyret. Derfor skal mileudstyret vare robust og resistent over
for angreb af chlorider. Robustheden skal ogsd omfatte kalibrering og
justering.

Der foregér for tiden ringforsgg med APM 302 p4 nordisk basis.

Prgvningsmetoden APM 302

En beskrivelse af prgvningsmetodens udvikling og indhold findes i [21],
hvortil henvises. Her skal blot gives en kort orienterende beskrivelse af prgv-
ningsmetoden APM 302, jvf. [22].

Prgve og proveemne. En prgve bestir af tre borekemner med diameter pa
mindst @ 75 mm og lengde 100 mm. Dog kan der til srlige formél anven-
des stgbte cylindre, men si mister man den ikke ubetydelige indflydelse fra
betonarbejdet.

Prgveemnermne frisk@res den ene endeflade ca. 10 mm fra den oprindelige
endeflade for at nd ind til et omride, hvor kitmasseindholdet er konstant (er
fri for formsideeffekt). Derefter overfladebeskyttes prgveemnerne med en
chloridtat membran af polyurethan.

Prgvningsbeskrivelse. Prgvningen foregér pé kapillert vandmattede prgve-
emner ved 23 °C. De neds®nkes i vandbad, hvor eksponeringsvasken inde-
holder 165 g NaCl pr. liter; det svarer til en chloridkoncentration p4 10 % CI’
og eksponeringstiden er mindst 35 dggn.

Efter endt eksponeringstid affreses tynde lag beton parallelt med prgve-
emnets eksponerede flade. Det syreoplgselige chloridindhold i de derved
fremkomne analyseprgver méiles ved titrering. Betonens initiale chloridind-
hold C; méles i passende stor afstand fra den chlorideksponerede overflade.
Chloriddiffusionskoefficienten D, og chloridprofilets randbetingelse mod
den eksponerede overflade C, beregnes ved ikke-line@r regressionsanalyse
af de opmélte chloridprofiler under forudsatning af den klassiske lgsning til
Ficks anden lov. Endelig kan fgrstedrsindtreengningen K, beregnes ud fra
veerdierne af D og C..
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Betonproportionering

Ved betonproportionering forstds fastleggelse af en betons delmaterialer
og sammensatning siledes, at betonen opndr en eller flere p& forhdnd givne
egenskaber eller karakteristika, fx cementindhold, v/c-forhold, trykstyrke,
frostbestandighed, chloridbremsning og/eller levetid.

I dette afsnit vil der blive beskrevet en fremgangsmade til proportione-
ring af beton, sdledes at betonen fér en fgrstedrsindtrengning K, som er
mindre end en pa forhind given vardi.

Der findes ikke normer eller andre officielle retningslinier for pro-
portionering af beton, sdledes at der med en passende stor sandsynlighed
opnis en holdbar beton, fx givet ved betonens levetid i en n@rmere defineret
miljgklasse. Der findes dog forskellige forslag, [23], men denne diskussion
ligger uden for dette indleegs rammer. Det overlades derfor til l&seren at
indregne en passende stor sikkerhed ved betonproportioneringen; de dér
valgte parametre skal have regningsmeassige vardier, dvs. at sikkerheden
skal veere indregnet.

Krav til beton i chloridholdigt miljg

Ved proportionering af beton for holdbarhed (modsat styrke) mi der pé
principielt forskellig méde tages hensyn til fglgende to rsager til forvitring
af armeret beton:

m Uforligelige delmaterialer i beton.
m  Aggressive stoffer fra betonens omgivelser.

Har man ved proportionering og ved betonarbejdets udfgrelse undgdet
uforligelige delmaterialer (fx alkalireaktivt tilslag samtidig med hgjalkali-
cement), er der tale om en »sikring for livet«. Man kan dog kun undgd
uforligelige delmaterialer ved at vide hvilke delmaterialer, der er forligeli-
ge og ved at fgre en effektiv kvalitetssikring.

Chloridbremsning er afggrende. Aggressive stoffer i marint miljg omfatter
ikke blot chlorid; andre stoffer kan skade beton og armering. At undgd
armeringskorrosion fra chloridindtrengning i en passende lang &rrekke
stiller imidlertid langt de stgrste krav til betonen. Derfor har betonpropor-
tionering som hovedopgave at sikre armeringen mod chlorider i betonens
stipulerede funktionsperiode.

Det kan kun ske ved at ggre betonen passende chloridtet i forhold til
armeringens betond®klag. Det stiller krav til fglgende forhold:

Delmaterialer (cement, mikrosilica og flyveaske?).
Sammensatning (v/c-forhold, m/c-forhold og fic-forhold?).
Komprimering (bearbejdelighed og vibreringsudstyr?).
Efterbehandling (fugtafgivelse, temperaturstigning og -gradient?).
Konstruktionsudformning (revner, stgbeskel og afstandsklodser?).

Beton, der skal have en stor modstand mod chloridindtreengning, vil have
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vasentligt &ndrede egenskaber i forhold til traditionel beton, béde i frisk,
herdnende og hardnet tilstand. Derfor m4 fastsattelse af betonrecepten
ske pa betingelse af, at de ovenfor nevnte forhold lader sig gennemfgre i
praksis. Det har dog vist sig at vere en vanskelig opgave. Optimal korngra-
dering og blandeproces (bl.a. rekkefglge for delmaterialers iblanding) kan
blive afggrende; det har ikke hidtil veret geengs praksis i Danmark.

Forhdndsviden om chloriddiffusion. Der er, internationalt set, udfgrt
mange chloridindtrengningsforsgg for betoner med forskellige delmaterialer
og med varierende sammensatning. Anvendelse af forskellige prgvnings-
metoder samt forskellige typer cement, mikrosilica og flyveaske ggr imid-
lertid, at disse resultater kun vanskeligt kan samordnes og behandles under
ét. Derfor er man ngdt til at basere betonproportioneringen p& undersggelse
og vurdering af prgveblandingers evne til at modsta chloridindtreengning.

Det er dog vigtigt for resultaternes palidelighed, at prgveblandingers
udstgbning og efterbehandling sker pa byggepladsen pa realistisk méde.
Laboratorieblandinger egner sig normalt ikke; de afspejler ikke ngdvendig-
vis »virkeligheden«, men afvigelserne kan naturligvis estimeres.

Estimering af betonsammensatning

Ved planl®gning af prgveblandinger er det muligt at udnytte en vis almen
forhdndsviden om chloridindtrengning i beton ved diffusion. Det vides s&-
ledes, at betons chloridbremsende egenskaber forbedres med fglgende @n-
dringer, alt andet lige:

m Nedsattelse af v/c-forholdet.
m Tils@tning af mikrosilica og/eller flyveaske.

Jvi. [24], [25] og [26]. Ensidig fastszttelse af et ekstremt lavt v/c-forhold
og hgj koncentration af mikrosilica og flyveaske mi dog ikke medfgre, at
betonen ikke bliver bearbejdelig og fir defekter som fglge af mangelfuld
komprimering og at efterbehandlingen i praksis bliver for krevende.

Proportioneringen skal altid ske ud fra en helhedsbetragtning pé betingelse
af, at hovedkravet om gnsket levetid tilgodeses.

Maksimal fgrstedrsindtreengning. Armeringens dekkende betonlag skal
beskytte mod chloridindtrengning. Chloridkoncentrationen ved armering-
en mé fgrst blive kritisk efter udlgbet at den gnskede levetid. Benzvnes ar-
meringens dzklag ¢ og levetiden ¢, skal kravet x_ <c¢ vare opfyldt dvs.,
at der skal vare fglgende betingelse:

CZKI‘JE

Heraf findes, at betonens fgrstedrsindtreengning skal opfylde betingelsen:

Ky £ —
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I konstruktioner i marint miljg foregar chloriddiffusion ved lavere tempera-
tur end ved prgvning i laboratoriet. Derfor skal den fundne verdi af K,
korrigeres herfor. Betons fgrstedrsindtrengning K, er igen afhangig af dif-
fusionskoefficienten D og chloridbindingen C, pa fglgende méide:

Kl = ‘/4'Do R ﬂ'fc_l(M)

Cs"'q

I figur 10 er det geometriske sted for K, optegnet i et koordinatsystem med
C, som abscisse og D  som ordinat. éamtidig er eksisterende viden om
indflydelsen af v/c-forholdet pd D_ ved temperaturen T = ca. 20 °C vist.
Der er en praktisk nedre grense for vic-forholdet. Af fx styrkemassige
grunde og af hensyn til betonens almene holdbarhed er der en gvre granse
for v/c-forholdet. Derved bliver der kun et snavert omride hvori betonens
chloridindtr&ngningsparametre (C,,D ) kan valges.

Ud fra disse betragtninger kan tilstrebt v/c-forhold samt tilsetning af
mikrosilica og flyveaske sgges fastlagt til brug for en prgveblanding.

Prgveblandinger

Som ved alle former for betonproportionering er den fgrste estimering af
betonens blandingsforhold kun til brug for en prgveblanding. Formdlet her
med denne prgveblanding er at observere, om den maksimale veardi for K|
er overholdt samtidig med at betonens egenskaber og karakteristika i frisk
tilstand, specielt bearbejdeligheden er tilfredsstillende.
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Efter udstgbning og efterbehandling si nzar de betingelser, som vil findes
i praksis, samt passende hardningsperiode (fx 28 modenhedsdggn) udbores
2 100 mm kerner til brug for accelereret chloridindtr@ngningsprgvning
efter prgvningsmetoden APM 302, [22]. Efter ca. 35 dggns eksponering
bestemmes chloridprofiler for de undersggte betonkerner.

Verdier af D, C, og C, bestemmes ved ikke-linezr regressionsanalyse,
idet fgrste estimat af verdierne direkte afleses af chloridprofilet, jvf. figur 8.
Derefter beregnes fgrstedrsindtrengningen K, og sammenlignes med den
maksimale vardi, som skal vere geldende for den gnskede beton.

Hvis den opndede vardi af fgrstedrsindtrengningen ikke er acceptabel,
gennemfgres en ny prgveblanding med korrigeret sammenstning, dvs.
med mindre v/c-forhold og/eller stgrre tils@tning af mikrosilica og flyve-
aske. Ud fra disse to prgveblandinger kan betonens sammensatning fast-
settes ved reguladetri, sdledes at K, fir den gnskede vardi.
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Abscisse for skering mellem et chloridprofils begyndelsestangent
og asymptote C = C,.

, B, v Arbitrere konstanter i udtryk for afhengighed mellem D og v/c.

Tykkelse af armerings dekkende betonlag.

Chloridkoncentration i beton.

Kiritisk chloridkoncentration.

Betons initiale chloridkoncentration.

Betonoverflades chloridkoncentration.

Betons diffusionskoefficient.

(x,t,C) Betons diffusionskoefficient, athengig af x, ¢ og C.
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Bestemmelse af chloridterskelvaerdi

Hans Arup
Hans Arup Consult, Dyreborgskovvej 16
DK 5600 Faaborg.

Sammendrag

Efter en definition omtales en rekke af de faktorer, der indvirker pa
chloridterskelverdien i beton. En vigtig, men ofte overset faktor er det
elektrokemiske potential. Forseg til bestemmelse af chloridterskelvaerdien
1 en given beton ber derfor foretages ved forskellige, fastholdte potentialer.
Der beskrives en nyudviklet metode og tilherende forsggsemne til at
foretage bestemmelse af chloridterskelverdier som funktion af potential.

Indledning

Chloridterskelverdien kan defineres som det hgjeste chloridindhold, der
ikke medferer risiko for korrosion af indstebt armering i den pagzldende
beton.

Det er underforstiet, at der her tales om chlorid, der er trengt ind i
betonen udefra (ved kapillarsugning og diffusion). Forsetlig tilsetning af
chlorid til den friske beton er ikke god praksis og ber heller ikke bruges
til forsgg, hvor chloridterskelverdier soges bestemt. De smd mangder af
chlorid, der kan tilfares med sematerialer eller med rustent armeringsjern
er ikke tilstrekkelige til at initiere korrosion i god beton men vil naturligvis
addere sig til den inddiffunderende chloridmangde.

Chloridindholdet defineres af praktiske grunde som total mangde
syreopleselig chlorid (Cl) i vaegtprocent af den terre beton, da det normalt
er denne storrelse, der bestemmes direkte ved analyse af udborede prover,
for eks. ved bestemmelse af chloridprofiler.

Dette betyder dog, at chloridterskelverdien vil vere sterkt afthengig af
betonens cementindhold. Denne afh@ngighed bliver mindre, hvis man
s@tter chloridindholdet 1 relation til cementvaegten, som det ofte ses 1
normer, men der er stadig andre faktorer, der er af vasentlig betydning,
iser tils@tning af mikrosilika og flyveaske.
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Det kan derfor vare af betydning at kunne bestemme chloridterskelvardien
for en bestemt given beton, karakteriseret ikke blot ved cementtype og -
mengde, v/c-tal, tilsetningsstoffer osv, men ogsd ved hardningsbe-
tingelser, alder og provningstemperatur. Dette er dog endnu ikke til-
strekkeligt til at kunne forudberegne levetid udfra diffusionsberegninger.
Chloridterskelverdien er nemlig yderligere ath®ngig af miljefaktorer, der
bestemmer udtorringen af betonen og det elektrokemiske potential af det
indstebte jern. Det er vigtige faktorer, der dog endnu ikke er accepteret af
betonverdenen, idet de ikke tilgodeses i eksisterende normer og under-
visningsmateriale.

Inden omtalen af metoder til bestemmelse af chloridterskelverdi skal der
i det neste afsnit gives en yderligere omtale af de faktorer, der har
indflydelse pa den chloridinitierede korrosion af indstabt jern.

Faktorer, der bestemmer korrosion og
passivitet

Der skal her gores et forsgg pa at bringe system i et problemkompleks, der
kan forekomme temmeligt uoverskueligt. Det er baseret dels p& de relativt
fa ting, der rent faktisk er malt pd jern i beton, dels pd en analogi med de
meget bedre kendte forhold vedrerende passivitet og korrosion af rustfrie
stdl. Men der skal ogsi peges pa endnu uafklarede spergsmal, der skal
besvares gennem yderligere forskning.

Figur 1 illustrerer, at passiviteten af det indstebte jern hviler pa to
hovedfaktorer, der er det kemiske miljo i betonen - tilneermet udtrykt som
forholdet mellem hydroxyljoner og chloridjoner i porevandet - og det
elektrokemiske potential af det indstebte, endnu ikke korroderende jern.
Det er her, i sammenhzngen mellem potential og kemiske grensevardier,
at vi iseer drager nytte af sammenligningen med rustfrit stal.

For de rustfrie stal ved vi, at vi for ethvert kemisk miljo, hovedsageligt
karakteriseret ved pH og chloridindhold, kan bestemme et kritisk (tempera-
turathengigt) potential, der ikke kan overskrides uden risiko for pitting-
korrosion. Omvendt vil der for et givet potential i en oplesning med
bestemt pH og temperatur, vere et kritisk chloridindhold, der ikke kan
overskrides uden risiko for korrosion.

For de rustfrie stdl er der publiceret utallige kurver, der giver disse
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sammenh@nge i forskellige korrosive miljger. For stdl i beton er til-
svarende kurver endnu ikke bestemt, og vi mangler desuden oplysning om
det kemiske miljg, altsd porevandssammensatning, i betoner, der er sé pas
torre, at vi ikke kan udpresse porevandsprgver. Rent principielt kan vi dog
postulere en sammenh@ng som vist i figur 2, hvor kurvens form dog
formentlig kan afvige sterkt fra den viste rette linie.

Den praktiske konsekvens heraf er dels det fra praksis kendte forhold, at
chloridtolerancen er storst i vandmattede og helt neddyppede betonkon-
struktioner, hvor det naturlige korrosionspotential er lavt, og mindst 1
atmosferisk eksponeret beton. Det er ogsa vigtigt for anvendelsen af
forebyggende katodisk beskyttelse, hvor vi ensker at kende de kritiske
potentialer, der ikke ma overskrides, hvis korrosion ved et givet chloridind-
hold skal forhindres 1 at opstd. Disse kritiske potentialer er vasentligt
forskellige fra de potentialer, det vil vere nedvendigt at patrykke, hvis det
galder om at standse en allerede opstaet korrosion.

Resten af diagrammet i figur 1 vil der ikke vere tid til at gennemgd i
detaljer, og det er neppe heller nadvendigt. Nogle fa yderligere punkter
skal dog bringes frem til diskussion.

Som nevnt ovenfor kender vi meget lidt til porevandssammensa&tning i
"halvter" beton. De fleste forseg pa bestemmelse af chloridterskelverdi er
udfert i vandmettede prever. Hvis en chloridholdig beton med kendt
porevandssammensztning udterres, vil porevandet opkoncentreres, men der
vil ogsa ske en helt uforudsigelig jonbytningsreaktion med cementpastaen,
og det vil pavirke forholdet mellem chlorid og hydroxyljon. Der er derfor
brug for at bestemme terskelverdier 1 delvis ter beton.

I halvter beton har vi ogsd problemer med definition og méling af
potentialer. Overflademédling af potentialer kan is®r pa karbonatiseret beton
give meget varierende resultater, hvorimod méling med indstebte elektroder
synes at give mere reproducerbare resultater. Overforing af laboratoriedata
til feltmalinger méa derfor foretages med forsigtighed.

Det m4a antages, at der i de fleste tilfzelde, hvor der sker indtrengning af
chlorid, ogsa sker en udvaskning af alkali - alt afhengigt af eksponerings-
betingelserne. Da hydroxyljoner diffunderer hurtigere end chloridjoner, er
dette forhold formentlig af betydning for mange praktiske situationer, men
det er i hvert fald darligt undersegt. En tilsvarende forskydning af
forholdet mellem hydroxyljon og chloridjon kendes fra karbonatisering af
chloridholdig beton, hvor der er pavist en ophobning af chlorid foran
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karbonatiseringsfronten. Desverre er der ingen gode metoder til be-
stemmelse af pH (eller bedre koncentrationen af alkalihydroxid) i
boremelsprover.

Temperaturens indflydelse er ogsa vigtig. Det vides fra rustfrit stl, at der
for et givet kemisk miljo sker en nedsettelse af det kritiske pittingpotential
med stigende temperatur. Tilsvarende mé forventes, at chloridterskelveerdi-
en i beton falder med stigende temperatur. Da binding af chlorid - bade
den kemiske og den fysiske - ogsd bliver svagere med stigende temperatur,
vil temperatureffekten blive yderligere forsterket.

Endelig skal det n®vnes, at chloridinitieret korrosion normalt vil starte i
mikroskala og stoppe igen mange gange for en vedvarende pittingkorrosion
er kommet igang. Det er dette forhold, der kan males som "elektrokemisk
stgj". Fenomenet skyldes, at en begyndende korrosion straks vil senke
potentialet af det omgivende jern og derved svekke den drivende kraft i
korrosionsprocessen. Et stort areal af omgivende jern, en god ledningsevne
af betonen og god tilgang af oxygen vil gore det lettere for en korrosion at
"bide sig fast". Ogsd dette er et forhold, der er darligt undersggt, men
noget tyder pa at der for stilfibre i beton kan accepteres hgjere chloridter-
skelvardier end for sammenha®ngende armering i samme beton. Maske skal
korrosionsprover i laboratorieforsgg heller ikke vere for smi af samme
grund.

Miéling af chloridterskelvardier

P4 foranledning af Cementa/Euroc har Hans Arup Consult udarbejdet en
beskrivelse af en ny metode og et dertil udformet nyt preveemne til be-
stemmelse af chloridterskelverdier for en given beton som funktion af det
elektrokemiske potential. Metoden er baseret pad nogle tanker, der blev
udtrykt i en publikation allerede i 1979, men det er savidt vides farste gang
sddanne systematiske malinger er udfert i praksis. En prototype af emnet
er udfert af AEC laboratoriet, hvor ogs& eksponering og malinger er
foretaget.

Den foresldede forsggsudformning gor brug af en standard beton"klods" af
den pagzldende betontype. Den indeholder 20 ens bgjleformede stilprove-
emner, der eksponeres sdvel frit korroderende som ved et antal fastholdte
potentialer.

Der er tilstrebt stor precision i placering af proveemner, s dexklaget er
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kendt med +/- 0,5 mm ngjagtighed. Standardpreveemnet er en bgjle af 8
mm slebet stdl, men emnet kan ogsd udferes af forskellige typer kommer-
cielt armeringsjern i forskellige dimensioner, ligesom overfladetilstanden
kan varieres. Proveklodsens dimensioner er "virkelighedsn®r" og vil i
mange tilfelde muliggere udstgbning med beton fra byggeplads, hvis
tilslaget ikke er alt for groft. Det vil ogsd vere muligt at pifere sprojtebe-
ton. Den flade, der senere skal udszttes for chlorid, kan enten afrettes,
stabes mod form eller tildannes ved diamantskzring eller -slibning. To
emner a 20 forsegsbgjler kan placeres overfor hinanden i en dobbeltform
og senere deles ved diamantskering. Hardebetingelser og eventuel
beskyttende overfladebehandling kan valges efter onske.

Som navnt kan samtlige eller et antal af preverne i hver klods holdes
eksponeret ved fastholdte potentialer. Alle prover styres undet ét af én
potentiostat forbundet med en sp@ndingsdeler med 10 trin, normalt a 50
mV. Savel modelektroder og referenceelektroder er indbygget i klodsen,
sd det er ikke nedvendigt at eksponere klodsen i et kar med modelektroder
etc. Eksponeringsbetingelser kan derfor valges frit, for eks. kan der
vaelges eksponering i salttigekammer, periodevis uds®ttelse for udterring,
frost o.l.

Af de 20 emner i hver klods valger man normalt at lade et par emner
korrodere frit, og at forbinde resten til forskellige punkter pd spandings-
deleren. Nogle fa emner (2-4) patrykkes et let forhgjet patrykt potential til
accelerering af korrosionen, medens de fleste praver pétrykkes forskellige
grader af katodisk beskyttelse. Sdlenge ingen prover korroderer, er de
patrykte stremme meget sma, og sdvel migrationseffekter som potential-
malefejl forarsaget af IxR-drop er uden betydning.

Begyndende korrosion registreres som en markant stigende anodisk strem
til den pagaldende prove, og normalt vil preven s blive udkoblet, s der
efterfelgende kun foretages maling af prevens korrosionspotential.

Pa et eller to tidspunkter i eksponeringsforlgbet kan der - uden afbrydelse
af forspget - afslibes analyseprover til bestemmelse af chloridprofil og
beregning af diffusionskoefficient. Ved beregning findes chloridkon-
centrationen i en dybde svarende til deklaget til alle de tidspunkter, hvor
korrosion af en preve er indtruffet. Herefter kan der tegnes en kurve, der
viser den kritiske chloridterskelverdi som funktion af potentialet. Det kan
tilfgjes, at de opndede resultater ma anses for at vere "konservative" i den
forstand, at de er opnéet under potentiostatisk kontrol. Denne form for
styring simulerer at proven er forbundet til en uendeligt stort areal af
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passivt jern og giver dermed de bedst mulige betingelser for at en
begyndende korrosion udvikler sig til stabil korrosion.

Udover oplysning om chloridterskelverdi fair man oplysning om strgmfor-
brug ved forebyggende katodisk beskyttelse og om galvanisk strem ved
kobling til andre korroderende metaller.

Alle erfaringer viser, at forseg af denne art er behaftet med en betydelig
spredning i de opndede resultater. En vasentlig men nappe den eneste
arsag hertil er naturligvis betonens heterogenitet. Spredningen er her sogt
minimeret ved at sgrge for en meget ensartet indstobning af preverne og
ved at have et relativt stort preveantal, der muligger en forsvarlig statistisk
behandling af maleresultaterne.

Som en sidegevinst opndr man, at proverne efter bestemmelse af chlorid-
terskelverdi er velegnede som emner til forsgg med pavisning af korrosion
eller metoder til standsning af korrosion,

Proveemnerne vil formentlig vise sig velegnede ogsa til forsgg med
karbonatisering - eventuelt i kombination med chloridpavirkning - eller
andre nedbrydningsmekanismer, hvor elektrokemiske overvégningsprin-
cipper kan vere relevante.

Der er i dette forsgg anvendt den meget enkle, men ogsd meget utvetydige,
registrering af korrosionsstrgmme til pavisning af korrosion, men igvrigt
kan de samme emner, blot ved en elektrisk omkobling, undersgges med
polarisationsmodstandsméling, ligesom der kan foretages maling af
betonens resistivitet. Fire "indbyggede" ledninger, der ikke anvendes i
standardudferelsen, er til rddighed for eventuelle temperaturmélinger med
Pt100 eller helt andre malinger.

I lgbet af efterdret vil metoden blive afpravet i sammenlignende forsog ved
AEC-laboratoriet, Lunds Universitet og CBI i Stockholm, og derefter vil
en nermere beskrivelse af metoden og de opndede resulteter blive sogt
publiceret.
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Bestamning av kloridtroskelvarden
Karin Pettersson

Cement och Betong Institutet

Ytterligare en matmetod som kan anvindas for att kartlagga klorid-
troskelvarden i betong ar polarisationsresistansteknik, en elektroke-
misk likstromsmetod med vilken man méter 6gonblicksvardet pa kor-
rosionshastigheten.

Polarisationsresistansmétning

Tekniken linjar polarisationsresistans har tilldimpats vid korrosionsun-
ders6kningar frimst pa stdl i vattenlosningar, men har under de senas-
te 20 aren ocksd anviants for att mita korrosionshastighet pd ingjutna
stil i betong. Tekniken ger upplysning om den jamna avfriatningshas-
tigheten pa stalytan medan foga upplysning erhalls om eventuell grop-
fratningshastighet.

Polarisationsresistans tekniken innebar forenklat, att man mater hur
stor strdm som behdver matas in respektive ut ur stilytan, for att den
elektrokemiska potentialen skall forskjutas frin korrosionspotentia-
len ca 20-30 mV i negativ respektive positiv riktning, se figure 3.
Genom att faststilla sambandet mellan stromstyrkan och potentialen
kan man berdkna korrosionshastigheten ut féljande uttryck enligt
Stern-Geary, /1/.

Ikorr = %
P

Ikorr = Korrosionshastighet

B = Konstant mellan 13-52 mV f6r metall/betongmediet

Rp = Uppmitt polarisationsresistans

Denna mitteknik har jamforts med gravimetriska métningar pa in-

gjutna stél i betong Overensstimmelsen har varit mycket bra endast
10% skillnadmellan matresultat och gravimetrisk matning, /2/.
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Fig.3 Potential-stromkurva for korroderande stdl

Denna métteknik har anviands pad CBI under de senaste 5 aren for
bestdmning av kloridtroskelvarden och korrosionshastighet pé ingjut-
na stal i bruks- och betongprover. Erfarenheterna och resultaten har
varit mycket goda f6r bruks prover med hdga och 1aga vct samt tillsats-
material som silika och flygaska. Nér det géller betongprover med laga
vct ,<<0.40, sd har problem uppstatt med matningarna, detta troligen pa
den hoga resistiviteten 1 betongen.
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Berédkning av fuktprofiler och
fuktvariationer 1 en brokonstruktion

Prof Lars-Olof Nilsson,
Chalmers Tekniska Hogskola, S-412 96 Goteborg

Sammanfattning

Fuktférdelningen i en brokonstruktion bestims av betongsammansittningen
och mikroklimatet for konstruktionens olika delar. En beridkning fordrar
tillgang till uppgifter om bindemedelsreaktionernas tidsforlopp, fuktbind-
ningsegenskaperna och fukttransportegenskaperna hos betongen, data for
omgivande temperatur och fuktighet samt datorhjdlpmedel for 16sning av mer
komplicerade fall. En sammanfattning av kunskapslaget samt exempel pa
relevanta materialegenskaper och 16sningar av typfall ges i artikeln.

Introduktion

Fukttillstandet i en betongkonstruktion har avgoérande inverkan pd manga
delar av nedbrytningsprocesser och paverkar darigenom kraftigt den livslangd
som en konstruktion far. Det ar hir viktigt att ta hansyn till bade
materialtekniska parametrar och klimatparametrar.

Betydelse

Fukttillstandet 4r en av de parametrar som styr betongens hardnande, speciellt
1 ytskiktet, och dirigenom titheten mot gaser, wvatten och joner.
Fuktvariationer ger upphov till krympning och mikrosprickbildning.

Fukten spelar en stor roll vid kemiska reaktioner i betongen och wvid
fysikaliska delprocesser i olika nedbrytningsfenomen. Fuktens roll vid
frostskador &r sjdlvklar. I alkali-ballastreaktioner fordras fukt for att
alkalierna skall komma i kontakt med ballasten och reaktionsprodukten suger
at sig fukt, varvid stora sprangkrafter kan uppsta.

Initieringstiden for armeringskorrosion paverkas kraftigt av fuktinnehéllet
genom att fukten bromsar intrangningen av koldioxid men &r en forutséttning
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for intréngning av klorider. 1 skvalpzonen hos en brokonstruktion har fukten
en &n mer aktiv roll genom att salt f6ljer med fukt som sugs in och ansamlas
dér fukten avdunstar under torkperioder.

Nar korrosionen vil kommit igdng paverkas korrosionshastigheten starkt av
fukttillstandet. Ar det torrt eller mycket fuktigt ar hastigheten 1ag medan
fukten 1 ett mellanomrdde bade ger upphov till en elektrolyt och tillater
intrangning av syre till korrosionsprocessen.

Vad ir viktigt att beakta?

For att kunna forutsdga fukttillstandet i ett specifikt fall fordras det kunskap
om dels ett antal materialegenskaper och dels om mikroklimatet for
konstruktionens olika delar. Ett exempel pa vad detta betyder ges i Fig 1 for
en brobaneplatta med tit membranisolering.

03m

Fig 1 Berdknad fuktfordelning i en 5 ar gammal brobaneplatta med tdt
isolering (A). Inverkan av brist pa kunskap om materialegenskaper [a) utan,
b) liten hydratisering, c) storre fukttransportformdaga, e) mycket tidig
Jormrivning och torkstart] och randvillkor [d) torrare mikroklimat p g a
solstralning]

I brobaneplattans 6vre del ar det helt avgérande att kunna bedéma sjalv-

uttorkningen riktigt, medan fukttillstindet i tickskiktet for underkants-
armeringen till viss del styrs av konstruktionens temperatur och mikroklimat.
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Delprocesser

Kemisk bindning av vatten

En stor del av blandningsvattnet i betong binds kemiskt till bindemedlet. Har
fordras kunskap om 1 vilken takt detta sker for aktuell cementtyp och vilken
effekt tillsatsmedel och tillsatsmaterial har. Temperatur- (T) och fuktfor-
hallandena (¢) paverkar tidsforloppet, vilket beskrives enligt f6ljande

Wy o o [ OW,
Gieni %)

- 1

dér index 0 anger hydratationsutvecklingen 1 ett referensklimat.

Inverkan av fukttillstindet pa hydratationsutvecklingen, genom faktorn B
visas 1 Fig 2 dar RF &r relativa fuktigheten i betongen.

Wnle Hydratations -
'y 4 hastighet
016 + 1
04t j
012 Héra’nmj:f/‘d 2mdn. /
TJorrt cement /
010 Powers /1947/ /
oo} /
ool Parrott et al /1986/ /
0044 //
¥
oozt * /
0 — 3 |—//. » EF
0 20 4o 0 80 100 (%]

Fig 2. Inverkan av fuktigheten pa hydratationsutvecklingen (¥ anger vdrden
enligt Norling (1993))

Aven under 80 % RF sker en fortsatt hydratisering, vilket mérks som en
sjalvuttorkning i betong med laga vattenbindemedelstal.

Fysikalisk bindning av vatten

Det vatten, som inte dr kemiskt bundet till bindemedlet, dr fysikaliskt bundet 1
de sma porerna i betongen. I de minsta porema 4r vattnet hardast bundet och
detta kan torka bort forst vid 1dga RF. Sambandet mellan mangden fysikaliskt
bunden fukt we [kg/m3] och fukttillstindet RF, kan beriiknas med hjilp av
kinda sorptionskurvor, se exemplet i Fig 3.
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Sorptionskurvorna beror 1 forsta hand pa cementhalt, vattencementtal, alder
och silikaandel. De varierar nagot med cementtyp, temperaturniva och méingd
tillsatsmaterial. '

Weoo /C [kg/kg cement]
06

05

/=08 |1 =08

Ok

4}
IR/ o
LA

0 20 40 60 80 100 RH[%)

Fig 3. Sorptionskurvor for olika betongsammansdttningar vid uttorkning,
Nilsson (1980)

Fukttransport

Fuktvandring 1 betong dger rum som angtransport,styrd av &nghaltsgradienter,
och vitsketransport, styrd av porvattentryck. Den totala fukttransporten gy
[kg/(m2-s)] kan beskrivas pa flera sitt. Med &nghalten v som potential kallas
fukttransportkoefficienten &

ov
4,=-62 2]

Fukttransportkoefficienten 6 okar kraftigt over 90 % RF, se Fig 4, eftersom
allt stérre del av transporten dger rum som kapilldrsugning. Fukttransporten
genom ett materialskikt med tjockleken Ax, med RF=¢1 och ¢ pa omse
sidor, kan ocksa beskrivas med "fundamentalpotentialen" ¥

4, = 1= (¥($)-¥(9) 3]
X
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Fig 4. Fukttransportkoefficienten & for vdlhdrdad betong med olika vct,

Hedenblad (1993)

Fundamentalpotentialen ¥ varierar betydligt mindre med RF &n vad & gor, se

Fig 5.
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Fig 5. Fundamentalpotentialen ¥ for vdlhdrdad betong med olika vct,

Hedenblad (1993)
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Ovanstaende transportekvationer formar f n inte beskriva intringnings-
forloppet for fukt 1 ett ytskikt av betong 1 kontakt med fritt vatten, t ex utsatt
for regn, vagskvalp eller saltstink. En uppskattning av intringningsdjupet z
[m] och insugen méngd vatten Qu, [kg/m?2], efter en viss tid t [s], kan erhallas
med motstandstalet m respektive kapillaritetstalet k

t=m-z* z:—l—-\/;

m
szqu-dt:k\/;

0

(4]

Ett exempel pa hur motstindstalet m beror av betongens kapillarporositet
visas i Fig 6.

y
6-10 5
*
5 L]
L]
t .
54 At
E‘ ]
£ \r Ekv (34)
B3 TVt = 0428 )
5 Luft 35 %, 6,6 %, 8,0 % \,
2 o}
g 2 o vct = 0641 "'\
Luft 7,1 %, 11,5 % %
. o
1 4 +vet =0,701 +
Luft 5,7 %
o8
0 -
0 0,1 02 03 04 05 06
{PJ, = vet — 039 a
klp 0,32 + vet

Fig 6. Motstandstalet m for cementbruk som funktion av den kapilldra
porositeten, Fagerlund (1982)

Som symnes ger laga vct ett mycket stort motstandstal och darmed en mycket
langsam intrangning av vatten.

140



Mikroklimat

Relevanta parametrar i beskrivningen av mikroklimatet for en betongyta i en
brokonstruktion ir foljande

o Ekvivalent lufttemperatur (med héinsyn tagen till solstrdlning och
nattutstralning

« RF hos betongytan (med hansyn till temperaturskillnad mellan luften och
ytan)

+ Vittiden hos ytan, dvs under vilka tidsperioder ytan ar vat av slagregn,
vagskvalp, kondensation etc

Dessa tre parametrar kraver bl a tillgang till meteorologiska data samt
uppgifter om konstruktionens geometri.

Matematisk beskrivning

Med kannedom om data fér ovan namnda delprocesser kan fuktforhallandena
1 olika delar av en brokonstruktion beriknas genom att l6sa "lagen om
massans konservering". I en dimension far den foljande utseende

ow,  dq, ow

e — _ n 5
ot ot ot 1

For losningen kravs begynnelsevillkor. Normalt borjar berakningen vid en
viss alder tg da fuktférdelningen kan berdknas péa ett forenklat sitt.
Erforderliga begynnelsevillkor i en dimension &r da

w, (%, 1=1,) =W, (x)

(6]

wn(x’ t= z‘0) =W, (%)

Randvillkoren maste ocksa vara kanda. Yttemperaturen T(x=0, t) och yt-
fuktigheten RF(x=0, t) berdknas ur mikroklimatdata enligt ovan.

For 16sning av ekv [5] fordras normalt datorhjalpmedel. Flera sddana &r
tillgangliga, ocksa for 16sning av tvddimensionella problem. En del exempel
pé losningar for typfall presenteras nedan.
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Sjéalvuttorkning

Aven da ingen fukttransport sker, t ex i konstruktioner med tita skikt eller pa
djupet 1 konstruktioner av hog betongkvalitet (1aga vbt), kan betongen fa en
inre uttorkning av att vatten binds kemiskt till cementet och att
reaktionsprodukterna har mindre volym &n utgangskomponenterna. Principen
askadliggors 1 Fig 7.

w, [kg/m®]
A
Wo loooo o hawe
Wn
¥
WBO '
9
S
o
&> o
=
vy APl
i o
0 100
® selt,2

Fig 7. Principen for sjdlvuttorkning. wo dr blandningsvattnet, wy, dr kemiskt
bundet vatten och Awg dr eventuellt fukttillskott efter gjutning. weqp dr
kvarvarande fukthalt och §sejfdr RE efter sjalvuttorkning

Sjalvuttorkningen 6kar med laga vct och vbt, silikainblandning och med vissa
cementtyper. RF kan sjunka ner mot 70 % RF 1 vissa fall enbart p g a
sjalvuttorkning! Tidsforloppet i sjalvuttorkningen kan beraknas ur ekv [1], [5]
och Fig 2 om 4&ldersberoendet hos sorptionskurvorna i Fig 3 kan bedomas.
Sadana berdkningar har just borjat utforas, Norling (1993), och fordrar
omfattande mitningar eller uppskattningar av materialegenskaper. For
enstaka kontroller ar direkta métningar av sjalvuttorkningen och dess
tidsforlopp enkelt genomf6rbara, se t ex Persson (1992), Norling (1993),
Mejlhede-Jensen (1993).
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Uttorkning

Berdkning av fuktfordelningen under ett uttorkningsforlopp, och torktider for
att uppna en viss uttorkningsgrad, kraver en komplett 16sning av ekv [5]. For
realistiska fall fordrar detta datorberidkningar, men sadana ger idag relativt
tillforhitliga resultat. Ett exempel pa en sddan berikning visas i Fig 8.

1 1 1 L 1 1 L
0 20 40 60 80 100
Djup, mm

Fig 8. Berdknad fuktfordelning under ensidig uttorkning av 0.1m tjock platta
av membranhdrdad betong K25 1 +20°C och 40 % RF, Nilsson (1980)

Uttorkningen ger mycket stora fuktgradienter under betongytan. Aven da ytan
ar torr sedan linge, 4r det fortfarande mycket fuktigt 4ven pa mattliga djup.
Tackskiktet for armeringen kraver t ex mycket langa torkperioder for att hela
skiktet skall bli torrt 4nda in till stalet. Torktiderna blir avsevirt lingre vid
laga vct och grévre konstruktioner.

Uppfuktning/kapilldrsugning

Berakning av fuktfordelningen under uppfuktning av en brokonstruktion, som
utsitts for vatten under byggtiden och brukandet, ar for narvarande svart att
utféra med nigon stérre noggrannhet. Uppskattningar kan géras med ledning
av motstandstalen enligt Fig 6 ovan, men dessa kan bara anviandas for sma
mtrangningsdjup och korta exponeringstider. For stora intrangningsdjup och
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for hoga betongkvaliteter (vct ner mot 0.4 och ligre) maste tillgéngliga
métningar utnyttjas for bedémningar.

Hedenblad (1993) har visat att dven tunna betongkonstruktioner som star i
vatten kan hallas torra pa mattliga djup om fukten bara kan avdunsta eller
transporteras vidare i konstruktionen. Ren kapillarsugning dar betongen ér
vattenmittad pa stérre djup ar alltsa relativt ovanligt.

For riktigt hoga betongkvaliteter (vet under 0.35) kan t o m sjalvuttorkningen
"balansera” insugningen av vatten pd bara nagra centimeters djup i
konstruktioner som star i vatten under flera manader, Persson (1992).

Uppfuktning/uttorkning

Stora delar av en brokonstruktion utsitts fér upprepad uppfuktning och
uttorkning. Uppfuktnings- respektive uttorkningsperiodernas langd varierar
kraftigt och &r helt olika for olika delar av konstruktionen.

T ex bropelare 1 skvalpzonen utsitts langst ned for vagskvalp som nte tillater
nagon uttorkning alls. Vissa partier uppfuktas under langa perioder under
hogvatten men kan fa langa torkperioder under lagvatten. Partier hogre upp 1
skvalpzonen utsétts mera sillan for vagstiank och slagregn och kan fa mycket
langa torktider mellan uppfuktningama.

Kantbalkama utsatts fér nederbérd med ibland langa torkperioder emellan.
Saltstank fran tosaltning ger uppfuktning av salthaltigt vatten bara vissa
perioder av aret.

Fuktfordelningarna under sadana upprepade uppfuktnings- och uttorknings-
perioder kan beriknas med data enligt ovan. Resultatet paverkas kraftigt av
cykeltidens langd, framst ldngden hos uttorkningsperioden, se Fig 9.

Skillnaden blir ocksa stor mellan olika betongkvaliteter, se Fig 10. Med laga
vet blir intrangningsdjupet och fuktvariationen avsevart mindre. Vid samma
mikroklimat blir det ocksa torrare pa stérre djup i en betong med 1agt vet én i
betong med hogre vct.
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Fig 9. Berdknade fuktprofiler under upprepad uppfukting/uttorkning med
olika cykeltider; vct 0.6, Arfvidsson & Hedenblad (1991)
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Fig 10. Berdknade fuktprofiler under upprepad uppfukting/uttorkning for
betonger med olika vct, Arfvidsson & Hedenblad (1991)
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Konklusion

Fuktfordelningen 1 olika delar av en brokonstruktion vid olika klimat-
forhallanden och olika alder 4r berdkningsbar. For att 6ka noggrannheten i
berakningsresultatet i ett speciellt fall kriavs att man skaffar ett ordentligt
berdkningsunderlag innehéllande

o fukttransport- och fuktbindningsegenskaper hos den aktuella betong-
sammanséttningen

» bindemedelsreaktionernas tidsforlopp inklusive deras fuktberoende
« omgivningsklimatets variation for respektive del av brokonstruktionen

Berdkningsresultatet kan inte bli noggrannare dn noggrannheten i dessa indata
tillater. I artikeln ges exempel pa dagens kunskap inom respektive delomrade
liksom metoder som kan anvindas for att berdkna eller bestamma erforderlig
mformation for nya material- och konstruktionsutformningar.

Berakningar av fuktforhallanden 1 brokonstruktioner har hittills gjorts i
mycket liten utstrickning, men erforderlig information och erforderliga
berdkningsverktyg ar 1 huvudsak tillgangliga, om 4n med ndgon moda.
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Supplerende beskyttelsesmetoder

Birgit Sgrensen, M.Sc., Ph.D, COWIconsult Radgivende Ingenigrer AS,
Parallelvej 15, DK-2800 Lyngby

1 Sammenfatning

Supplerende korrosionsbeskyttelse kan anvendes forebyggende eller i for-
bindelse med rehabilitering. Fglgende beskyttelsesprincipper kan anvendes:

- Overfladebehandling af betonen

- Overfladebehandling af armeringsjernene
- Korrosionsbestandige armeringsmaterialer
- Katodisk beskyttelse

- Korrosionsinhibitorer

Anvendelsen af supplerende beskyttelse har fgrst for alvor taget fart i de
seneste 10 - 25 ar. Under den synsvinkel, at de fleste store marine beton-
konstruktioner i dag designes med en forventet levetid pa 100 - 120 &r, er
der siledes ingen langtidserfaringer med hovedparten af de supplerende
beskyttelsesmetoder.

Supplerende beskyttelse efter ovennavnte principper har vist sig effektiv
ved laboratorieforsgg samt gennem en kortere arrekke i praktisk anvendel-
se. Anvendelsen af samtlige metoder rummer dog tekniske faldgruber, og
der kan derfor for flertallet af ovennzvnte metoder finder eksempler pa at
den supplerende beskyttelse ikke har fungeret efter hensigten.
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2 Indledning

Den efterfglgende gennemgang af beskyttelsesmetoder mod armeringskorro-
sion fokuserer pa beton i marint miljg, hvor arsagen til korrosion er
indtrengning af chlorider i kombination med et fugtigt miljg. En del af de
beskrevne metoder vil ligeledes kunne anvendes for at modvirke korrosion
fremkaldt af karbonatisering.

Metoderne har alle karakter af supplerende beskyttelse, som kan benyttes
under serligt aggressive forhold. Supplerende beskyttelsesmetoder ma aldrig
blive en sovepude. Den bedste forebyggelse af armeringskorrosion fas ved
anvendelse af hgjkvalitetsbeton, store deklag, sunde konstruktionsprincipper
og en styret konstruktions- og stgbeproces.

Denne grundregel underbygges af, at der til anvendelsen af alle supplerende
beskyttelsesmetoder knytter sig en rakke problemer og potentielle mulig-
heder for at ggre mere skade end gavn. Anvendelsen af supplerende
beskyttelse skal derfor altid baseres pa en ngje analyse af risikofaktorer og
alternative teknikker.

En rekke af de supplerende beskyttelsesmetoder er fgrst gennem de senere
ar anvendt i stgrre omfang. Det betyder, at der ikke eller kun i begrenset
omfang er langtidserfaringer med deres effekt. @konomiske konsekvensbe-
regninger vil derfor ofte vare behaftet med en stor usikkerhed, fordi
systemernes levetid og eventuelle vedligeholdelsesbehov er ukendt.

3 Baggrund

Ulegeret konstruktionsstal, der indstgbes i beton, vil passivere ved dannelse
af et tyndt jernoxidlag pa overfladen. Dermed komme stélet i en tilstand
hvor det ikke korroderer og i princippet er uforgangeligt.
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Ved indtrengning af chlorider i betonen kan passivlaget nedbrydes lokalt.
Derved startes korrosionsprocessen, se fig. 1.

O» O2 Environment
Oz H20 CI° H2O ClI°

Concrete

Passive film
Fer O3

Reinforcement

Fe — Fe2’ + 2e” (Anode)
O2 + 2H20 + 4e” —> 40H  (Cathode)

Fig. 1: Chloridfremkaldt korrosion

Chloridfremkaldt korrosion er i sin natur et lokalt korrosionsangreb (pitting
eller grubetering), hvor jern oplgses i de anodiske omrader under samtidig
reduktion af ilt pa de katodiske dele af staloverfladen. Starten af et korro-
sionsangreb (korrosionsinitiering) samt forlgbet af korrosionsprocessen
(korrosionspropagering) er komplekse mekanismer. Derved dbnes et stort
antal muligheder for at gribe ind i forlgbet for at forhindre, at et korrosions-
angreb startes eller for at sikre at korrosionsprocessen forlgber sé langsomt,
at den vil vare uden betydning for konstruktionens levetid.

Tabel 1 opsummerer forudsatningerne for korrosionsinitiering og -propa-
gering, og angiver hvorledes de enkelte led 1 processen kan saboteres:
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Led i processen

Aktion

KORROSIONSINITIERIN

Forholdsregel

Chlorid trenger gennem
betonoverfladen fra det

omgivende miljg

Kontakt med miljget for-
hindres

Overfladebehandling, iso-

lering eller inddakning

Det omgivende miljg pa-
virkes

F.eks. bortledning af overfla-
devand

Chlorid treznger gennem
betondzklaget

Daxklaget gges

Stgrre deeklag, evt med svind-
armering

Transporthastigheden af
chlorid minimeres

3. Forebyggende katodisk be-

1. Teat beton med stor chlo-
ridbindingskapacitet

2. Udtgrring af betonen v.h.a.
vandafvisende overfladebe-
handling, isolering eller
inddekning

skyttelse

Den kritiske chloridkon-
centration overskrides i ni-

veau al armeringen

Afskaerm armeringen for
kontakt med den chlo-
ridholdige beton

Overfladebehandling af ar-
meringsjernene

Forgg den kritiske chlo-
ridkoncentration

2. Stabilisering af passivfilm

1. Forebyggende katodisk
beskyttelse

med inhibitor af nitrit-
typen

Umuligggr korrosion
ved at seenke armerin-
gens potentiale

Forebyggende katodisk be-
skyttelse

Anvend et materiale
med en hgj chloridbe-

2. Ikke-metallisk armering

1. Korrosionsbestandige stal

KORROSIONSPROPAGERING:

standighed

Oplgsning (oxidation) af
jern

Hindring af jernoxi-
dation

Katodisk beskyttelse
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Led i processen | Forholdsregel | Aktion
Reduktion af ilt Hindring af iltindtreeng- | Overfladebehandling
ning
[jernelse af ilt i betonen | katodisk beskyttelse
Ionledning gennem betonen | Hindring for ionledning | 1. Tt beton

2. Udtgrring af beton ved
overfladebehandling, iso-
lering eller inddakning

I det efterfglgende vil fem forskellige beskyttelsesmetoder mod chloridi-

nitieret armeringskorrosion blive gennemgaet:

Beskyttelsesmetode

Effekt

Overfladebehandling af beton

Hindrer eller reducerer indtreng-
ningen af chlorid, fugt og ilt

Overfladebehandling af armerings-
jern

Hindrer kontakt mellem armering
og beton

Korrosionsbestandige armerings-
materialer

(Dger den kritiske chloridkoncen-
tration

Katodisk beskyttelse

Reducerer eller hindrer jernoplgs-
ning, fjerner ilt, reducerer chlo-
ridindtrengningen og udvikler et
passiverende miljg

Korrosionsinhibitorer (nitrit)

(ger den kritiske chloridkoncen-
tration
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4 Overfladebehandling af beton

4.1 Princip
Overfladebehandling af beton kan foretages som en forebyggende foranstalt-
ning pa nye konstruktioner sdvel som pa ®ldre konstruktioner.

Pa nye konstruktioner pafgres overfladebehandling primart for at hindre
eller reducere optagelse af chlorider og fugt fra det omgivende miljg.

Overfladebehandling af &ldre konstruktioner kan blive aktuel, hvis man ved
en tilstandskontrol vurderer, at fortsat chloridindtrengning kan fgre korro-
sionsinitiering indenfor konstruktionens levetid. Overfladebehandling kan
ligeledes pafgres med henblik pd at udtgrre betonen. I princippet kan en
iltteet overfladebehandling stoppe eller reducere en igangvarende korro-

sionsproces.

En rekke forskellige hovedtyper af malingssystemer er pd markedet. Ref.
[1], opererer med fglgende hovedgrupper:

- Silikoneimpragnering

- Akrylharpiks forsegling (ca. 80 um)

- Akrylplastmaling (ca. 100 um)

- Akrylplasttykfilmmaling (ca. 400 um)
- Blgd polyurethanmaling (ca. 1000 um)
- Elastisk svumme (ca 2000 ym)

Derudover anvendes forskellige epoxybaserede produkter til overfladebe-
handling af beton til marint miljg.

Overfladebehandlingssystemer til beton i marint miljg skal udvelges pa
basis af deres evne til at hindre eller reducere chloridindtreengning. Pro-
duktet skal kunne pafgres og have god holdbarhed i det aktuelle miljg.
Overtladebehandlingen skal vere dben for vanddampdiffusion for at undga
akkumulering af vand i den underliggende beton efterfulgt af afskalninger
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ved frost-tg pavirkninger. Endelig skal overfladebehandlingen vere ren-
gorings-og vedligeholdelsesvenlig.

Under en raekke forhold vil det vare en tilstrekkelig beskyttelse mod
armeringskorrosion at reducere chloridindtr&ngningen uden at standse den
helt. Det der derfor vasentligt, at man i en given situation ngje vurderer
behovet for beskyttelse, og ikke blot automatisk anvender det tettest mulig
produkt, hvis et billigere eller mere brugervenligt produkt ville vere
tilstreekkeligt.

4.2 Erfaringer

Langtidserfaringer fra praksis med anvendelse af overfladebehandlinger til
hindring af chloridindtraengning er kun i begraenset omfang rapporteret i
litteraturen. Som eksempel kan navnes, at overfladebehandlingen i splash-
zonen af betonplatforme til olieproduktion i den norske del af Nordsgen er
anvendt med gode resultater, ref. [2]. Det anvendte produkt er epoxyba-
seret, og rapporteres efter mere end 10 ars levetid at have en kraftig redu-
cerende effekt pa chloridindtreengningen. Et andet eksempel pa er Bahrain
Causeway, der er epoxymalet i splashzonen. Ogsa her rapporteres om en
god beskyttelseseffekt efter 6 ar, ref. [3].

Anvendeligheden af overfladebehandlingssystemer vil vare knyttet til de
aktuelle miljgpavirkninger. Erfaringer fra andre dele af verden kan derfor
ikke automatisk overfgres til skandinaviske kystforhold. Pa grund af stor
teethed mod vanddampdiffusion er epoxymalinger normalt ikke anvendeligt
til overfladebeskyttelse under forhold med frysepunktspassager. Erfarings-
materialet med diffusionsdbne overfladebehandlingers effekt er darligt
dokumenteret, men den stigende anvendelse 1 kombination med opfglgende
malinger forventes i Igbet af en kortere arrekke at give stgrre viden pa
omradet.

Store mangder af laboratorieundersggelser er lavet med henblik pa at doku-
mentere overfladebehandlingers chloridstandsende effekt, bl.a. ref. [4], [5].
Verdien af laboratorieprgvninger er imidlertid begraenset pad grund af
konflikten mellem at accelerere en miljgpavirkning uden at bevage sig sa
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meget vak fra realistiske forhold, at resultaterne bliver misvisende.
Udvikling af laboratorieprgvningsmetoder med en dokumenteret relation til
praktisk anvendelse vil vare af stor vaerdi ved udvelgelse af overfladebe-
handlingssystemer.

5 Overfladebehandling af armeringsjern

Dette afsnit omhandler organiske belegninger. Metalliske belaegninger
behandles i afsnit 6.

De hyppigst anvendte organiske belagninger til at armeringsjern er
epoxybaserede. Denne type belegninger vil blive behandlet i det efter-
fglgende.

Derudover anvendes i mindre omfang belegninger af PVC (Poly Vinyl
Chlorid). PVC belazgninger er blgde og flexible. Dette medfgrer at
forankringen til betonen reduceres kraftigt (til ca 60%), ref. [6]. PVC-
belagt armering kan derfor kun anvendes til specialformal, hvor foran-
kringen er sikret pa anden vis, f.eks. ved svejst netarmering.

Derudover markedsfgres andre belegningstyper, bl.a. Levasint-belazg-

ningen, der er en termoplastisk belegning, baseret pa ethylen-hydroxy-
ethylen copolymer.

5.1 Princip
Epoxybelagninger kan pafgres ved fglgende principper:

1. Elektrostatisk pafgring af pulver pa opvarmede jern
2. Neddypning af opvarmede jern i fluid bed med pulver

3. Pensling eller pasprgjtning af flydende materiale
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Elektrostatisk pafgring er den mest anvendte teknik, og langt hovedparten
af de erfaringer, man har med brug af epoxycoatet armeringsjern, knytter
sig til denne type. Kun simple geometrier (hovedsageligt enkelt-jern) kan
behandles med den teknik.

Pafgring af epoxy belegning ved neddypning i fluid bed er fgrste gang
anvendt i stor malestok 1 forbindelse med behandling af svejste armerings-
bure til 63.000 betonsegmenter til Storebaltstunnelen. Komplekse geometri-
er kan belegges ved denne teknik.

Pensling eller pasprgjtning anvendes hovedsageligt i forbindelse med
reparationsarbejder.

Epoxycoating pafgres typisk i lag pa ca. 200 um (130 - 300 um). Typisk
tillades en reduktion af forankringen til minimum 80% af forankringsstyrken
af ubehandlede jern, ref. [6].

Processen med at afrense jern, pafgre coating og efterfglgende handtere og
indstgbe den coatede armering kraever den stgrste omhu i alle led. Ngdven-
digheden af en ngje styring af processen afspejles i standarder og anbe-
falinger om epoxybelagning af armeringsjern. En oversigt herover er givet
i ref. [6]. Disse standarder og anbefalinger indeholder typisk en rekke krav
til Vafrensning af jernene, ?pulveret, Ybelaegningen (tykkelse, poretethed,
visuelle skader), Yvedheftning og skader mm. efter bgjning, forankrings-
evne og “bestandighed mod diverse fysiske og kemiske pavirkninger.
Derudover eksisterer der separate anbefalinger for praksis pa byggepladsen,
bl.a. ref. [4].

Epoxycoating vil i princippet ggre armeringen korrosionsbestandig over for
chlorid i de mangder, der kan forekomme 1 beton. Ved defekter i belaeg-
ningen vil korrosionsprocessen starte, nar den kritiske chloridkoncentration
for det underliggende stal overskrides.
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5.2 Erfaringer

Epoxycoatede armeringsjern har veret anvendt gennem de sidste 15 - 20 ar.
Erfaringerne med den korrosionsbeskyttende effekt er som hovedregel gode,
men der er ogsa i en razkke tilfelde rapporteret om mangelfuld eller ingen
effekt. Det har ikke muligt entydigt at fastsla hvad der har veret arsagen til
den darlige virkning, i de tilfeelde, hvor det er gaet galt.

De vearste tilfelde af svigtende effekt stammer fra Florida. The Florida
Keys Bridges er et system af 4 broer, hvoraf 3 viste tegn pa korrosion af
den epoxycoatede armering efter mindre end 10 ar i kote 2 - 8 m, ref. [8].
Trods iherdige forsgg, er arsagen til den manglende korrosionsbeskyttende
effekt ikke fundet. Mest sandsynlig er skaderne forarsaget af en kombination
af darlige belegninger, tynde og revnede deklag, uheldige konstruktions-
principper og et ekstremt aggressivt miljg (meget varmt, fugtigt og chlorid-
holdigt).

Pa trods af den lange raxzkke af specifikke krav til epoxy belegninger,
indikerer laboratorieundersggelser, at oprindelsesstedet for de belagte
armeringsjern har en signifikant effekt pa de korrosionsbeskyttende egen-
skaber, ref. [9]. Dette taler for indfgrelsen af certificeringsordninger for
leverandgrer, sadan som det er sket i USA og Tyskland. Derudover vil
udvikling af laboratorieprgvningsmetoder, som med stor sikkerhed kan
skelne gode fra darlige belzgninger, vare af stor betydning for en sikker
anvendelse af epoxy belagte armeringsjern.

Epoxybelagning fgrer til en reduktion i vedhaftningen mellem armering og
beton. Dette medfgrer ofte farre, men bredere revner, end i beton med
ubehandlet armering.

Anvendelsen af epoxy belagte armeringsjern vil vanskeligggre en efterfgl-
gende anvendelse af katodisk beskyttelse. Dette er i serdeleshed tilfaldet,
hvis der er anvendt bundne net af belagte armeringsjern. Belegningen vil
da fgre til at armeringsjernene er elektrisk isoleret fra hinanden. Anvendelse
af katodisk beskyttelse vil derfor ngdvendigggre, at der laves separate
ledningsforbindelser til alle armeringsjern. Dette problem undgis hvis
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armeringen er svejst i sektioner, og efterfglgende overfladebehandlet ved en
fluid bed proces. Ud over det praktiske problem med armeringskontakt vil
katodisk beskyttelse af epoxy belagt armering krave en ngje styring, idet
der vil vere risiko for katodisk de-bonding af beleegningen ved for hgje
strgmtaetheder.

Pafgringen af epoxycoating samt ekstra omkostninger i forbindelse med
handtering og opbevaring af coatede armeringsjern varierer fra land til land.
Som eksempel angives for England en merpris pd ca. 100% af ar-
meringsprisen for ubehandlet armering, ref. [6].

6 Korrosionsbestandige armeringsmateria-
ler

Korrosionsbestandige armeringsmaterialer omfatter chloridbestandige
staltyper, ?stil med en korrosionsbestandig metallisk overfladebehandling
og Vikke-metalliske armeringsstenger.

6.1 Princip

Rustfrit stal:

Den langt overvejende del af de chloridbestandige stal, der anvendes som
armeringsmateriale, er austenitiske rustfri stil. Typisk anvendes type AISI
304 (ca. 18% Cr og 8% Ni), eller den noget mere korrosionsbestandige
AISI 316 (ca. 18% Cr, 10% Ni og 2.5% Mo).

Austenitiske rustfrit stal af ovennevnte typer kan tolerere af 5 - 10 gange sa
mere chlorid som almindelig ulegeret konstruktionsstal, ref. [10], [11].

Svejsning af rustfri stdl vil medfgre en markant reduktion af korrosions-
bestandigheden omkring svejsningen. Korrosionsbestandigheden kan genop-
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rettes ved efterfglgende at bejdse eller slibe svejsningen. Dette vil dog ofte
vare praktisk umuligt i forbindelse med sammensvejsning af ar-
meringsstenger. Valg af en hgjere legeret staltype kan kompensere for
reduktionen i korrosionsbestandighed ved svejsning.

Korrosionsbestandigheden vil derudover vare pavirket af valseprocessen.
Ved profilvalsningen af armeringsstenger kan der bl.a. fremkomme
udtveringer i overfladestrukturen, specielt ved kammene samt jernafsmit-
ninger fra valseverktgjet. Sddanne overfladedefekter kan blive udgangs-
punkter for korrosionsangreb, og dermed reducere korrosionsbestandig-
heden af det rustfri stal.

BS 6744, ref. [12], omhandler krav til armeringsmaterialer af austenitiske
rustfri stal.

Foruden ovennavnte stdltyper, findes der en rekke andre rustfri stal, med
forskellige korrosions- og mekaniske egenskaber. Specielt kan ferritiske
rustfri stal i fremtiden tenkes at blive et attraktivt alternativ til de austeniti-
ske stil. Denne type stdl fas med sxrdeles gode mekaniske egenskaber,
hvorved man vil kunne anvende mindre armeringsmangder. Endvidere har
ferritiske rustfri stal - i modsatning til de austenitiske stdl - samme var-
meudvidelseskoefficient som sort stal og beton.

Varmforzinket stal:
Varmforzinkning er den mest anvendte metalliske overfladebehandling til
korrosionsbeskyttelse af armeringsstdl. Ved varmforzinkningen dyppes ar-
meringsjernet i smeltet zink ved ca. 450° C. Der dannes derved et lag af
jern-zink forbindelser pa jernoverfladen. Nar armeringsjernet fjernes fra
smeltebadet afsattes et rent zinklag pa overfladen. Afhzngig af den
anvendte stalkvalitet og afkglingsforhold mm. vil zinklaget stgrkne som rent
~ zink pd overfladen eller blive omdannet til en blanding af zink og jern-zink
intermetalliske forbindelser.

160



Varmforzinket armering har varet anvendt gennem mere end 50 ar, og der
eksisterer en razkke standarder for omradet. En gennemgang af standarder
er givet 1 ref. [13].

En tilfredsstillende varmforzinkning til armeringsjern har en minimumslag-
tykkelse pd ca. 85 um, heraf ca. 10 um rent zink yderst. For at undga risiko
for afskalning bgr lagtykkelsen ikke overstige 200 um. Varmforzinkningen
skal chromateres inden indstgbningen. Cromateringen modvirker brintud-
vikling i indstgbningsfasen. Brintudviklingen kan bl.a. fgre til reduceret
vedhaftning.

Anvendelse af varmforzinkningslag med jern-zink forbindelser helt ud til
overfladen er vanskelige at passivere forud for indstgbningen. En chromat-
behandling vil normalt vere utilstrekkelig. Korrosionsbestandigheden af
denne type varmforzinkningslag er i chloridholdigt milj¢ darligere end
korrosionsbestandigheden af varmforzinkning med et ren-zink overfladelag.

Ikke alle stil kan varmforzinkes med godt resultat. Varmforzinkning af
xldningsfglsomme stal kan fgre til forsprgdning af stalet. Aldningsfglsom-
me stal anvendes dog normalt ikke i Europa. Pa stil med siliciumindhold pa
0.05 - 0.15% vil tykkelsen af varmforzinkningslaget ikke kunne styres, og
resultatet vil veere tykke, uregelmassige varmforzinkningslag, ofte med
darlig vedhaftning. Endelig vil der ved varmforzinkning af visse hgjstyr-
kestal veere risiko for brintskgrhed.

Varmforzinkningsprocessen kan for visse staltyper fgre til mindre @ndringer
i de mekaniske egenskaber, specielt kan udmattelsesegenskaberne pavirkes
i sdvel positiv som negativ retning. Disse @ndringer antages at bero pa
@ndringer i overfladeegenskaberne som fglge af Pafrensningen af jernene,
Jvarmebehandlingen under varmforzinkningsprocessen eller ?de mekaniske
egenskaber af varmforzinkningslaget. Under langt de fleste forhold vil disse
effekter veere uden praktisk betydning.

Varmforzinket armering er specielt egnet som korrosionsbeskyttelse under
forhold med karbonatisering, idet zinkens korrosionsbestandighed kun vil
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stige moderat nar betonen karbonatiserer. Til gengald kan zinken ikke
passivere ved hgje pH - verdier. Det betyder, at varmforzinket armering
ikke bgr anvendes i beton med hgj-alkali holdig cement (pH > ca. 13.2).

Den kritisk chloridkoncentration for varmforzinkning angives i ref. [14] at
vere marginalt hgjere end for sort stdl, mens ref. [13] angiver kritiske
chloridkoncentrationer pa fra 2 - 4 gange den kritiske chloridkoncentration
for sort stal.

Da zink er uadel i forhold til jern, antages mindre porer i belegningen at
vare uden betydning for levetiden. lkke desto mindre er der ved nogle
undersggelser faktisk konstateres pittingangreb i stalet, selvom det om-
kringliggende varmforzinkningslag er intakt.

Ikke-metalliske armeringsmaterialer:

Indenfor de seneste ar er der blevet markedsfgrt forskellige typer ikke-
metalliske armeringsmaterialer. Mest anvendt er glasfibre i en matrix af
polyester-harpiks. Denne materialetype kan fremstilles bade som forspaen-
dingsstenger og til slap armering, ref. [15], [16]. Ikke-metalliske ar-
meringsstenger anvendes kun i meget begranset omfang. De mekaniske
egenskaber er veesentligt forskellige for stals. Specielt er E-modulet markant
lavere end for stal.

Andet:
Ulegerede armeringsstal med en rustfri overfladecladding har vaeret anvendt
forsggsvist. Dette kan dog ikke anbefales, da porer i belegningen kan
forventes at fgre til kraftig lokalkorrosion i det underliggende ulegerede
materiale, nir den kritiske chloridkoncentration for ulegeret stil over-
skrides.

6.2 Erfaringer

Rustfrit stal:
Rustfri stdlarmering anvendes oftest i forbindelse med renoveringsarbejder,
hvor man ikke vil kunne opné tilstreekkelige daeklag, men ogsa i et vist
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omfang i svgmmehaller samt i andre serligt udsatte konstruktioner, ref.
[17}. Derudover under serlige forhold, hvor et umagnetisk armerings-
materiale er kravet.

Rapporter over praktiske erfaringer er szrdeles fa, hvilket sandsynligvis
skyldes at rustfri stalarmering faktisk opfylder det veesentlige funktionskrav
at hindre armeringskorrosion.

Rustfri armeringsstils gode korrosionsegenskaber er dokumenteret ved
forskellige laboratorieundersggelser samt ved eksponeringer under kontrol-
lerede forhold. Den kritiske chloridkoncentration er sa hgj, at chloridfrem-
kaldt korrosion af indstgbt rustfri stdl kun kan forekomme under helt
ekstreme forhold, eller som en kombinationseffekt mellem karbonatisering
og hgje chloridindhold.

Prisen pa rustfrit stal svinger kraftigt, selv indenfor korte tidsperioder. Det
er derfor sxrdeles vanskeligt at angive en merpris for rustfri armering.
Typisk har prisen gennem de seneste ar varieret fra 2 - 6 gange prisen for
sort armering.

Varmforzinket armering:
De praktiske erfaringer ved anvendelsen af varmforzinket armering i chlo-

ridholdigt miljg er generelt gode, men der findes ogsa - specielt fra Norda-
merika - en razkke eksempler pa at varmforzinkningen ikke har haft nogen
korrosionsbeskyttende effekt.

Ved laboratorieforsgg og felteksponeringer under kontrollerede forhold er
det pavist, at varmforzinkning vil medfgre en vis forsinkelse i udviklingen
af skader, men at lokal og mere udbredt korrosion ikke kan undgas pa langt
sigt. Laboratorieforsgg har demonstreret, at de bedste korrosionsegenskaber
opnas med en varmforzinkning, der har et lag af ren-zink yderst.

Prisen for varmforzinket armeringsstal angives i ref. [13] at vaere ca 2 x

prisen for sort armering, dvs. ca. samme merpris som for epoxycoating.
Merprisen kan forventes at vaere vasentligt forskellig fra land til land.
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Galvanisk korrosion:
Safremt to forskellige metaller indstgbes i betonen i elektrisk kontakt med

hinanden, opstar der risiko for accelereret korrosion (galvanisk korrosion)
pa det mindst ®dle metal, dvs. pd metallet med det laveste frie potentiale.
Den galvaniske kobling vil imidlertid kun fgre til korrosion, hvis det mindst
xdle metal ikke er passivt ved det blandingspotentiale, der opstir nar
metallerne kobles.

Da varmforzinket stl indstgbt i beton kan have vasentligt lavere potentialer
end sort stal, er det normalt ikke tilradeligt at indstgbe sort og varmforzinket
stal i galvanisk kontakt. Dette er specielt ‘kritisk under forhold hvor de
varmforzinkningen udsattes for fugt og chlorider, f.eks. ved anvendelse af
varmforzinkede inserts i marint miljg. Endvidere kan varmforzinkede dele,
der indstgbes i kontakt med hgjstyrkestdl i verste fald fordrsage et skgrt
brud i hgjstyrkestalet, forarsaget af brintudvikling.

Potentialet af rustfrit stdl indstgbt i beton ligger i samme omrade som
potentialet af sort stil. Rustfri armering eller indstgbningsdele kan derfor i
reglen uden problemer indstgbes i galvanisk kontakt med sort armering.
Safremt den sorte armering begynder at korrodere som fglge af chlori-
dindtrengning vil den galvaniske kontakt dog betyde en accelerering af dette
angreb. Denne accelerering vil ikke vere verre den type lokalkorrosions-
angreb der opstar, nar korroderende sort armering er i kontakt med passiv
sort armering.

Ved anvendelse af forskellige metaller indstgbt i beton bgr risikoen for
galvanisk korrosion altid teenkes igennem pa designstadiet. Erfaringen viser,
at Igsninger, der er baseret pd elektrisk isolering af dele, der er i risiko for
at blive udsat for galvanisk korrosion, som f.eks. varmforzinkede bolte til
autoveern, kan vere serdeles vanskelige at gennemfgre 1 praksis.
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7 Katodisk beskyttelse

7.1 Princip

Katodisk beskyttelse (KB) er en korrosionsforebyggende metode, der er
baseret pa forhindre korrosion af elektrisk vej. Ved KB sendes en jevnstrgm
via den omgivende, ionledende beton ind i armeringen, eller, sagt pa en
anden made: der sendes elektroner ind i armeringsjernene, der derved
tvinges til optreede som katode.

Elektronerne kan i princippet leveres ved kobling af jernet til et mere uzdelt
metal (offeranode) eller ved at sende strgm {ra en ensretter ud gennem en
inert anode (pdtrykt strgm). Katodisk beskyttelse af stdl indstgbt i be-
tonkonstruktioner, der er omgivet af luft, er normalt altid baseret pd patrykt
strgm. Betonkonstruktioner, der er permanent neddyppet i vand eller jord,
kan undertiden ogsa beskyttes med offeranoder.

Forudsztningen for, at katodisk beskyttelse kan fungere, er, at hele
armeringen er tilsluttet ensretteren, samt at der er elektrolytisk (vaske)
kontakt mellem anode og armering via betonens porevaeske. Da beton
normalt har en dirlig ledningsevne, skal anoden endvidere vare jaevnt
fordelt over betonoverfladen.

Der eksisterer en rekke anodesystemer, der er specielt udviklet til at
anvende pa betonkonstruktioner, se f.eks. ref. [18] for en narmere gennem-
gang. De mest anvendte anodesystemer bestar af et expanderet titannet med
en aktiveret overflade, der anbringes pa betonoverfladen og indstgbes i et
ca. 40 mm dxklag. Indborede, indfreesede og pdmalede anoder er ogséd pa
markedet. Fig. 2 viser en principskitse for katodisk beskyttelse.
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Fig. 2: Principskitse for katodisk beskyttelse af armeringsjern

Katodisk beskyttelse kan anvendes forebyggende eller installeres som en del
af en rchabilitering. Beskyttelsen virker pa fglgende made:

1. Forebyggende KB:
- Armeringens elektrokemiske potentiale s@nkes, hvorved den tolerancen

for chlorid gges (den kritiske chloridkoncentration gges). Eventuelt
senkes potentialet s meget, at jernet bliver immunt. korrosion vil da
vare udelukket under alle forhold.

Ilten 1 betonen forbruges.

Chloridindtreengningen hazmmes pa grund af det elektriske felt.

Alkaliindholdet omkring armeringen gges, hvilket reducerer risikoen for
korrosionsinitiering yderligere.

2. KB som rehabiliteringsmetode:

Armeringens elektrokemiske potentiale sankes til et niveau hvor jernet
kan gendanne sin passivitet. Eventuelt sankes potentialet sa meget, at
jernet bliver immunt.
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- Ilten i betonen forbruges.
- Chloridioner trekkes vak fra armeringen.
- Alkaliindholdet omkring armeringen gges.

De sidste to punkter medfgrer at korrosionsmiljget omkring armeringen
@ndres, sd gen-passivering af armeringsjernene bliver mulig.

Katodisk beskyttelse gendanner ikke jern, der allerede er oplgst. Ved
rehabiliteringen skal steerkt korroderede armeringsjern derfor udskiftes eller
forsteerkes. For at sikre elektrolytisk kontakt skal delamineret beton og
isolerende maling og reparationsmaterialer fjernes og erstattes med beton.
Omfanget af de ngdvendige reparationer herunder afrensning af armerings-
jern er imidlertid reduceret i forhold til en traditionel reparation.

Ved anvendelse af KB i forbindelse med rehabilitering af betonkonstruktio-
ner skal der endvidere tages hensyn til den ekstra vagt som konstruktionen
tilfgres, hvis der anvendes anodesystemer indstgbt i et ekstra daklag.

Anlag til katodisk beskyttelse med patrykt strgm kraever en ngje kontrol af
beskyttelsesstrgm og -potentialer. Indbygget instrumentering er normalt en
forudsetning for at kunne fgre en tilstraeekkelig kontrol. Hvis betonen
indeholder hgjstyrkestal af typer, der er fglsomme for brintskgrhed, kreeves
en s&rlig omhyggelig kontrol af KB-systemet. /&rsagen hertil er, at meget
lave beskyttelsespotentialer kan give anledning til brintudvikling pa ar-
nmeringsjernene.

Ved nyanleg af marine betonkonstruktioner er det i dag almindelig praksis
at forberede de udsatte dele af konstruktionen for katodisk beskyttelse ved
at sikre elektrisk kontakt til alle indstgbte metaldele. Denne forholdsregel
letter en senere installation af katodisk beskyttelse. Det er dog under alle
omstendigheder en kompliceret affaere at installere katodisk beskyttelse.
Installationen skal efterfglgende kontrolleres og vedligeholdes i resten af
betonkonstruktionernes levetid.
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KB af armerede betonkonstruktioner er beskrevet i en rekke standarder og
anbefalinger, se bl.a. ref. [19], [20].

7.2 Erfaringer

Katodisk beskyttelse af armerede betonkonstruktioner i luft har veret
anvendt siden ca. 1960. I begyndelsen blev KB udelukkende anvendt pa bro-
og parkeringsdxk, dvs. pa vandrette flader. De anodetyper, der blev an-
vendt den gang, er vasentligt forskellige fra de typer der anvendes i dag.
Siden begyndelsen af 1980°erne er der sket en stor udvikling af anodetyper,
der ligeledes er anvendelige pd lodrette og opadvendte flader.

Generelt er erfaringerne med anvendelsen af KB gode, ref. [21],[22]. Der
er dog ogsa rapporteret om en raxkke tilfalde, hvor anleg er giet ud af drift
efter f3 &r, f.eks. ref. [23]. Arsagerne til sammenbrud er i reglen for hgje
strgmtatheder pa anoderne, hvilket virker nedbrydende pa den omgivende
beton, eller mangelfuld vedhzftning af det ekstra daklag. Arsagcn til
afskalning af deklagene er omdiskuteret. Der har veret fremsat teorier om
at strgmgennemgangen kan forarsage vedheftningssvigt. Den sandsynligste
arsag til disse problemer er imidlertid utilstreekkelig forbehandling af den
gamle betonoverflade eller darlig udfgrelse af deklaget.

KB vil som navnt fgre til en forgget alkalikoncentration naer armeringens
overflade. Samtidig vil vandindholdet omkring armeringen stige. Disse
forhold medfgrer en teoretisk risiko for at accelerere eller igangsatte et
alkali-kisel angreb, hvis betonen indeholder alkali reaktive tilslag. Selvom
denne bivirkning ikke er konstateret under praktiske forhold, kan det ikke
anbefales, at anvende katodisk beskyttelse pa konstruktioner med reaktive
tilslag.

Pa grund af den udvikling, der er sket i anodesystemer til KB af armeret
beton, er der kun fd installationer, udfgrt efter dagens standard, der er mere
end ca. 15 ar. Det er derfor ikke muligt at vurdere den forventede levetid
af installationerne. Ved design antages almindeligvis levetider pa 10 - 20 &r.
De laveste levetidsforventninger er knyttet til pdmalede anoder, der til
gengeld vil vare relativt lette at udskifte.
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8 Korrosionsinhibitorer

Korrosionsinhibitorer er en fallesbetegnelse for en lang rakke vidt for-
skellige kemiske stoffer, der har det til felles, at de hemmer korrosions-
processen under visse forhold. Inhiberingen kan foregd ved forskellige
mekanismer. I det efterfglgende vil kun blive omtalt korrosionsinhibering
baseret pa tilsetning af nitrit-holdige inhibitorer, som er den hyppigst
anvendte inhibitortype til forebyggelse af armeringskorrosion.

8.1 Princip

Nar korrosionsprocessen starter, gar jern i oplgsning som Fe**. Hvis be-
tonen er tilsat nitrit (NO,), vil nitrit- og ferro-ioner reagere under oxidation
af ferro- til ferri-ioner:

2 Fe** 4+ 2 OH' + 2 NO, = 2NO + Fe,0, + H,0

Da Fe,O; er uoplgselig under alkaliske forhold, vil denne forbindelse felde
ud pé eller ner jernoverfladen, og dermed reducere muligheden for jernop-
Igsning og transport af Fe** ud i betonen. Populart sagt vil nitritionerne
reparere de huller, der opstar i passivfilmen som fglge af chloridfremkaldt
korrosion, [24].

Forudsatningen for en effektiv virkning af nitrit-baserede inhibitorer er, at
nitrit er til stede i tilstreekkeligt store koncentrationer overalt hvor et
korrosionsangreb kan starte. Ref. [24] angiver at Cl//NO, -forholdet skal
vare mindre end 1.5, for at opna en effektiv inhibering. Dette skal ses pa
baggrund af at chloridindtr&ngningen og korrosionsinitiering er en proces,
der ofte forlgber over en 10 - 20 arig periode. Endvidere vil korrosions-
processen ofte starte i forbindelse med lokale defekter, f.eks. i revnede og
porgse omrader. Da inhibitoren skal tilsttes betonen ved blandingen, vil
der veere risiko for udvaskning og omfordeling af inhibitor i den periode der
gar fra inhibitoren tilszttes og til den skal treede i effekt. Risikoen for at
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inhibitoren forsvinder er stgrst i de omrader, hvor behovet for deres
tilstedevarelse er stgrst (f.eks ved revner etc.).

Nitrit er en sikaldt anodisk inhibitor, der pavirker anodereaktionen (jern-
oplgsningen). Anvendelsen af anodiske inhibitorer indebzrer en potentiel
risiko for at fremkalde et lokalt, accelereret pittingangreb. Et sadant angreb
er karakteriseret ved at en mindre del af overfladearealet korroderer, end
hvis der ikke havde vearet tilsat inhibitor, men at dybden af de dannede pits
til gengaeld er stgrre. Denne situation kan forekomme, safremt inhibitoren
lokalt ikke er tilstede i tilstreekkelige mangder til at hindre korrosionsstart.
En sadan situation kan jfr. ovenstdende frygtes at opsta i beton.

Bl.a. for at undgé denne type problem, anbefaler producenten af den mest
almindelige nitritbaserede inhibitor til beton, DCI™, at inhibitoren kun
bruges i beton med v/c < 0.40%, 28-dggns styrker pa minimum 30 MPa,
luftindhold pa ca. 7%, minimum cementindhold pd 300 - 350 kg/m?® og
deklag pd minimum 30 - 38 mm [25]. Desuden er der foreskrevet en
minimumumsdosering af produktet.

Nitritbaserede inhibitorer accelererer herdningsforlgbet. Endviderepavirkes
effekten af gvrige tilsatningsstoffer.

8.2 Erfaringer

Korrosionsinhibitorer af nitrittypen har varet anvendt siden slutningen af
1970’erne. Pa baggrund af at kommercielt tilgeengelige produkter kun anbe-
fales anvendt i betontyper og med deklag, hvor man ikke kan forvente
korrosion indenfor en sé kort tidshorisont, er det for tidligt at udtale sig om
hvorvidt denne type beskyttelse vil fungere i praksis.

En lang rekke laboratorieundersggelser viser, at tilsetning af inhibitor fgrer
til en forlengelse af initieringsprocessen, og/eller at den jevnt fordelte
korrosionshastighed efterfgigende er vesentligt lavere end uden tils@tning
af inhibitor [5],[25]. Den mulige effekt med lokalt accelererede angreb ved
revner og defekter er imidlertid darligt undersggt.
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Sulfatbestindighet

Sulfathalten i havsvatten &r tillrackligt hog for att orsaka allvarliga skador pa
betong. Betongen mjukas upp, springs loss och forlorar i hallfasthet.
Skadorna kan undvikas med sulfatbestéindiga cement och tét betong.

Mekanismer

1. Kalciumhydroxid reagerar med sulfater och bildar kalciumsulfat (gips),
som kristalliserar i porerna och sprianger sonder betongen.

2. Aluminatkomponenterna reagerar med sulfater och bildar ettringit, som
har stor volym och sprianger sonder strukturen.

Havsvatten dr mindre aggressivt &n vanligt vatten med samma sulfathalt.
Detta har flera orsaker. Bikarbonaten i havsvatten bildar ett karbonatiserat
skikt, som tdtar betongytan. Betongens kalciumhydroxid bildar med
magnesiumjoner magnesiumhydroxid, som tdtar ytan pa betongen. Den hoga
kloridhalten paverkar ettringitens kristallstruktur sd att den blir mindre
sprangande. /1,2/

Den hoga salthalten kan emellertid ocksd orsaka saltsprangning ovanfor
vattenytan. Med vattnet transporteras liattlosliga klorider och sulfater upp 1
betongen. Niar vattnet avdunstar bildas kristaller i porerna, som efter en tid
fylls tills betongen spricker 1 ytan. /3/

Rekommendationer och atgirder
Havsvattnets sulfatinnehdll ger mattligt till starkt angrepp. Det kan utldsas

fran tabellen nedan, som ocksd ger rekommendationer for max vct och
cementtyp for att sulfatangrepp skall undvikas.
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Tab . Sulfatangrepp pé betong. Cembureau /4/

Angreppsgrad Ingen Svag Mattlig Stark Mycket stark
Sulfat, mg SO,*N1 <200 200-600 600-3000 3000-6000 >6000

Max vet 0,55 0,5/0,55 0,5 0,45 0,45+ytskikt
cementtyp OPC OPC/SRPC ‘SRPC SRPC SRPC

Cement: Sulfatresistent portlandcement, SRPC, &r en specialkvalitet med
lag C,A-halt. Standarder foreskriver maximalt 3-5 %, /5/. Blandcement med
20-40 % flygaska eller 70-90 % masugnsslag ger god sulfatbestindighet i
tita betonger (vbt<0,45). Den kemiska sammansittningen, bl.a. aluminium-
innehéllet i flygaska och slagg, paverkar blandcementets sulfatbesténdighet.
Ballast: Normal ballast for kvalitetsbetong.

Betongkvalitet: Vet <0,45 kriavs i de flesta betongbestimmelser for hog
sulfatbestindighet. Tillsatsmaterial, flygaska (20-40%) och slagg (70-90%),
tillats i miljoer med mattligt angrepp. Mingderna &r relaterade till
cementmingden, och tillsatser utanfor dessa intervall kan ge sdmre
sulfatbestindighet. Mikrosilika okar titheten och dérmed &dven
sulfatbestindigheten /1/. Betong i havsvatten skall minst uppfylla kraven for
maéttligt angrepp alltsa vct<0,5, /6/.
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Provningar

Vatten: Havsvattnets innehéll av SO42- och Mg skall bestimmas eller vara
ként. Blandningsvattnet skall vara farskvatten.

Cement: Kemisk analys med berdkning av C;A-halt, samt SOs-halt om
BS4027. Provning for sulfatresistens enligt ASTM C-452. For blandcement
bor méngden tillsatsmaterial bestimmas och portlandcementets ursprungliga
CsA-halt.

Betong: Det finns ingen standardiserad provningsmetod for betongens
sulfatbestindighet.

Livslingd

Det saknas idag en modell for att bedoma betongens livslingd i sulfatmiljo.
Sulfatskador pa betong i1 havsmiljo ar idag séllsynta. Med sulfatresistent
cement, betong med vct<0,5 och vil utfort betongarbete sa &r risken for
sulfatskador mycket liten.
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Sen ettringitbildning

Virmehidrdning kan ge mikrosprickor genom s.k. sen ettringitbildning.
Sprickorna utvidgas ldngsamt och ger nedsatt hallfasthet samt forsdmrad
frostbestindighet. Med tillrdcklig forhdrdning och begrénsad temperatur
undviks problemet.

Mekanismer

Reaktioner mellan aluminater och sulfater sker i den tidiga hydratationen
genom ettringitbildning. Om temperaturen dr f6r hog sa bildas ingen ettringit
utan aluminater och sulfater binds in i cementgelen. De frigors vid
avsvalnandet och bildar bl.a. ettringit i halrum i mikrostrukturen. Om det
finns sprickor, som uppkommit vid virmehéirdningen, utkristalliserar
ettringiten i dessa och de utvidgas pd grund av kristallisationstrycket.
Reaktionen kan pégé under lang tid, ndgra ar./1,2/

Rekommendationer och atgérder.

Sen ettringitbildning har konstaterats speciellt vid snabba vérmehirdnings-
cykler med héga temperaturer, 80-90°C, vid exempelvis tillverkning av
jarnvags-slipers.

-Tyska och finska undersékningar ger f6ljande rekommendationer:
Forhidrdning 3 timmar, temperaturstegring 10-15 °C /h, max temp 65 °C./3/

-Cementens inverkan &r &nnu ej helt utredd, men man har for
portlandcement konstaterat expansion nér alkalihalten &r > 1% N,O-ekv,
total SO5 >3,5% och SO3/Al,05>0,9. /4/

Tillsats av flygaska (30%), trass (30%) eller masugnsslagg (50%) eliminerar

expansionen for vissa cement. Luftinblandning liksom 5-10 % mikrosilika
minskar ocksé expansionen./1/

Provningar

Det finns ingen etablerad provningsmetod for sen ettringitbildning. Kemisk
analys av cementen ger besked om det foreligger risk for skador enligt ovan.
Uppfdljning av temperaturen vid hérdningen bor goras.
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Livslingd

Om mikrosprickor uppstatt genom sen ettringitbildning sa 6kar risken for
frostskador och korrosion och konstruktionens livsldngd blir sannolikt
kraftigt reducerad.

Litteratur
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Alkalikiselreaktioner

I beton kan der mellem alkalier (normalt natrium og kalium) fra
cementen og/eller omgivelserne og visse tilslagstyper dannes kemiske
forbindelser, som kan svelle og sprenge betonen. Et eksempel pa
beton med sadanne skader ses pa hosstaende figur.

I nogle lande kendes alkalikarbonatreaktioner, hvor visse dolomittis-
ke kalksten reagerer med alkalier. I Danmark er der normalt tale om
risiko for reaktion mellem alkalier og kiselholdige tilslagsmaterialer
for det meste porgs flint og opalkalksten. Dette har frem til midten af
80-erne givet anledning til en rekke skadede konstruktioner. Fra mid-
ten af 80-erne er indfgrt forholdsregler, som sikrer mod, at reaktioner-
ne kommer i gang og bliver skadelige.

I det skandinaviske neromréade kendes alkalikiselreaktioner i et stgrre
omfang fra Nordtyskland (opalsandsten og flint) og til en vis grad fra
England. I de seneste &r er ogsa rapporteret om alkalikiselskadede
konstruktioner i Norge [6] Rhyolit, sandsten, sparagmit, kvartsit, gra-
vakke, fyllit, myllonit) og Sverige [S](myllonit).

Forebyggelse af alkalikiselreaktioner

Skadelige alkalikiselreaktioner kommer kun pé tale, nir der er 1)
alkalier, 2) reaktivt tilslag og 3) vand til stede. Mangler én af disse
komponenter starter ingen reaktioner. I marine konstruktioner kan
det ikke undgas, at der er vand/fugt til stede. Det betyder, at forebyg-
gelse af alkalikiselreaktioner ma baseres pd en begrensning af
mangden af alkalier og reaktivt tilslag i betonen.

Udviklingen af alkalikiselreaktioner af

Miljget (temperatur, fugtighed, salte m.m.)
Alkaliindhold i betonen

Type og mangde af reaktivt tilslag 1 betonen
Betonkvalitet (styrke, tethed, luftindblanding m.v.)
Karakteristisk lengde pa konstruktionsdelen

I'marine miljger bgr man stille krav til bdde et begrenset alkaliindhold
i cementen/betonen og et begranset indhold af reaktivt tilslag 1 beto-
nen. Nedenfor navnes i relation til gennemgangen af de omtalte para-
metre de krav, som s@&dvanligvis anvendes i Danmark. Med de erfa-
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ringer, der foreligger i dag, regnes med, at safremt disse krav opfyldes,
opnés en livslengde pd mindst 100 ar.

Alkali i cementen. Internationalt tales om lavalkalicementer, hvis det
zkvivalente Na, O-indhold er under 0,6%. Dette gzlder for rene
portlandcementer. I Danmark har man kravet alkaliindholdet
begrenset til 0,4%.

Alkali i betonen. Internationalt tales om, at indhold af alkali (aekviva-
lent Na, O) skal begranses i betonen til maksimalt 3,0 kg/m®. Dette
krav anvendes i dag for marine konstruktioner i Danmark. Betonens
alkaliindhold kan beregnes som summen af alkaliindholdet 1 de enkel-
te delkomponenter, herunder ogsé tilsetningsstoffer. En lang rekke
forsag og praktiske erfaringer viser, at tilsetning af flyveaske, mikrosi-
lica og formalet hgjovnsslagge reducerer risikoen for skadelige alkali-
kiselreaktioner. Der findes flere modeller for indregning af dette.
Eksempelvis ved kun at indregne en del af alkaliindholdet i disse
tilsetninger. I Danmark har man valgt at udelade alkaliindholdet fra
flyveaske og mikrosilica ved beregning af betoners alkaliindhold. Der
findes ingen danske regler vedr. slagge, men det kan navnes, at i
Tyskland er kravet til alkaliindholdet i cementen lempet vaesentligt for
slaggecementer.

Indhold af reaktivt tilslag. I Danmark stilles kravet til maksimalt ind-
hold af reaktivt tilslag primert i relation til to pre@vningsmetoder.
Disse er begge beregnet til prgvning af fint tilslag (sand, <4 mm). En
mgrtelprismeekspansionsmetode og en petrografisk metode. Ved den
forste metode kraves typisk for beton i marint miljg, at ekspansionen
maksimalt er 0,5 %o efter 20 uger. Ved den anden metode kraves
typisk for beton i marint miljg, at indholdet maksimalt ma vere 1%.

Ved vurdering af det grove tilslag (sten <4 mm) kan man basere sig pa,
hvad der foreligger af mange ars erfaringer med de materialer, der er
pa tale. Man kan maske sige, at man skal vare forsigtig her, fordi de
seneste ars rapporter fra Norge og Sverige, [5], [6], viser, at visse
tilslagstyper i stenfraktionen giver anledning til skadelige alkalikisel-
reaktioner efter en del ar.

Til en prgvningsmassig vurdering kan benyttes en canadisk betonpris-

meekspansionsmetode. I Danmark kraeves i relation til Storebzlt efter
denne, at ekspansionen er mindre end 0,4%o efter 52 uger.
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Betonkvalitet. Med de krav, der i gvrigt stilles til betonsammensatning
for beton i marint milj@, giver gnsket om forebyggelse af alkaliki-
selreaktioner ikke behov for skarpelse af krav til v/c, tethed, luftind-
hold m.v.

Karakteristisk leengde. 1 [4] papeges, at tidspunktet for udvikling af
skadelige alkalikiselreaktioner er afhengig af konstruktionsdelenes
stgrrelse. Jo st@grre element, jo senere starter udviklingen af de skade-
lige revnedannelser. Sifremt de ovenfor nevnte krav opfyldes, vil der
som nevnt ikke komme revnedannelser de fgrste hundrede ar. Den
model, der opstilles i [4], gelder for konstruktioner, hvor der ikke
tilfgres alkalier, og den udsiger, at de skadelige revnedannelser da
tidligst starter efter 300 - I &r, hvor l er en karakteristisk lengde (i m).

Prgvningsmetoder. Der findes i flere lande prgvningsmetoder til un-
ders@gelse af tilslagsmaterialers reaktivitet. Det viser sig, at metoder-
ne er udviklet til de lokale tilslagsmaterialer, som giver problemer i de
enkelte lande, og sadledes at de i kombination med de opstillede
kravgranser passer til de lokale materialer. Det er derfor vigtigt, nar
der velges tilslagsmaterialer, at undersgge deres eventuelle alkaliki-
selreaktivitet med de metoder, som anvendes i det land, materialerne
kommer fra. Eksempelvis viser det sig, at den tyske prgvningsmetode
fungerer udmarket pa de materialer, der giver problemer i Tyskland.
Men den godkender i nogle tilfelde danske materialer, som har vist sig
at give skadelige alkalikiselreaktioner.

I Danmark anvendes fglgende metoder pé fint tilslag:

Mgrtelprismeekspansion : TI-B51 (85)
Petrografisk undersggelse: TI-B52 (85)

P& groft tilslag har i relation til Storebzlt veret anvendt den canadiske
metode CAN3-A23.1-M77. 1 Sverige findes ingen rutinemassigt an-
vendte metoder indenfor omradet alkalikiselreaktioner.
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Temperatursprickbildning

Tekn Dr Mats Emborg
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Sammanfattning

Att betong har en tendens att spricka p grund av virmespénningar under
hydratationen ir ett problem som varit kiint sedan betongteknikens
"barndom". Sprickrisken har didrvid nistan uteslutande bedémts med ledning
av temperaturrelaterade kriterier vilket 4r en synnerligen oséiker metod.
Modem forskning visar att det med beaktande av flertal andra utslagsgivan-
de faktorer p4 sprickrisken gér att berikna temperaturspdnningar och mer
korrekt bedoma sprickrisker for ett flertal gjutsituationer.

I detta kapitel redogérs for denna modema teknik for sprickriskanalyser och
exemplifiering sker genom tv4 typfall. Ingdende materialparametrar, beréik-
ningsmodeller m m visas samt analysresultat med jaimforelser mellan tempe-
raturrelaterade och spénningsrelaterade metoder och mellan olika &tgérder
for begrinsning av sprickrisker.

Den framtagna metodiken har redan tillimpats i samband med flera stérre

byggnadsprojekt och anvinds kontinuerligt bl a av Betongindustri AB, se
litterarturlista.
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Inledning

Vid gjuining av sivil grova som slanka konstruktioner kan inverkan av
volymindringar p4 grund av temperaturforloppet under hydratationen resul-
tera i temperatursprickor. Ndr man vill beddma sprickrisker méiste man
kinna till den unga betongens temperaturforlopp och mognadsutveckling
samt de temperaturspinningar som uppkommer. Samspelet mellan de fak-
torer som inverkar pd temperaturspinningarna dr mycket komplicerat, och
det krévs datorberdkningar for att sprickrisken ska kunna bedomas tillrick-
ligt noggrannt.

Val av beridkningsfall

Traditionellt kan tv3 typer av temperatursprickbildning sérskiljas enligt:

I = genomgdende sprickor

II = ytsprickor
I det forsta fallet 4r det ett tvdng mellan olika delar i en konstruktion , t ex
mellan nygjuten och gammal betong, eller mellan konstruktionen och omgiv-
ningen, t ex gjutning mot berg, som ger upphov till spinningar som kan leda
till sprickor tvérs igenom hela konstruktionen. I det andra fallet &r det tem-
peraturskillnader 6ver den nygjutna konstruktionens tvérsnitt, som kan orsa-
ka ytsprickbildningen.

Har har valts tva konstruktioner med avsikt att studera dessa tva spricktyper
enligt:

I = vertikalsektion genom ldngstréckt pelare gjuten pé ett tidigare
gjutet fundament, se figur 1a

Ha = horisontalsektion genom homogen pelare utan kylning, se figur 1b

1Ib = horisontalsektion genom samma pelare som i fallet Ila men med
inlagda ror for luftkylning, se figur 1c.
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a)l=ldngstrdckt pelare  b)lla=homogen pelare, c)IIb=homogen pelare,
okyld sektion luftkylning

Figur 1. Sektioner genom studerade konstruktioner.
Berikningen av temperaturer genomfors med finita elementmetoden och av

symmetriskil behover endast de omriden markerade med heldragna linjer 1
figur 1 studeras, se valda elementindelningar i figur 2.
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a)l=langstrdcke pelere  b)lla=homogen pelare, c)IIb=homogen pelare,
okyld sektion luftkylning
Figur 2. Valda elementindelningar for de studerade sektionerna visade i

figur 1.
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Studien genomférs hér for ett recept kallat betong A och valda parameter-
variationer for luft- och gjuttemperaturer framgar av tabell 1.

Tabell 1. Parametervariationer vid studier av risk for temperatursprickor
Konstruktion | Betong | Lufttemperatur, °C Gjuttemperatur, ° C

I =figur2a A 20 10
15
20
25
0 10
15
20
Ha =figur 2b A 20 10
15
20
0 10
15
20
IIb = figur 2c A 20 10
15
20
0 10
15
20

De i tabell 1 visade parametramna &r exempel pi variation i:

- utforande (gjuttemperatur och kylning)
och

- miljo (lufttemperatur,-"sommarfall" 20 °C och-"vinterfall" 0°C)
Gjuttemperaturen kan dven uppfattas som en materialparameter sett utifrin

arbetsplatsens perspektiv, eftersom man vanligen kan bestilla "materialet”
betong inklusive en viss utgdngstemperatur frin betongfabriken.
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Parametrar {0r temperaturberdkning

Allmant

Hir har valts att studera en betong kallad A, som avses vara representativ
for en "brobetong". Denna betong tillhor betongklass K45 med

C = cementhalt = 430 kg/m3 och vct = vattencementtal = 0,42.

Viarmetekniska data

Vid berékning av temperaturer i denna studie tillimpas virmeledningsekva-
tionen for tvAdimensionellt flode enligt:

a°T 9°T oT
k—+k —+P= _— 1
IaXZ yay2 c pcccat ()
dir T[°C] = temperatur, ¢ [s] = tid,k, [W/(m°C)] och ky [W/(m°C)] dr var-
mekonduktiviteter i x{m]- respektive y[m]-led, PC[W/m3] ir betongens hyd-

ratationsvéirme, p, [kg/m3] = betongens densitet samt ¢, [J/(kg°C)] = betong-
ens viarmekapacitivitet. Hir studeras endast konstanta virmekonduktiviteter,

och de numeriska virdena har valts till £, = k, = 1,9 W/(m°C), vilket anses
ligga inom ramen for ung betong.

En av de mest betydelsefulla betongparametrarna dr hydratationsvérmen,
som for aktuell betong beskrivs i figur 3, dér den vertikala axeln anger hyd-
ratationsviarme per cementméngd och den horisontella axeln utgér ekvivalent

tid (¢,,,) bestimd enligt

t
Lo = JIBTdt + A, 2
0

dir B, ar temperaturfaktorn ("mognadsfunktionen") som visas i figur 4.
Termen Az, beskriver formellt ekvivalent tid vid tidpunkten ¢ =0. Virden

p& Az, kan anvindas for att beskriva ekvivalentildern vid start av

berikningarna eller for att simulera en gjutordning eller stighastighet vid
gjutningen.
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Figur 3. Hydratationsvirme for studerad betong uttryckt i vdirmemdngd per
cementvikt som funktion av ekvivalent tid.

Till anvéndningen av hydratationsvirmen enligt figur 3 dr kopplat virden pa
betongens densitet och virmekapacitivitet enligt:

= 2350 kg /m>
Anvindning av figur 3 = Pe 350 kg/m ?3)
c.= 900 J/(kg°C)
4.5
Br

4

/

3

25

2

1.5

1

0.5

/
(-)10 0 10 20 30 40 50 60
[°C]

Figur 4. Temperaturfaktorn ,Br, som funktion av temperaturen for aktuell
betong .( Faktorn B kallas dven "mognadsfunktion”.)
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Tryckhallfasthet

Forutom att en beridkning enligt ekvation 1 ger information om temperatur-
fdltets variation i en konstruktion, fAr man med hjélp av ekvation 2 en be-
skrivning av mognadsutvecklingen inom konstruktionen. Detta kan t ex an-
vindas for att berdkna hillfasthetstillviixten vid berdkning av formrivningsti-
der eller for att berikna erforderligt skydd mot tidig frysning vintertid.
Aktuell betongs tryckhéllfasthet for 150 mm kuber som funktion av ekviva-
lent tid visas i figur 5.

60
fm
[MPa]
50
/"
* g
%
30
20
10
0 ”’// i e
102 10 100 101 102 [dygn]

Figur 5. Tryckhdllfasthet for 150 mm kuber for aktuell betong som funktion
av ekvivalent tid.

Beridknade temperaturforlopp

Allmint

De illustrationer som visas hir avser ge en viss uppfattning om hur tempera-
turférloppen ser ut, och for detta &ndamél har valts ett sommarfall med T,

= 20 °C och ett vinterfall med Ty, = 10 °C. For respektive konstruktions-

fall presenteras temperaturfordelningarna lings ett valt snitt under upp-
varmningsfasen, d v s for tiden fram till att maximal temperatur har upp-
kommit i den nygjutna konstruktionen. Slutligen redovisas nigra tempera-
turdifferenser som funktion av tid for hela beridkningstiden, som for fallet I =
lAngstrickt pelare p& fundament satts till 10 d (240 h) och for fallet IT = ho-
mogen pelare till 6 d (144 h).
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Langstriackt pelare pa fundament

For det vertikala mittsnittet med léige = O m i pelarens Overyta visas i figur 6
temperaturférdelningarna under uppvéarmningen, som paglr i ca 6 d. Pelaren
stricker sig mellan lige = 0 m och 9 m. Fundamentets bottenniva ligger pa
lige = 16 m. Starttemperaturerna i fundamentet 4r de temperaturer som har
uppkommit efter att den gjutits ca 5 veckor fore start av pelargjutningen.
Som framgér av figuren nir sommarfallet en maximal temperatur i pelaren
pa ca 68 °C och vinterfallet ca 57 °C. Relativt gjuttemperaturerna dr det
ungefdr samma temperaturstegring, dvs hir dr pelardimensionerna si stora
(/m), se figur 1, att omgivningens villkor spelar en underordnad roll under
uppvéarmningsfasen. Frdn 6 d till 10 d sjunker temperaturerna bara ca 1 4 2
°C, vilket avspeglar en l&ngsam avsvalning. Vidare framgér av figur 6 att
under uppvirmningen av pelaren virms dvre skiktet av fundamentet nigot
samtidigt som det lingre ner i fundamentet pagar en 14ngsam avsvalning.

Py
6k
.............. HE
B M | 1441

e 1
ao-£ S Y.
agldi , rd s e ——
o \-“‘\,

[} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14008 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
c Distace [ Foundation Column Distance [rmax] Foundatian
a) Sommarfallet b) Vinterfallet

Figur 6. Berdknad temperaturfordelning ldngs det vertikala mittsnittet for
den ldngstrdckta pelaren (berdkningsfall I) under uppvdrmnings-
fasen till maximal temperatur i pelaren.
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Figur 7. Temperaturdifferensen mellan maximal temperatur i pelaren och
temperaturen ndgon decimeter ner i fundamentet som funktion av
tid for berdkningsfall 1. Heldragen kurva anger sommarfallet och
streck-prickad kurva betecknar vinterfallet.

For den 14ngstrickta pelaren visas i figur 7 hur temperaturdifferensen mellan
maximal temperatur i pelaren och en punkt nigon decimeter ner i fundamen-
tet utvecklas i tid. Av figuren framgar att fér sommarfallet blir maximal tem-
peraturdifferens ca 22 °C och for vinterfallet ca 24 °C. Att dessa differenser

minskar mycket lAngsamt frdn 6d till 10 d speglar hir att avsvalningen &r
mycket 1&ngsam.

Homogen pelare

For de homogena pelarna har hir valts att visa temperaturfordelningen lédngs
ett snitt i pelarens korta riktning beldget 375 mm frin pelarens mittsnitt.
Harigenom gér snittet genom de inlagda kylroren, se figur 1. Figur 8 visar
temperaturférdelningarna for den okylda sektionen for fall ITa, och ‘
figur 9 visar motsvarande férdelningar i snittet genom kylréren for fall ITb.
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Figur 8. Berdknad temperaturfordelning ldngs snittet i korta rikiningen
375 mm frdn mitten i ldnga riktningen for fall Ila (den okylda
homogena pelaren) under uppvirmningsfasen till maximal
temperatur i pelaren.
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Figur 9. Berdknad temperaturfordelning lings snittet i korta rikiningen
375 mm frdan mitten i langa riktningen for fall 1Ib (luftkylning av
den homogena pelaren) under uppvdrmningsfasen till maximal
temperatur i pelaren. Det visade snittet gdr genom den mittersta
kylrérsraden i korta riktningen.

I figurerna 8 och 9 anger lige = 0 m pelarens yta, och lige = 1,5 m innebér
pelarens mittsnitt i ldngsrikmingen. Maximal temperatur i pelaren uppnds i
det okylda fallet ca 72 h efter gjutning och i del kylda fallet ca 36 h efter
gjutning, Fér den okylda pelaren 4r maximal temperaturstegring ca 45 °C i
sommarfallet och ca 40 °C i vinterfallet, dvs for pelarens mittsnitt har omgi-
vande milj0 endast ca 10 % inverkan pa temperaturstegringen. For fallet
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med kylror har sommarfallet fitt en temperturstegring pd ca 38 °C, medan
vinterfallet 6kat sin maximala temperatur med endast ca 22 °C. Den storsta
effekten av kylroren &r dock att temperaturgradienterna inom konstruktionen
minskar kraftigt, vilket framgér av figur 10, dir kylréren ger en minskning
av temperaturdifferenserna frin ca 32 4 37 °C i det okylda fallen till ca 14 4
15 °C i de kylda fallen. Att temperaturdifferenserna ligger kvar i tid for de
okylda fallen innebér hir att avkylningen sker pé ett sddant siitt att tempera-
turskillnaderna inom pelaren bibehélls. For fallen med luftkylning sker dér-
emot dven en minskning av temperaturgradienterna under avkylningsfasen.
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Figur 10. Temperaturdifferensen mellan maximal temperatur i pelaren och
ytans temperatur for den homogena pelaren som funktion av tid.
Heldragen kurva anger okyld sektion for sommarfallet, streckad
kurva anger okyld sektion for vinterfallet, streck-prickad kurva

anger luftkylning for sommarfallet samt prickad kurva anger luft-
kylning for vinterfallet.
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Betongens mekaniska egenskaper

Vid berikning av temperaturspinningar och sprickrisker p g a hydratationen
dr det viktigt att den unga betongens mekaniska egenskaper beaktas pa riitt
sitt. Dessa egenskaper ér:

 héilifasthetsutveckling

« elastiska egenskaper och krypegenskaper (viskoelastiska egenskaper)
« temperaturutvidgning och temperaturkontraktion

« Dbrottmekaniska egenskaper

Hallfasthetsutveckling

Tryckhillfastheten kan erhllas genom analytiska funktioner eller genom
provningar, se fig 5. Draghllfastheten, f,,, bestdms vanligen ur tryckhéllfast-
heten exempelvis enligt f6ljande samband:

fe()=0.8% £, (1)
£ () =0.115% £, (t)—0.022 i f.() €20 MPa %)
£ () =0.105% (£, (1)—20)*%° +2.28 ; £1.(t)>20 MPa

Direkta provningar av draghéllfastheten 4r vanskliga och utfors oftast bara
vid storre byggobjekt. Fig 11 visar draghillfasthetsutvecklingen i tidig alder
enligt ekv. (4). Vid analys av sprickrisker bor man &ven beakta de 14ng-
samma férlopp som ér aktuella vid temperaturbelastning vilka medfor att
betongens draghlifasthet reduceras. For de utdragna tidsférlopp som det
oftast dr frigan om reduceras draghillfastheten ned till 65 - 80 %.
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Fig. 11. Draghdllfasthet i tidig dlder frdn tryckhallfasthet enligt fig. 5 och
ekv. (4).

Viskoelastiska egenskaper
De elastiska deformationerna och krypdeformationerna kan uttryckas med

o(t)

Ei(tt) =€q(t) +E.(L,t) = E(t)[1+o(t,t)]

&)

dir:  gpt(t,t) ir totala deformationerna vid tiden t for belastning vid t'
€e](t’) och e(t,t") dr elastisk resp tidsberoende deformationer vid t

for belastning vid t'
o(t) ar plagd spénning vid t'
E(t) ir elasticitetsmodulen vid t
o(t,t) ir krypfunktionen vid t for belastning vid t'

Ett enklare betraktelsesitt dr att undvika uppdelning i elastisk del och kryp-
del och endast beakta totala deformationen:

€ (6 1) =T(t,t)o(t) ©)

dar:  J(t,t") dr vekhetsfunktion, [1/Pa], vid t fér belastning vid t' vilken kan
uttryckas ex.vis med den s k modifierade Triple Power lagen.
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Karaktiristiskt for tidsberoende deformationer hos ung betong &r det starka
beroendet av belastningsalder, se ex.vis krypkurvor erhillna for aktuell
betong i fig 12.

700 T T T T T T
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Fig 12 Resultat fran krypforsok pd akuelll betong i tidig dlder uttryckt i
vekhetsfunktion. Varje kurva innehdller momentana deformationer
och krypdeformationer

Temperaturrorelser

Vid uppvérmning av ung betong enligt niigot i verkligheten férekommande
temperaturforlopp har observerats olika vérden p4 temperaturrérelsekoef-
fecienter under uppvérmning respektive under avsvalning. Det dr darfor

lampligt att definiera en temperaturutvidgningskoefficient, o, , resp en
temperaturkontraktionskoefficient, o,

Foljande virden har anvints i denna studie:

ay =9.4x10°5/°C
a, =8.6x10%/°C
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Konstitutiv ekvation

Temperaturspanningar berdknas genom att ta hinsyn till temperaturforlop-
pet, framkallade temperaturrdrelser och 6vriga mekaniska egenskaper samt
den rérelsemojlighet som finns i den nygjutna betongen. En berdknings-

modell enligt fig 13 anvénds hir vilket leder till foljande ekvation for dator-
berdkningar:

e=¢, +&+¢e° N

dar:

ed uttycker framkallade temperaturrérelser p g a hydratationen
€,, modellerar viskoelastiska deformationen

& modellerar deformationer vid sprickbildning (p g a brottmekaniskt
beteende)

€ dr yttre totala deformationerna som vid fullstindig eftergivlighet
(100 % tving) dare = 0.

E e Fracturing strain

£ £ E E
! z w " |e.e o Viscoelastic strain
, , , n,

DLniil e e Thermal strain,
S shrinkage
!
a
Fig 13.Berdkningsmodell vid bestdmning av temperaturspdnningar och
sprickrisker
Temperatursprickor

Vid en korrekt bestimning av risker fér temperatursprickor méste enligt tidi-
gare hiinsyn tas till foljande parametrar:

temperaturutvecklingen

mekaniska egenskaperna

graden av tving

temperatur hos anslutande konstruktionsdelar och omgivning
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Hur dessa faktorer paverkas av betongkvalitet, gjutforhdllanden, geometrier
m m ir mycket komplext, se fig 14.

ENVIRONMENT STRUCTURE
( Air temp etc ) ( Geometry, dimension etc )
THERMAL PROPERTIES CONCRETING
( Hydration heat etc ) ( Sequence, joints etc )
MATURITY
\ 4 A 4 A 4 \ 4
TEMPERATURE
MECHANICAL DEVELOPMENT RESTRAINT
BEHAVIOUR
T MATHEMATICAL
Elasticity
Creep
Strength
Themal expanson
contraction
Fracture mechanics
Plasticity ¥ =

CRACKING

3l

Fig 14 Blockdiagram visande det komplexa sambandet mellan olika
faktorer som temperaturspdnningar och sprickrisker i en nygjuten
betong.

Effekten av tvinget pA temperaturspinningarna ir ofta utslagsgivande jim-
fort med ovriga faktorer vilket belyses for fallet vigg pé oeftergivligt under-
lag, se fig 15, dir helt skilda temperaturspanningar erhills pa olika nivier
trots identisk temperaturutveckling. For punkt (1) i viggen uppkommer hoga
dragspénningar och hoga risker fér genomgaende sprickor under avsvalnin-
gen - dvs i likhet med fall I. Punkt (2) visar pd tidiga dragspénningar i ytan
och risk for ytsprickbildning - dvs i likhet med fall II.
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T, och T, = temperaturer i ytskikt och mitt

Oy F1me T2y och gm = spanningar i ytskikt och mitt i
ldgena 1och2

T, = temperaturen hos underlaget

f* = betongens draghéllfasthet

T, = Tyn = 15°C. Cement Slite Std, C = 350 kg/m?, form
plyfa 12 mm.

Spéanning, MPa

Tid, dygn

Fig 15 Viigg gjuten pd oeftergivligt underlag. Inverkan av tvdng pd
temperaturspéinningarnas storlek och tecken i tvd nivder frdn
fastldsande randen med samma temperaturutveckling.

Sprickrisker for studerade fall

Med berdkningsmodeller, materialsamband och materialdata for aktuell
betong delvis visade ovan har temperaturspinningar och sprickrisker berék-
nats for parametervariationer enligt tabell 1.

For fall I gav temperaturberdkningarna vid handen maximala temperaturer
pelare €llan 58 °C och 74 °C, temperaturdifferenser AT, = T2, - T, mellan

38 °C och 68 °C samt AT, = T2, — Frpdumene T0€1lan 15 °C och 31 °C. I stort

sett samma temperaturstegringar relativt gjuttemperaturen erhills for alla
berdkningar dvs omgivningens temperatur spelar for dessa grova tvérsnitt -
som tidigare ndmnts - en underordnad roll.

Riskerna for genomgéiende sprickor i pelarens nederdel, 1", under av-

svalningen &r 6verlag mycket hoga, se tabell 2. En sprickrisk 6ver 0.7 bor
enligt allminna bedomningar helst undvikas.
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Tabell 2. Resultat fran temperatur- och spdnningsberdkningar for Fall I -
gjutning av pelare pd fundament. ATy och AT,, se text. N™* och

Ny betecknar maximal sprickrisk i pelarens nederdel respektive

i fundament.

Tyul°Cl | Tual°Cl | Tuuf°C] | AT[°C] | AT)[°C] | n™* | ng™
25 20 73.8 53.8 25.8 0.57 >1
20 20 68.7 48.7 22.3 0.57 >1
15 20 63.6 43.6 18.7 0.62 >1
10 20 58.5 38.5 15.4 0.76 >1
20 0 68.3 68.3 31.2 0.75 >1
15 0 63.0 63.0 27.5 0.73 >1
10 0 57.7 57.7 23.7 0.82 >1

Aven oversta delen av pelaren kan spricka upp beroende pa dess snabbare
avsvalning genom overytan. Det foreligger dessutom stor sprickbenégenhet
hos fundamentet, n5'*%, i och med att det utsitts fér dragspianningar nir pela-

ren tenderar att utvidga sig under uppvérmningen, se fig 16. Sprickorna i
fundamentet forsluts under avsvalningen.

Uppvarmning Avsvalning
Temperatur  Spinning Temperatur Spianning
Pelare Tryck Drag
A
Funds-
ment Drag Tryck
AN
Sprickrisk

Fig 16. Principiella spdnningsfordelningar (risk for genomgdende
sprickor) vid gjutning av pelare pd fundament .
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En plottning av sprickrisker i pelaren som funktion av temperaturdifferenser

AT, och AT, ger minskade sprickbenédgenheter vid dkande temperaturskill-
nader, se fig 17 och 18.

1

1
! 0ss

0.9

0.85
0.8 N

R
0.75 \ AN
0.7

0.65 \

0.6

0.55

0‘535 40 45 50 55 60 65 70 AT1

Fig 17 Risk for genomgdende sprickor i pelares nederdel som funktion

av temperaturdifferens ATy (Tpejare — Tiuee). Kurva markerad med x
anger sommarfall och kurva med beteckningen o anger vinterfall.

Ul !
095
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08 b
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05
10 15 20 25 30 35 40 45

AT,
Fig 18 Risk for genomgdende sprickor i pelares nederdel som funktion

av temperaturdifferens ATy (Tpejare — Trundament)- Kurva markerad

med x anger sommarfall och kurva med beteckningen o anger
vinterfall.
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Berikningar for fall Ila, okyld pelare visar mycket hoga ytsprickrisker for
alla variationer av forutséttningar enligt tabell 1. "vinterfallen", (Ty,, =0°C),
ger ldgre sprickrisker én "sommarfallen” (T, =20°C), se tabell 3.

Tabell 3. Resultat fran temperatur- och spdnningsberdkningar, Fall II -

ojamn temperatur i pelare. AT; och ATy, se text. My, betecknar
maximal sprickrisk i ytskikt.

Ber fall 1 1, [°C1 | Tual°Cl | Tpol®C | AT[°C] | AT[°Cl| 1y,
IIa 20 20 71.5 51.5 32.5 0.97
(okyld) 15 20 66.3 46.3 293 0.98
10 20 61.4 41.4 26.3 >1
20 0 70.0 70.6 44.3 0.90
15 0 65.0 65.0 40.8 0.82
10 0 59.2 59.2 37.2 0.73
b 20 20 59.0 39.0 14.1 0.24
(kyld) 15 20 54.6 34.6 12.7 0.25
10 20 50.9 30.9 114 0.27
20 0 50.5 52.5 18.7 0.12
15 0 46.6 46.6 16.7 0.10
10 0 40.8 40.8 14.6 0.08

Plottas sprickrisker som funktion av temperaturskillnaden AT; = T ,, — Tjus
resp AT, = T,y — Ty, erhills bAde avtagande och 6kande sprickbenzigen-

heter med 6kande temperaturdifferanser, se fig 19 och 20. (T,,,, 4r maximal
temperatur i pelare.)

Fall IIb med ingjutna kylror ger kraftiga reduktioner av sprickriskerna, se
tabell 3, figur 19 och 20. Sprickrisken synes vara timligen okinslig for tem-

peraturdifferenserna AT; och AT,.
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a) Fall Ila utan ingjutna kylror.
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AT,

b) Fall 11b med ingjutna kylror.

Fig 19. Sprickrisk som funktion av AT; (T,,; —Tyy5 ). Linje markerad med
x dr sommarfallet och linje markerad med o dr vinterfallet.
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a) Fall Ila utan ingjutna kylrér.

Ty 0.35
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01 <
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AT,

b) Fall IIb med ingjutna kylror.

Fig 20 .Sprickrisk som funktion av AT, for kyld pelare. Linje markerad
med x dr sommarfallet och linje markerad med o dr vinterfallet.
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Fig 21 och 22 visar den positiva effekten av kylning pé temperatur- och
spinningsférdelning for tva berdkningsfall.
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a) Max temperaturnivd b) Max spdnningsnivd.

Fig 21 Maxnivder for temperatur och spdnning i okyld sektion (streckad
linje) samt kyld sektion (heldragen linje) for sommarfallet med gjut-
temperatur 20 ° C.
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Fig 22 Maxnivder for temperatur och spdnning i okyld sektion (streckad
linje) samt kyld sektion (heldragen linje) for vinterfallet med gjut-
temperatur 10° C.

Slutsatser

Hinsyn bor tas till alla inverkande faktorer pd sprickriskerna for att erhilla
en sd korrekt berdkningsgrund som mojligt. Sdledes ingar savil material-
parametrar hos den unga betongen (virmeutveckling och mekaniska egen-
skaper) som fastldsning i betongelementet som viktiga faktorer i
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sprickriskanalysen. Att enbart beakta temperaturskillnader inom konstruk-
tionen eller mellan konstruktionsdelar &r mycket osékert. Detta kan belysas
med tre exempel frén tabell 3 dir spinningsrelaterade och temperaturrelate-
rade sprickrisker jamfors, se tabell 4

Tabell 4. Jamforelser mellan temperaturrelaterade och spdnnings
relaterade sprickrisker

Fall Fall I Fall Ila Fall ITb

(vinter) (sommar) (sommar,
kylning)

Tgi 10 20 20

Tluft 0 20 20

max temp. diff. inom

konstruktion, AT4 37.2 325 14.1

spanningsrelaterat

Nyta 0.73 0.97 0.24

temperaturrelaterat

AT4/ATsprick 1.86 1.62 0.70

korrelationsfaktor

(AT4/ATsprick ) / Mvyta 2.54 1.67 2.93

*) Hdr viljs ett temperaturrelaterat sprickkriterium, A Tsprick= 20 ° C,
dvs maximal temperaturskillnad inom gjuten sektion skall inte dverstiga
20° C.

I tabellen framgdr klart diskrepansen mellan sprickrisker bestimda genom
spénningsberdkningar och genom enbart temperaturberdkningar. Jamfor t ex
korrelationsfaktorn for det kylda resp okylda sommarfallet.

Med analysmetoden exemplifierad i kapitlet kan man jaimfo6ra effekter av
olika metoder for att reducera sprickrisken. For aktuella fall har en kylning
med ingjutna kylrdr en mycket klar positiv effekt pa sprickrisken dvs max-
imal dragspdnningsnivd kan minskas radikalt. En séinkning av gjuttemperatu-
ren har ddremot héir en mycket liten positiv effekt. For vissa berdkningsfall
fas t o m hogre sprickrisker med lidgre gjuttemperaturer.
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Kravspecifikation pa betongkonstruktioner

1. Inledning

Principiellt finns det tva olika satt att stilla krav pa betongkonstruktioner nimligen det
sdtt som man hittills mest utnyttjat stallforetradande detaljkrav som syftar till att
funktionen skall sdkerstillas samt de relativt nya funktionskraven dar den nedbrytande
mekanismen studeras i aktuell konstruktion eller del dirav.

Normalt arbetar man ocksa med en méalformulering som &r 6vergripande de mer
detaljerade kraven. I stérre konstruktioner brukar man idag utnyttja foljande
systematik:

Konstruktionen skall dimensioneras for en livslingd pa 100 ar dar man
raknar med ett normalt underhall 1 aktuell miljé och med aktuella
belastningar

Alla tinkbara mekanismer méste beaktas och en optimering krivs for att
sikerstilla funktionen

Beprovad teknik skall utnyttjas girna baserad pa vetenskapliga
undersékningar av dldre konstruktioner.

Ovanstiende synsitt medfor att man undviker ett experiment forfarande pa viktiga
konstruktioner dar huvudvikten liggs pa att sikerstilla funktionen fér lang tid
framover. Detta leder till att oprovade bindemedel, littballastbetong, polymerer etc inte
kan utnyttjas.

Marina konstruktioner kan indelas i olika typer med avseende pa den miljobelastning
som de utsétts for:
Typ A - Konstruktioner som utsitts for ett ensidigt vattentryck, tex tunnlar
Typ B - Konstruktionsdelar som utsétts for avisningssalter
Typ C - Konstruktionsdelar som utsitts for havsvatten i en plaskzon
Typ D - Konstruktionsdelar ovanfér plaskzonen, 5 m 6ver medelvattenytan
Typ E - Konstruktionsdelar som &r stindigt under vatten, 2 m under
medelvattenytan

Med ovanstaende systematik har en kravspecifikation utformats med en
detaljspecifikation, funktionsspecifikation samt en realistisk kombination. Det
fullandade systemet med enbart funktionskrav kan tyvirr inte tillimpas i alla delar till
foljd av de relativt nya metoder som framkommit under senare tid.
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DELMATERIAL

Bindemedel
Miljéklass | Detaljspecifikation Funktionskrav Realistisk kombination
Alla Portland cement Undersékning av aldre Portland cement
Type II, LA, SR konstruktioner 1 samma TypeII, LA, SR
Max 25% reduktion miljo. Max 25% reduktion
av kalciumhydroxid Mycket noggranna av kalciumhydroxid
vid fullsténdig reak- vetenskapliga under- vid fullstindig reak-
tion med mineralisk sokningar krivs for att tion med mineralisk
tillsats. sékerstilla att samma tillsats.
Testning skall ske pa egenskaper kommer att Undersokning av dldre
Max kgl virmeutv erhillas: konstruktioner i samma
SR hirdningsbetingelser milj6 enligt
Sekundira cement kloridpenetration funktionskravsmodell
reaktioner troskelvarden
Kloridhalt korrosionsforhallanden
Dokumentation av frost
referensobjekt med gjélvldkning
den kombination som volymbestandighet
skall utnyttjas Vetenskapligt bedsmd
Produkten skall vara for tosalter och
certifierad havsvatten
Sten 8 - 32 mm
Alla Icke porésa och g Frostbestindighetstest Lamplig mineralogi
skadligt reaktiva enligt ASTM Porositetstest max 1%
bergarter, tex ASR test Max storlek 32 mm
granit, kvartsit, diabas SR test
Max storlek 32 mm Max storlek 32 mm
Glimmer max 0,05% Glimmer max 0,05%
Porositet max 1% Porositet max 1%
Ej reaktiv med alkali Ej reaktiv med alkali
Klorid max 0,01% Klorid max 0,01%
Sulfathalt max 0,01% Sulfathalt max 0,01%
Grus 0 - 8 mm
Alla Naturgrus Dito Dito
Humusfritt
Slambhalt max 10%
Kormkurva mellan
kurvor A -B
Glimmerfritt

212




Tillsatsmedel och

alla kombinationer

Alla Klorid halt max 0,1% Dito Dito
Val beprovat
Avsamt till binde-
medel
Max dosering skall
faststillas med av-
seende pa
sulfatreaktioner
bindetid
ostabil luft
missfargningar
Certifiering krivs
Vatten
Alla Kranvatten Dito Dito
Farsk betong
Arbetbarhet
Alla Omformningstal Samstims med Bada alternativen
max = 30 i samband produktionsteknik skall tillimpas vid
med gjutning och konstruktion ett stort bygge
Férprovas och Goda egenskaper
fortlépande provning skall pavisas med
armerad fullskale-
gjutning fore byggstart
Separation
Betongkvaliteten dr sadan att problem inte kommer att uppsta
Luftstabilitet
AB,C Forprovning med aktuell betong och produktionsteknik inklusive
transport. Lufthaltsforluster méts och forindring av
porstrukturen kontrolleras. Frostprovning krivs for verifikation.
Syflet ar att samstimma bindemedel och tillsatsmedel for att utreda
maximalt méjlig tid mellan produktion och gjutning
Fortldpande provning skall ske pa lufthalt i kombination med
frostprovning av gjutna och utborrade prov.
Bindetid
Alla Forprovning av aktuellt recept for att pavisa Bada kraven

att bindetiden méjligeor att recepten gar att

anvinda for den produktionsteknik som valts.

Max 5 tim, akt temp

213




Maximal temperatur

Alla Varm betong tilltes ¢j Dito Dito
max temp vid leverans
25°C
Vatten bindemedelstal
Alla Si0 = 1.0, Flygaska = 0.3, Slagg = 1.0 anvinds som effektivitetsfaktorer
Spridning i materialparametrarna skall beaktas.
A 0.35 0.35 0.35
B,C 0.40 0.40 0.40
D,E 0.45 0.45 0.45
Ligsta lufthalt
Virdena anger ligsta halter omedelbart fore gjutning dir provning sker med
stavvibrering. Frysprovning kan medfra att hogre véirden kan krévas dock
tillates ej lagre halter.
B 5.0 5.0 5.0
C 4.0 4.0 4.0
Gjutning
Alla Utprova erforderlig vibreringsteknik genom fullskalegjutning av armerad
konstruktion och skriv instruktioner pa forfarandet darefter.
Alimant krav ir att armeringen ér kringjuten och att tackskiktet
ar komprimerat. Ytporer begransas i djup till maximalt 5 mm. Antalet
ytporer dr ointressant.
Temperatursprickbildning + negativa temperatureffekter
Alla Max temp 60 °C Noggrann vetenskaplig Funktionsalternativet
Max genomsnittlig utredning utfors for att Max temperatur + 60°C
temp.stigning + 20°C ge underlag till kylning
i forhillande till fortfarighet |formrivningstider, etc
Max temp gradient 20°C
Max temp.differens
mellan etapper 20°C
Efterbehandling
Alla Vattenbegjutning till Testning av effektiv Detalj specifikation
70% av hallfasthet 28 dygn |klorid diffusivitet
galler aven traform. kravmax 5 * 10 m/s
Annan form eftervattnas fore klorid exponering
1 dygn
Stighastighet
Alla 0.5 m/ timme 0.5 m/ timme 0.5 m/ timme
Formtyp
Alla Glidform tillates ej Dito Dito
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HARDNAD BETONG

Frost

Dito

Bada systemen kombineras

B, C Forprov, frystest enligt Dito
Borés metod for att
utveckla lamplig
receptur.
Utredning om receptur
er bra luftporstruktur
Fullskaleprov enligt
samma modell som forprov
Fortiépande provning
enligt Bronorm med
frystestning
Korrosion
A Sérskild utredning krivs for att sikerstilla funktionen
Katodiskt skydd eller korrosionshardigt stil erfordras.
B,C Min tickskikt = 55 mm Livslidngdsberikning
Efterkontroll erfordras
D, E Min tickskikt = 45 mm
Efterkontroll
AKR
Alla Betongen skall klara expansionstest enligt lamplig metod.
Akumulering av alkali skall beaktas.
Sprickvidder
B 0.05 mm
C,D 0.3 mm
E 0.5 mm

Sprickvidderna forutsétter att sjalvldkning kan ske det vill siga ;gem,
om sa sker. Annat val av bindemedel kraver andra sprickvidder_

edlet avgor

l
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Ej beprévad teknik som kan komma till anviindning

Rostfria platsystem i vatten linjen vilket medfor att miljoklassen forskjuts

for plaskzonen till att motsvara konstruktioner under vatten .

Rosthirdigt stal anvands for att reducera erforderliga tickskikt.

Vetenskaplig utredning krivs for detta system.

Katodiskt skydd. Verifikationsprogram krivs for att kontrollera avsedd effekt.

Ytbehandling av armering rekommenderas ej.

Ytbehandling av betong kan utnyttjas men kriver vetenskaplig utredning speciellt

med avseende pa frostegenskaper och underhallsprogram.
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