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INLEDNING

Fukt och kloridtransport i betong åir foligWis processer som kraftigt påverkar varandra,
dvs för att korrekt beskriva klorid- eller fukttransport i betong som innehåller både fukt
och klorider måsæ bägge processerna beräknas samtidigt.

Fuktransport i betong ¿irrelativt väl undersökt för "gammal" betong, se /ll.
Datorprogram för fukttransport i olika byggnadsmaterial finns framtagna för I och 2
"dimensioner" och dessutom finns flera specialprogram, se bl a /2/.
Kloridransport kan roligwis modelleras på ungefür samma sätt som fukuransport. Den
kompeæns som finns vid instin¡donen för Byggnadsæknik /LTH borde kunna utrytdas
för att på relativt kort tid ta fram endimensionella datorprogram för beräkning av
samtidig fu kt- och kloridtransport.

FUKTTRANSPORT

Vid modellering av fukttransport i n?irvaro av salter (klorider) åir roligtvis relativa
fuktigheæn (RF) den "riktiga" potentialen, som avgör åt vilket håll fukten går.
Vi har samband mellan Kirchhoff-potentialen (fundamentalpotentialen) och

iämviktsfirktkurvor enligt FIG 1.

w(kg/m3l

ur (kg/(m s)) 33 100 RF (%)

FIG l. Samband mellan Kirchhoff-potentialen och jämviktsfuktkurvor då materialet
innehåller salt, t ex klorider.

Jämviktsfuktkurva (1) är då materialet inte innehåller salter. Jämviktsfuktkurva (2) och
(3) ¿ir när salter är närvarande. Kurva (3) gäller dl materialet innehåller mer salt än i
(2). Dvs med ändrad salthalt i porlösningen ändrâs jämviktsfuktkurvan. I FIG I är
anta,get att det 2ir mängden vatten i materialets porsystem och inte RF-ändringen på
grund av salt som påverka¡ fukttransporfförmågan.

I FIG I framgår också att med salt i porlösningen flyttas hela jämviktsfuktkurvan med

^RFsar, 
dâr ÂRF,', åir skillnaden i RF vid mättnad för porlösning med och utan salt.

RFr"rt= RF - 
^RF"nrr.

Salæts inverkan på mättnads-RF kan beräknas enligt

I
/t3!
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(l)



h0,=-E v,mf .U;OI (2)

O- mättnads-RF
vi antal joner per salûnolekyl
rr¡" molalitet (mol per kg lösningsmedel)
@," osmotisk koefficient (funktion av n\") som framgår av Bilaga 3

Funktionen ovan tar inte hänsyn till nrycket i porvätskan eller till uycket hos
vattenångan i porluften i materialel För aûnosfärsûryck är dessa parameüar av mindre
inÍesse, för betongkonstruktioner med "större" vattenûyck bör man ta hänsyn till detta
senare tyck.

Förutom klorider kan man även vara wungen att ta hänsyn till eventuellt alkaliinnehåll
NaOH och KOH) i betongen. RF i betongen påverkas även av dessa salter. För betong
med Slite Std-cement och lågt vct kan man få stor inverkan på mättnads-RF. Troligtvis
kan man i jämviktsfuktkurva (1) i FIG 1 inkludera alkalieffekæn då man beräknar
fukttransporten i betongen. För betong med vct 0,4 och Sliæ Std-cement är maximal RF
(utan klorider) ca 95 Vo.

Ett exempel av inverkan av NaCl på mättnads-RF ges i FIG 2

Motolitet + Beroknot enl Robinson och Stokes
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FIG 2 Samband mellan mättnads-RF och NaCl-koncenftationen i vatten,

Vid kombinerat forlopp av klorid och fukttransport påverkar både kloridinnehållet och
fukthalæn RF-nivån i betongen. RF-nivån påverkar å sin sida fukttransporten i en
punkg dvs om fukttransporten sker till eller från punkæn. För varje nytt tidssteg i en
beräkning får man utgå från föregående tidssteg och dess koncentrationer av fukt och
klorider för att beräkna de nya koncenffationerna. Detta betyder att det inte finns "en"
jämviktsfuktkurva utan "oändligt" många beroende på kloridinnehållet. Men noligwis är
detta relativt enkelt att modellera numeriskt i ett "konventionellt" datorprogram för fukt.
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KLORIDTRANSPORT

Klorid-och fukttransport i maænal har många likheter och kan modelleras på ungeftir
samma sätt.

Enligt data på den "effektiva kloriddiffusionen" som har erhållits av Sandberg 13/ såt

kan denna i princip vid vattenmättnad i betongen skivas

off=x.f*

K ár en konstant som beror på typ av cement mm.
V*o tu kapillä¡porvolymen

För ordinär OPC betong ¿ir K ca 2,5.10-t0 1m2ls¡
Evationen ovan visas i FIG 3 med mätv?irden inlagda.
Kapilläqporvolymen åi¡ beräknad med förutsättningen att hydratationsgraden tu 0,7.
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FIG 3 Effektiv diffusiviæt (vid vattenrnättnad) för klorider som funktion av
kapilläqporositeten.

Kapillärporositeten definieras av, -se /41

P *= (vct -0. 39 ø V(0. 3 2 +vct)

vct 2ir vattencementtalet
o är hydratationsgraden

Av ekv (4) framgar att hydratationsgraden har stor inverkan på kapilkiryorositeten och
därmed på den effektiva kloriddiffrrsiviteten. Det betyder att den diffusivitet som
erhålles vid mätringar på relativt ny betong inte kan användas for att modellera
kloridtansporten i samma betong då denna betong har "åldrats".
Ovan angivna samband gäller då betongen åir vattenmättad. Vid lägre fuktinnehåll i
betongen transporteras kloriderna roligtvis inte lika län. Ett rimligt antagande är att
kloriderna transporteras i vattenfasen i kapillärporvolymen och inte i lufffasen i denna

J
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volym. Med detta antagande blir klorid-diffusiviæten beroende på fukthalæn i
materialet" dvs

D 
",= 

D ff {w -w u aY (w ¡*-w sr) (s)

w åir fukthalæn (kg vatten per m'betong)
**o * fukthalæn vid kapillärmätfrrad
wqsco'ár fukthalten vid 45 Vo F.F, dvs då kapilläqporerna "precis" har blivit tömda på
vatten.

I ovanstående uttyck ser vi att då w =w45Eo så sker ingen kloridtransport, detta ?ir också
fallet (i princip) enligt Sandberg /3/.

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

Pk"o(0,3) - (0,5 - 0,39'0,3)l(0,32+0,5)- 0,467 ; Pk"p(1,0) = 0,134 vilket medför att
Do*o (0,3)/ Do*o (0,8) - (0,46710,134)2 = ll,6
Om dessutom i fallet ovan fukthalæn efter lång tid (a=l) skulle bli mindre än

fukthalæn vid kapillärmättnad så framgår av ekv (4) och beräkningen ovan att kvoten
Do/Do*n skulle bli betydligt större an 11,6.

I ekvationerna ovan har förutsatts att Do tir oberoende av kloridkoncentrationen i
porlösningen. Det kan dock vara så att "stora" mängder bunden klorid eller andra salter
eller ämnen som binds till cementpastan kan "blockera" de minsta passagerna (porerna)
i cemenþastâns kapill2irporvolym. Detta skulle medföra att klorid-diffrrsiviteten skulle
minska jämfört med sambanden ovan.

KLORIDBINDNING

Kloridbindningen i betong beror dels på specifika ytan hos det hydratiserade cementet
och dels på koncentrationen i porlösningen, vi kan skriva

Cl o,,nn= KrQ065'a € + \{l ¡6n* (6)

K, fu en konstant som beror på typ av cement osv. Den beskriver hur mycket klorider
som binds per ytenhet hydratiserad cementpasta oberoende av koncentrationen av
klorider i porlösningen.

0,065 oC ¿ir "specifika ¡rtan" hos cementet per m3 betong.

Ç anger sambandet mellan hur mycket klorider som binds till porstrukturen då

kloridkoncenfrationen i lösningen ändras en enhet.
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KOMBINATIONSEFFEKTER AV FUKT OCH KLORID

Ett exempel

Vid modellering kan man roligwis utgå ifrån att betongen i konstruktionens inre har ett
fuktitlstånd som ungeftir motsvarar att betongen har membranåirdat. Det är då enkelt att
beräkna fukthalæn i denna del.

w,a-t4JCC-025't,C

wmembranh är fukthalæn vid membranhåirdning ftg vatten per m3 betong)

wo/C âr vattencemenffålet vid giutrringen

C åi¡ cementhalæn per mt betong (kg cement per m3)

(7)

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

densamma i hela w?irsnittet.

RF

yto mitt

ARF ..solt

ktorider

ytq mitt

FIG 4 Hypotetiska RF-och kloridprofiler i betong, dels innan och dels efter viss
kloridexponering. Betongen har samma fukthalt i hela tv¿fsnittet.

Kloridinnehållet i porvattrnet sänker RF i de delar i vilka det finns klorider. Ju större
kloridkoncentration ju stöne åir RF-sänkningen. Betongen förseglas nu så att varken
vaffen eller klorider kan transporteras till eller från betongen. En omfördelning av fukt
och klorider sker nu inom tvåirsnittet så att fukt tansporteras till delen med låg RF.
Denna fukt späder ut kloridinnehållet samtidigt som det sker en kloriddiffrrsion in mot
mitten av betongen, se FIG 5 nedan. Fuknansporten pågår till dess att RF är lika i hela

5

RF



tv¿irsnittet. Dock är fukthalæn inæ lika eftersom jämviktsfuktkurvorna påverkas av
kloridkoncentrationen i porlösningen. Fukttransporten i betongen torde gå mycket
fortare än kloridtransporten i densamma. Detta betyder att dâ RF-profilen är udämnad i
betongen så åir inte kloridprofilen udämnad. Allæftersom kloridprofilen utjämnas så
ändras även RF och därmed sker en omlagring av fuktinnehållet i betongen. Då
kloridprofilen är helt udamnad så 2ir även RF-profilen utjämnad" dock ¿ir RF lägre än
innan kloriderna har kommit in i betongen. I beskrivningen ovan har inte diskuterats
inverkan av hydratationen eller olika jämviktsfuktkurvor.

---T;RF

utspädning

"osmos "
<_ FUKT

Ktorider

Yto Mirt

FIG 5 Klorid- och fuknörelser i betongen i FIG 4.

Om betongen vaffenmätt¿d vid "kloridfronten" och vatten transporteras inifrån betongen
kommer denna front att tryckas inåt eller utåt på grund av "volymökningen" hos

kloridvattnet.

PRELIMINÄRT B ERÄ KNINGSS CHEMA

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

2) ange vct samt ev kloridtillsats vid giutningen
3) ange randvillkor för fukt (se æx jam-l och jam-p) samt starttid för fuktbelastningen
4) ange randvillkor för kloridbelasûring (kloridkoncenfration, se i princip jam-1 och -p)

samt starttid för kloridbelastringen.

BERAKNINGAR FÖR VARTE BERÄKNINGSCELL

Fuktberäkning utan salt
5) beräkna kapillärporositet som funktion av vct, ct, tid æmperat¡rr och RF.
6) beräkna Kirchhoff- potentialen som funktion av RF, "grundpotential" och

kapillåirporosiæt" se Bilaga I och 2.

7) beräkna jämviktsfuktkurvan, se t ex Norling-Mjörnell 14/ sid 36-39.
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Kloridberäkning
8) Beräkna kapilliþorositeten eller anv2ind resultaæt från 5).
9) beräknâ Dohr som funktion av kapill?þorositeten.
I0) beräkna Do enligt ekvation (5).
11) beräkna kloridinnehåll i porvattnet.
12) beräkna bunden klorid

Beräkning av fukt och klorider
13) beräkna ÁRF,*
14) beräkna jämviktsfuktkurvan med hänsyn till ktoridinehåll.
15) utför ett tidssteg i fuktberäkningen
16) utrör ett fidssæg i kloridberäkningen.
17) börja om på 5)

Vid bestämning av kloridinehåll i porlösningen (gramlliær eller mol/liær) får man ta
hänsyn till att fukthalæn ändras och till att kloridinehållet ändras pga transport av
klorider.

Temperaturens inverkan på hydratationsutveckling, KirchhofÊpotentialen och på Do bör
kunna modelleras med en Arhenius-funktion där referenstemperaturen ¿fu +20 "C.
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BILAGA 1

Kirchhoff-potentialen för betong med vct 0,8 och en hydratationsgrad cr på ca 0,95,
vilket ger en kapillåþorosiæt på 0,38.

RF (7o) Y G(m'dae))

35
50
60
65
70
75
80
84
86
88
90
9t
92
93
94
95
96
97
98
98,5

0
0,046
0,071
0,083
0,099
0,115
0,139
0,165
0,182
0,203
0,231
0,249
0,288
0,329
0,389
0,48
0,812
L,273
1,666
2,227

Maximal RF ¿ir 96 Vo för vct O,4: 97 Vo för vct 0,5; 97,6 Vo för vct 0,6; 98 Vo för vct
0,7. Dessa v?irden gäller da betongen 2ir tillverkad med Slite Std-cement.

B



BILAGA 2
Kirchhoff-potentialen (Y) kan beräknas för andra kapillåirporositeter än i Bilaga I
angiven kapillärporosiæt De kapitl2þorosiæter som ligger till grund för sambanden
nedan åir framtagna för betonger med vct 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 med ungefÌirlig
hydratationsgrad pâ ca 0.95.

RF=35-90%
g = { (w I w=0,38) {P ú 0.3 8¡o 

tz

RF=91-95%

ú = ú (RFfrry =0,3 8XPy'O. 3 8¡o'ø

RF=Xt%
tF = S(RFfrry =0 38, <P 4 038)q?

RF=yl%
S = S (RFfiç =08 8XPy'0.3 8)

RF i Y(RF, Po"n) åir de olika RF-nivåema som anges i första kolumnen i Bilaga 1.
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K2SO4

0.779
0.7 42

0.72I
0.703
0.691
0.679
0.670

Na2SO2

0.793
0.753
0.725
0.705
0.690
0.678
0 .667
0.658
0.650
0.642
0.631
0.625
0.621
0.620
0 .62r
0. 63s

0.661
0.696
0.7 40

CaCl 2

0.854
0.862'
0.876
0.894
0 .977
0.940
0.963
0.988
1. 017

1.046
1.107
1.171
I .237
1.30s
I.376
1.568
L .'77 9

1.981
2.I82
2.383
2.s74
2.743
2 .891

MgCt2

0.861
0.877
0.895
0.919
0.947
0.976
1.004
1.036
1.071
1.108
1.194
I.264
1.347
L.434
1,523
I,762
2.0L0
2.264
2 ,521
2,783
3.048

NaCl-

0 ,932
0.925.
0 .922
0.920
0 .92I
0.923
0 .926
0 .929
0 .932
0.936
0.943
0.9s1
0 .962
0,972
0.983
1.013
1.04s
1.080
1.116
1.153
I,L92
L .23L
T.27L

KCI

0 .927
0.913
0.906
0.902
0. 899

0.898
0 .897
0.897
0.897
0.897
0.899
0.901
0.904
0.908
0 ,9I2
0 .924
0 .937
0.950
0.965
0-.980

KOH

0.944
0.936
0.938
0.944
0.953
0.962
0.972
0.983
0.993
1.003
L .026
1.0s1
1.076
l_.100

T.I25
1. i.83

I.248
1.317
1.387
1.459
I .524
1.594
1.661

NaOH

0 .925
0 .925
0 .929
0.933
0.937
0.941
0.945
0.949
0.953
0.958
0.969
0.980
0.991
1.002
1.015
1.054
1.094
1.139
1.195
1.255
1.314
I.374
I.434

Molalitet
mG

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
7.2
I,4
1.6
1.8
2.0
2.s
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

Biì-aga 1 ' osmotiska koefficienter Oa för omättade lösningar vid +25oc. tú
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