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INLEDNING

Klorider ibetong har betydligt lägre transporthastighet än vad vatten ibetong har. Paul
Sandberg refererar i lll tt ll en kloridundersökning av en 37 âr -eammal hamnanläg-gning
av betong, se FIG l.
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FIG I Uppmätta kloridprofiler på olika höjd i en 3J år gammal hamnanläggning av

högvärdig betong. Tang, 1993, l2l.

Av figuren framgår att kloridprofilerna under vattenytan och en bit över plaskzonen är
nästan identiska. I plaskzonen har däremot kloridprofilen i sin helhet betydligt högre
värden än de två andra profilerna. I de yttersta delarna är kloridhalten 4--5 viktsprocenr
räknat på bindemedelhalten och i mitten är kloridhalten ca 2.4 Vo.

Om man an[ar att vattencementtalet (vct) ar 0.4 så medför det en cementhalt på ca 470
kg per mt betong. Med denna cementhalt så fås med 5 Vo Cl att vikten CI blir
410'51100 -23.5 kg per mt betong, dvs i de yttersta skikten finns ca 20 k-q klorider per'
mt betong.

Porositeten (P) i betong, utan exffa luft i betongen, tecknas

P = (vct - 0.l9.cr).C (l)

cx är hydratationsgraden (mellan 0 och l)
C är cementhalten i betongen (kg per mt betong)

Antag att o¿ = I, vct - 0.4, C = 4'/0 så fås att P är ca 100 liter per mt betong.
Om hela denna porositet är fylld med vatten fås 20 kg Cl per 100 liter vatten, dvs 0.2
kg Cl per liter vatten. Om betongen inte är helt vattenmättad så blir koncentrationen av
klorider ännu högre.

I mitten är koncenftationen ca hälften av koncentrationen i de yttre delarna (vicl
vattenmättnad).
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H YPOTES

Hög CI koncentration i en del av betongen medfor att vatten transporteras från delar
med lãgre Cl koncentration till delar med hog Cl-koncentration (osmos). Detta medför-
att "kloridfronten" inne i betongen tar upp vatten inifrån betongen. Dvs Cl
koncentrationen i fronten minskar. Den upptagna vätskemängden kan antingen få vattnet
i ytskiktet mot luften att avgå ur betongen eller annars "vandrar" saltlösningen inåt. Det
senare fallet är det mest troliga (vilket fall gör minst motstånd mot vätsketransport?).
Dvs Cl tar upp vatten inifrån betongen samtìdigt som saltfronten inte blir knivskarp
utan avrundad och dessutom växer inåt.

Sammanfattning : Kloridfrontens utbredning sker även innifiån

OSMOS

Enligt Claesson /3/ kan tryckskillnaden mellan 2 vâtskor där den ena är vatten med salt
och den andra är rent vatten tecknas

Plr -Pl, = R'T'P[M* ' Xn'Uo
se FIG 2 nedan
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FIG 2 Osmotiskt tryck i ett slutet system med vatten + salt i ena delen och enbart
vatten i den andra delen.

Pl, är trycket i vattnet med salt (A), (bar)

Pl, är trycket i vattnet utan salt, Oar)
R.T.p/X4* är ca 1300 bar vid normal rumstemperafur
X,, är molfraktionen av A = andelen A-molekyls¡= (m.^/Mn)/(mn/M^+ n'ì*,/I4r,,)
u^ är antalet joner per molekyl salt.

Formel (2) ovan förutsätter att systemet är slutet, detta är normalt inte fallet med beton-g

i kontakt med omgivande luft. Men (2) ovan ger ändå en uppfattning om vilka krafier
som kan vara inblandade i detta sammanhang.

Det är inte troligt att Cl- jonen uppräder ensam utan kompletteras av en positiv jon. t
ex Na*.
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DA=2

Om i exemplet i inledningen Cl -skillnaden mellan de yttre och inre delarna används i

Xo ovan ( 0.I kg Cl per kg vatten fås Xn inkl Na*

X^ = ((0.1+ (23/35 5) 0.1)/0.0585)/(vidstående + 1.0/0.018; = 0.0483

ÂPl = 1300.0,0483.2 - 125 bar
dvs 125 gfnger större än amosfärstrycket

Om vi antar att trycket i luften utanför konstruktionen och trycket i den yttre delen av
betongen (med hög salttralt¡ är saûrna (1 bar) så blir trycket i mitten på konstruktionen
-124 bar, dvs vätskan i mitten står under kraftigt underryck (vid jämvikt).

Enligt Kelvinekvationen

Pl = p,(T) + RTp/lVI*. ln(p/p_) (rl

fås med Pl =-L24bar och RTp/lM* = 1300 bar att p/p, är 0.90.
Dvs relativa fuktigheten(RF) i mitten på konstruktionen blir 90 Vo dä de yttre delarna är
mättade. Uppmätt RF blir ännu lägre ty vattnet i mitten innehåller även salt (klorider).

Om de yttre delarna är fullständigt kapillärmättade och innehåller 0.33 kg NaCl per liter
vatten blir RF ca78 Vo, se Hedenblad 14/.

I mitten med hälften så mycket salt blir RF ca 88 Vo.T11l detta värde skall "adderas"
RF-ändringen pga undertrycket dvs RF blir ca'/8 Vo.

Beräkningarna ovan är endast grova uppskattningar men rapporten är avsedd att vara ett
diskussionsinlägg. Noggrannare beräkningar kan troligtvis göras med ekvation (l) i
referens /41.

SLUTSATS

Utvärdering av klorid-diffusionskoeficienter med konventionella metoder torde
försvåras och ev omintetgöras av den ovan beskrivna processen.

För att göra korrekta analyser måste roligtvis fukt och klorid analyseras samtidigt.
Klorider påverkar fuktegenskaperna (ämvikrfuktkurvor och samhörande
fu kttransportparametrar).
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