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Livslingdsberikning med avseende pa kloridinitierad
armeringskorrosion

Bedomning av alternativa berikningsprinciper

Introduktion

Armeringskorrosion startar nar det passiverande skiktet pa armeringsstangens yta bryts igenom,
antingen genom karbonatisering av betongens ytskikt, eller genom att klorider av farlig
koncentration natt stalytan. Klorider kan emanera frén tosalt eller havsvatten.

Livslingden brukar riknas som tiden frén gjutning av konstruktionen till dess korrosion startar.
Den kan beriknas genom kinnedom om hur snabbt karbonatiseringsprocessen eller
kloridintringningen sker. Dessa processer r ofta diffusionsstyrda och avgors darfor av
betongens tithet mot koldioxid och kloridjoner. Nar det giller kloridinitierad korrosion dr dven
det sk troskelvirdet pa kloridkoncentration avgorande for livslangden. Troskelvardet dr den
koncentration som aktiverar korrosion.

Mycket forskning har framférallt dgnats at att beskriva diffusionsprocesserna, medan mindre
forskning har dgnats at troskelvirdet.

Metoder har utvecklats for forhandsberikning av livslingden med avseende pd korrosion.
Dirvid kan man urskilja tva olika principer:

1: Berikningen baseras pa den fotala kloridhalten i betongen. Séavil diffusionsprocessen som
troskelvirdet uttrycks i total kloridhalt.

2: Berdkningen baseras pé den fritt rorliga delen av Kloridjonerna i betongen. Denna kloridhalt
brukar kallas fri klorid, Savil diffusionsprocessen som troskelvirdet uttrycks i fri kloridhalt.

I princip skall bada berikningsprinciperna leda till samma livslingd eftersom det finns ett
samband mellan fri kloridhalt och total kloridhalt. Avsikten med denna rapport &r att
oversiktligt jimfora de bada berikningsprinciperna for att ddrmed forsoka finna vilken som ger
bista mojlighet att forutse livslangden.



1. Fri och bunden klorid

Kloridhalten i betong 4r summan av fri (rorlig klorid) och bunden (adsorberad och kemiskt
bunden) klorid:

Coi=CpiTC (1)

bunden
Dir ¢ stir for kloridhalt i aliménhet (tex uttryckt i % av betongvikt, % av cementvikt, kg per m’
betong eller mol per liter porvitska).

Sambandet mellan fri och bunden klorid beskrivs av den sk bindingsisotermen. Enligt Tuutti &r
fri och bunden klorid linjért beroende av varandra':

Cy nae=KONSEANt-C,, (2)

Enligt andra mitningar 4dr sambandet icke-linjdrt. Ett vanligt anvint samband ar’

C =konstant-c,, 3)

bunden

Dir a 4r en exponent. a<l, dvs allt mindre klorid binds ju hogre den totala kloridhalten &r.
Betongen “mittas” alltsdé s sméiningom med bunden klorid. Vid tillrdckligt hog total
kloridkoncentration blir enligt ekv (3) i stort sett all nytillkommande klorid fri.

Vid berikning av kloridintrangning i betong och dérur beriknad livslingd kan man antingen
utgd fran totalklorid eller fran enbart fri klorid. I denna rapport visas att berikningar baserade
pa fri klorid ger fysikaliskt rimligare resultat eftersom den anvinda grundekvationen for

kloridtransport, Ficks lag, baseras pd fritt rorlig diffunderande substans. Samtidigt dr
troskelnivan for start av korrosion beroende pa fri klorid och inte pé totalklorid.

2. Villkor for start av korrosion. Definition av livsldngd

Korrosion pa ingjuten armering startar nar kloridkoncentrationen vid stélytan uppndr en kritisk
nivé, som brukar benamnas troskelnivdn. Villkor for korrosion ar alltsa

c2C,, 4)
Dir ¢, 4r troskelnivan uttryckt i samma enhet som c.

Detta villkor definierar normalt dven livslingden eftersom man normalt inte tolererar att
korrosion pagér i konstruktionen.

“YK. Tuutti. “Corrosion of steel in concrete”. Cement och Betong Institutet. Research Fo 4.82, 1982.
?)L. Tang. “Chloride transport in concrete”. Department of Building Materials, Chalmers University of
Technology. Publication P-96:6, 1996.



3. Princip 1; Berikning baserad pa total kloridhalt (Den vanligen anvinda
metoden)

3.1 Beriikning av kloridintringning
Vid berikning enligt Princip 1 anvinds enbart totala kloridhalten.

Berikningar baseras pé Ficks lag, som vid “non-steady state” skrivs
dc/dt=38_d*c/dx’ )

Dir ¢ #r totala kloridhalten och 8, #r transportkoefficienten (diffusionskoefficienten) for
kloridtransport i betongen. Kloridhalten kan uttryckas pé valfritt sitt. Oftast anvinds vikt-% av
cementhalten eller vikt-% av betongen eftersom det &r ldttast att experimentellt bestimma dessa
vérden.

Losningen till ekvationen for halvoindlig kropp utsatt for endimensionell kloridtransport med
konstant koncentration vid betongytan dr

¢, Je=erfc{x/(4-5,1)"} (6)

ddr ¢, 4r kloridkoncentrationen pa djupet X fran betongytan vid tiden t, c_ir ytkoncentrationen
(total kloridhalt) och erfc #r den sk komplementira felfunktionen (erfc=1-erf, ddr erf &r
felfunktionen). Felfunktionen finns tabellerad i standardverk over matematiska funktioner.

Det enda man i princip behver veta for att berékna kloridprofilen vid en viss tidpunkt &r alltsé
virden pa c, och 8. I princip borde dessa virden kunna bestimmas genom analys av verkliga
kloridprofiler for betong som exponerats for kloridhaltigt vatten i flt eller i laboratoriet. Om

Ficks lag giller strikt finns entydiga virden pa c, och 8, Man anvinder alltsi uppmitt
kloridprofil och ekv (6) for att genom anpassning fa virdena c, och 3. Principen visas i Fig 1.

Cs
Uppmiitt total kloridprofil
vid tiden t
Ur kurvan passas virden pd
Sqochc,
0 X

Figur 1: Princip for bestiimning av ytkoncentration och kloridtransportkoefficient.

*) OBS. I verkligheten #r diffusionskoefficienten inte konstant utan tidsberoende, sirskilt i marin milj6. Detta
forsummas i det fortsatta resonemanget eftersom samma férhallande géller vid berikningsprincip 2. Man kan
delvis komma undan denna komplikation genom att anviinda en effektiv konstant diffusionskonstant som utgér den
konstanta koefficient som skulle ha gett ungefir samma kloridprofil i falt som den som finns i den aktuella

betongen.



Nir dessa data ar kinda kan man i princip latt berdikna erforderligt tickskikt for onskad
livslangd. Den “enda” information man méste ha dr troskelvirdet pa total kloridkoncentration
for start av korrosion. Erforderligt tickskikt fis ur 16sningen pé Ficks lag, ekv (6), som nu
skrivs:

¢, Je=erfc{T/(4-8.1,)"} (6"
Dir T #r erforderligt tickskikt och t,, 4r 6nskad livslangd.
3.2 Troskelvirde av total klorid
Troskelvirdet uttryckt i total kloridhalt 4r otillrickligt ként. Oftast anvands schablonvirden

som inte 4r experimentellt sikerstillda. Foreslagna virden ar

Tabell 1: Troskelvirden uttryckta i vikt-% totalklorid (syralslig klorid) av cementvikten.

Miljotyp Bindemedelstyp
Portlandcement |8% silikastoft | 15% flygaska | 15% masugnsslagg
CEM 1
Cyklisk 0,7 0,4 0,5 0,5
fuktbelastning | (variation 0,6-2,2) | (var 0,3-1,5)
Konstant hog 1,5 0,8 1,0 1,0
Fuktniva (var 1,5-2,2) (var 0,8-1,9) |(var 0,9-1,4) |[(var0,8-2,0)
Marin miljo 0,8 0,5 0,6 0,6
(var 0,6-2,2) (var 0,5-1,0) | (var 0,4-0,8) |(var0,5-1,2)
Tosaltningsmiljo | 0,6 0,3 0,4 0,4
(var 0,4-1,0)

De stora variationsomradena aterspeglar osiikerheten. Foljande kan noteras:

1: Alla portlandcement anses ha samma troskelvarde oavsett cementets kemiska
sammansittning, tex dess alkalihalt. Detta kan knappast vara riktigt.

2: Inblandning av mineraliska restmaterial anses sénka troskelvirdet. Detta #r rimligt. Nivan pd
sankningen dr dock osiker.

3.3 Berikningsexempel
Exempel 1: Ur filtforsok (uppmiitt total kloridkurva) finner man att §.,=2-10""m’/s och ¢ =1,2%
av cementvikten. Troskelvirdet for start av korrosion anses vara 0,5% av cementvikten. Onskad
livslangd dr 120 &r (3,78-10° sek).
Erforderligt tickskikt fis dé ur 16sningen till foljande ekvation:
0,5/1,2=0,42=erfc{T/(4-2:10"%3,78-10°)""} (67)
Ur l6sningen till erfc finner man att 0,42=erfc(0,57). Dvs,
0,57= T/(4-2:10™%:3,78-10°)"

Erforderligt tickskikt dr: T= 0,099m = 100 mm

'Y Svenska Betongfdreningen: "Bestidndiga Betongkonstruktioner”. Betongrapport nr 1,Utgéva 2, 1998.
Se #ven P. Sandberg: Chloride initiated reinforcement corrosion in marine concrete”. Avd
byggnadsmaterial LTH,Rapport TVBM-1015, 1998.



3.4 Problem vid anviindning av Princip 1
Att anvinda total kloridhalt medfor flera problem vara de allvarligaste sammanhénger med
ytkoncentration och troskelniva:

1: Ytkoncentrationen dr ett fiktivt viirde som varierar kraftigt med exponeringstiden
Kloridprofiler for totalklorid ser inte ut som i Fig 1 utan har ett maximum nagon cm fran ytan,

se Fig 2. Orsaken till detta 4r inte klar. Troligen dr betongens kloridbindande forméaga mindre i
ytskiktet beroende pé tex karbonatisering eller kemisk paverkan frén omgivande vatten

cs,2
Extrapole- . ; o B
code fiktiva Extrapolerad fiktiv total kloridhalt vid tid t,
ytkoncen-
trationer
Cqy Extrapolerad fiktiv total kloridhalt vid tid t;
Uppmiitt total kloridhalt vid tid t,
Verkliga yt-
k - . .
t:;gﬁ;r Uppmiitt total kloridhalt vid

tid t,

0 X
Figur 2: Verkliga totala kloridprofiler. Den fiktiva ytkoncentrationen varierar med tiden

Detta innebir att man méaste passa fram ett virde pa en fiktiv ytkoncentration som kommer att
vara olika vid olika exponeringstider. Den verkliga ytkoncentrationen dr mycket ligre. Den
ytkoncentration man anvénder for berdkning av livslingd har alltsé ingen fysikalisk signifikans.
Man kan dirfor starkt ifrdgasdtta om Ficks lag oOver huvud taget bor anvdindas ndr
koncentrationer uttrycks i total klorid. Det #r faktiskt enbart de fria kloridjonerna som vandrar
under en koncentrationsgradient.

Livslingdsberikningen blir dessutom osdker eftersom man maste anvidnda en tidsberoende
ytkoncentration.

Exempel 2: Antag att man bestdmt fozal kloridprofil for en viss typ av betong efter viss tid, tex 5
4r. Man passar fram virdena 8.,=2-10" och c¢=1,2 % av cementvikten (fiktivt extrapolerat virde
enligt Fig 2). Troskelvirdet antas vara 0,5 vikt-%. Enligt Exempel 1 ovan erfordras da 100 mm
tackskikt for 120 ars livsldngd.

Antag att ytkoncentrationen gradvis Skar sa att den &r =2 vikt-% efter 10 &r. Téckskiktet ges dai
stillet av uttrycket

0,5/2=0,25=erfc{T/(4-2-10"*.3,78:10) "}
0,25=erfc(0,81)

Dvs T=140 mm
40% storre tiackskikt erfordras.



2: Triskelnvd for totalkoncentration dr mycket oklar

I princip kan inga definitiva virden pé totalklorid som startar korrosion existera eftersom det &r
de fria kloridjonerna som initierar korrosion. Det gor att troskelvardet uttryckt i total kloridhalt
ar mycket osikert.

Exempel 3: Samma ytkoncentration och transportkoefficient som i exempel 1.
Alt 1: Troskelnivé ¢, =0,5 %av cementvikten.
Enligt Exempel 1 erfordras 100 mm tickskikt for 120 ars livslingd

Alt 2: Troskelnivén &r ¢, =0,7% av cementvikten.
T#ckskiktet fas nu ur ekvationen

0,7/1,2=0,58=erfc{T/(4-2:10"%:3,78-10")""}
0,58=erfc(0,40)

Dvs tickskiktet dr 70 mm
Tickskiktet har nu minskat med 30%.

Alt 3: Troskelnivén ér ¢, =0,3% av cementvikten
Tickskiktet fas nu ur ekvationen

0,3/1,2=0,25=erfc{T/(4-2:10™*:3,78-10°)""}
0,25=erfc(0,81)

Dvs tickskiktet T=140 mm
Tickskiktet har nu 6kat med 40%.

Exemplet visar att troskelvirdet har mycket stor betydelse for tickskiktet; en variation i
troskelvirde fran 0,3% till 0,7% medfor en variation i erforderligt tackskikt frdn 140 mm till 70
mm. S linge troskelvirdet uttryckt i total kloridhalt ar okint blir livslingdsberdkningen
mycket osiker.

3.5 Slutsats

Livslingdsberikning enligt Princip 1 genom anvindning av total kloridhalt och Ficks lag ér inte
logisk. Det existerar nimligen vare sig viildefinierade ytkoncentrationer eller vildefinierade
troskelvirden uttryckta i total kloridhalt. Total kloridhalt i samband med diffusion saknar
dessutom fysikalisk signifikans eftersom bundna andelen av totala klorider inte deltar i
diffusionsprocessen.

Troskelvirden kan inte berdknas utan méste baseras pa observationer vilka ar mycket svéra att
genomfora



4. Princip 2; Berikning baserad pé fri kloridhalt

4.1 Diffusionsprocessen for fri klorid

Eftersom det enbart &r fria kloridjoner som férorsakar korrosion ar det logiskt att berdkna
livslingd med utgingspunkt fran diffusion av fri klorid. I Fig 3 visas principen for hur fri
kloridkoncentrationsprofil ser ut. Det finns ingen anledning att anta att fri koncentration skulle
na sitt maximum pi ett visst djup frén ytan vilket #r fallet for totalklorid. Maximum for fri
klorid bor nas vid sjilva ytan och da i normalfallet motsvara kloridkoncentrationen hos den
16sning som belastar ytan.

Total kloridprofil vid tiden t

cs,total

cs,fri

Fri kloridprofil vid tiden t
e

0 X

Figur 3: Fri kloridprofil jamfort med total kloridprofil. Principiellt

1 Fig 4 visas principiellt hur fria kloridkoncentrationen bor se ut i porsystemet hos en betong
belastad med konstant yttre kloridhaltigt vatten. I ytan &r kloridhalten i porerna exakt
densamma som i yttre losningen. Sedan avtar kloridhalten gradvis pd grund av en
diffusionsprocess (vilken dock dven innehaller en kloridbindningsprocess som bromsar inflodet
av fria klorider).

Yttre kloridhaltigt vatten ~ Por med fritt kloridhaltigt vatten

X

0 Pri Kloridprofil vid tiden t

Figur 4: Fri kloridprofil i porsystemet hos en betong som dr nedsénkt i en kloridlosning med
koncentrationen c..



Hur diffusionsprocessen forloper beror pd hur kloridjoner binds till betongen. I det enklaste
fallet #r bunden klorid direkt proportionell mot fri klorid. Man kan da direkt anvénda Ficks lag

de/dt=3,, ,d’c/dx’ (5a)
Dir ¢ i detta fall 4r fri klorid och 3, 4r transportkoefficienten for fri klorid inkluderande
effekten av kloridbindning; ju storre kemisk bindning desto ldgre blir 8. Vid odndlig
bindning, dvs om all klorid binds, blir &, ,=0.

Losningen till denna ekvation dr densamma som for totalklorid. Enda skillnaden ir att ¢ denna
gang uttrycker enbart fri klorid.

¢, Je=erfe{x/(4-5,t)"} (62)

Till skillnad fran vad som giller for total klorid kommer ytkoncentrationen c, att vara konstant
oberoende av exponeringstiden. Fria kloridprofilen vid tvé olika tidpunkter kommer darfor att
se ut som enligt Fig 5. Man har allts4 till skillnad fran nir total kloridhalt anvinds som drivkraft
en verklig diffusionsprocess utgende frdn en konstant ytkoncentration.

Kloridprofil for fri klorid vid tid t,

/

el

Kloridprofil for fri klorid vid tid t;

0

Figur 5: Fria kloridprofiler vid tva tidpunkter (jfr Fig 2)

4.2 Troskelvirde av fri klorid

Aven troskelnivan for start av korrosion kan uttryckas pa ett teoretiskt riktigare sitt nér fri
Kloridhalt anvinds. Teoretiskt sett bor det namligen finnas samband mellan koncentration av
fria kloridjoner och korrosionsrisk. Ddremot finns inget teoretiskt samband mellan total
Kkloridhalt och korrosionsrisk. For stil i fri kloridiosning har troskelvirdet visat sig vara
proportionellt mot 16sningens OH-jonkoncentration. Foljande samband giller enligt
Hausmann’:

[C1, ]=0,6-[OH] (7

Dir [C1,] r troskelnivan uttryckt i mol/liter och [OH] &r OH-jonkoncentrationen i mol/liter.

*)D. A. Hausmann: “Steel corrosion in concrete”. Materials Protection, Nov. 1967
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Overslagsmissigt kan man anta att samma relation giller for armeringsstél i porldsning.

OH-jonkoncentrationen beror pd cementets innehall av vattenlosliga alkalioxider; framst Na,0O
och K,0, samt pd méangden porvatten som kan 16sa alkalioxid.

Cementets alkalihalt kan uttryckas i sk ekvivalent Na,O:

(Na,0),,,=Na,0+0,66-K,O (% av cementvikten) (8)

Om cementets 15sliga alkalihalt uttryckt som (Na,0),,, 4r x vikt-% och méngden cement &r C

kg/m’ s4 #r méngden OH-joner 0,32-x-C mol/m’.

ekv

Betongens totala vattenhalt vid fullsténdig vattenmittnad ir lika med dess totala porositet (exkl
luftporer). Vattenhalten &r darfor:

W=C(vct-0,19-c0) (kg/m’) 9)

Dir o ér hydratationsgraden.

OH-jonkoncentrationen &r dérfor (frutsatt att allt porvatten 16ser alkali)

[OH]= 0,32-x/(vct-0,19-0t) (mol/liter) (10)

Hydratationsgraden hos #ldre betong kan anses vara liagst 0,8. OH-jonkoncentrationen ar dé
[OH]= 0,32-x/(vct-0,15) (mol/liter) (11)
Troskelvirdet for fri klorid ar alltsd
[C1,.]=0,6-0,32-x/(vct-0,15)=0,19-x/(vct-0,15)  (mol/liter) (12)

Fordelen med att anvinda fri klorid vid livslingdsberdkningar &r att man kan ta hiénsyn till
cementtypen. Man far tex hogre kloridtroskelvirde vid hogalkaliskt cement dn vid lagalkaliskt.
Vid inblandning av silikarika restmaterial minskas alkaliteten och ddrmed troskelvirdet.
Effekten kan beriknas enligt principen ovan.

Exempel 4: Antag ett ldgalkalisk: cement med 0,6% Na,O,, dvs x=0,6. Betongens vet=0,40.
Kloridtroskelvirdet 4r da

[Cl, ]=0,19-0,6/(0,4-0,15)=0,46 mol/liter

thr

(OH-jonkoncentration 0,77 mol/liter)

Detta motsvarar en kloridhalt i porvattnet av 0,46-:35,5=16,3 g/liter dvs
1,6 vikt-%.

Foljaktligen kan inte korrosion ske i tex brickt vatten eftersom detta har ldgre kloridkoncentration
sn vad som erfordras for korrosionsstart (ca 0,6 vikt-% jamfort med 1,6 vikt-%)



11

Exempel 5: Ett dnnu mer ldgalkalisk: cement med 0,3% (Na,O)ekv, dvs x=0,3. Vattencementtal
och hydratationsgrad #r desamma som i Exempel 4.
Kloridtroskelvirdet blir

[C1, 1=0,19-0,3/(0,4-0,15)=0,23 mol/liter
(OH-jonkoncentration 0,38 mol/liter)

Nu kan korrosion ske i brickt vatten forutsatt att nivan 0,23 mol/liter nds vid jarnens niva. Detta
tar tid; se avsnitt 4.3.

Exempel 6: Inblandning av silikastoft reducerar alkaliteten. Enligt mitningar av Page &
Vennesland kan man vid 10% inblandning i en viss betong f3 ett en siinkning av pH-virdet fran ca
13,8 till ca 13,4.°

Detta medfor en sankning av OH-jonkoncentrationen fran ca 0,63 mol/liter till ca 0,25 mol/liter.
Foljaktligen minskar kloridtroskelvardet fran ca 0,38 mol/iter till ca 0,15 mol/liter.

4.3 Berikning av livslingd
Berikning av livslingd sker p& samma sdtt som nir total kloridhalt anvinds, dvs genom
anvindning av ekv (6a). Nagra exempel ges nedan.

Exempel 7: En betong med vct=0,38 och med ett cement med 13slig alkalihalt motsvarande
(Na,0),,=0,5% anvinds i en marin miljo (havsvatten) med kloridhalten 2,1 vikt-% vilket
motsvarar 21 g/liter eller 21/35,5 = 0,59 mol/liter.

Kloriddiffusionstalet 4r 1,5-10™ m’s.

Kloridtroskelvirdet ér:
[C1,)=0,19-0,5/(0,38-0,15)=0,41 mol/liter

Erforderligt tickskikt fas ur
0,41/0,59=0,69=erfc{T/(4-1,5:10":3,78-10°) "}
0,69=erfc(0,28)
Erforderligt tickskikt dr dd T=57 mm
Exempel 8: Exakt samma som Exempel 7, men cementets alkalihalt dr bara 0,3%
Kloridtroskelvirdet &r:
[C1, ]=0,19-0,3(0,38-0,15)=0,25 moV/liter
Erforderligt tickskikt f&s ur
0,25/0,59=0,36= erfc{T/(4-1,5-10"%.3,78-10")""}
0,36=erfc(0,80)

Erforderligt téckskikt dr dd T=120 mm

¢) C.L. Page & O. Vennesland. “Pore solution composition and chloride binding capacity of silica fume cement
pastes”. Materials and Structures, RILEM, Vol 16, No 19, 1985.
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Exempel 9: Se Exempel 6. Erforderligt tickskikt berdknas for betong med och utan silikastoft.
Troskelvirden enligt Exempel 6 anvinds. Yttre kloridhalt antas vara 0,59 mol/liter.

Vid inblandning av silikastoft antas kloriddiffusionstalet minska fran 2- 10" m%s till 0,5-10™ m’/s.

Utan silikastoft:

Troskelvirdet 4r enligt Exempel 6, 0,38 mol/liter
0,38/0,59 =0,64=erfc{T/(4-2-10"%-3,78-10°) "}

0,64= erfc(0,33)

Erforderligt tickskikt for 120 ars livslingd dr T=57 mm

Med silikastoft:

Troskelvirdet &r enligt Exempel 6, 0,15 mol/liter
0,15/0,59 =0,25=erfc{T/(4-0,5-10"*.3,78-10%)"}

0,25= erfc(0,81)

Erforderligt tackskikt for 120 ars livslangd dr T=70 mm

Trots att diffusionstalet minskar vid inblandning av silikastoft okar erforderligt tickskikt. En
sinkning av troskelvirdet med 60% ger storre negativ effekt dn en siankning av
kloriddiffusionstalet med 75%.

Exemplen visar att man genom att anvidnda fri klorid vid berdkningen kan lata
ytkoncentrationen vara konstant samtidigt som man ta héinsyn till cementets alkalitet.”

4.4 Slutsats

Genom att anvinda fri klorid vid berikning av livsiingd minskar man problemet att definiera
troskelvirdet och undviker man att behdva anvinda fiktiva ytkoncentrationer. Troskelvdrdet
kan bedomas kvantitativt ur cementtypen. Som ytkoncentration kan anvéndas verkliga
kloridkoncentrationer hos omgivande vatten.

7)1 verkligheten kan man f4 en viss urlakning av alkalier frin betongens ytskikt. Detta kommer att sdnka
troskelvirdet. Man kan ta hinsyn till urlakningseffekten genom att lita parametern x i ekv (11) och (12), vilken
uttrycker betongens alkalitet, minska. Urlakningen kan berdknas med Ficks lag genom kdnnedom om betongens
diffusionskonstant for OH-joner och korresponderande katjoner. Ficks lag uttrycks nu pé foljande sitt:

[OH]_/[OH],=1-erfc{T/(4-5,,1)""}

Dir [OH], , & OH-jonkoncentrationen pa djupet x frén ytan vid tiden t. [OH]_ 4r OH-jonkoncentrationen i

betongen fore urlakning. Den fis ur ekv (11). 8, 4r diffusionskoefficienten for OH-joner.

Exempel: OH-jonkoncentrationen fore urlakning &r 0,40 mol/liter (1agalkaliskt cement med 0,3% alkali och vet
0,40). Diffusionskonstanten for OH-joner 4r 10" m?s. T4ckskiktet 4r 50 mm. OH-jonkoncentrationen vid stélytan
hos betong nedsinkt under 120 &r i vatten fis da ur
[OH]SOmm‘lmanOAO:1—erfc{0,05/(4-10"2-3,78-109)"2}=1-erfc(0,41)=0,44

[OH]4m 1000 =0,44-0,40=0,18 moV/liter.

Alkaliteten &r saledes i stort sett halverad.
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5. Deterministisk och stokastisk berikning

Livslingdsberikningen kan goras deterministiskt genom att man anvinder fixa vérden pé
ingdende parametrar, ndmligen:

o Tickskikt

¢ Kloriddiffusionskoefficient

e Troskelvirde

e Ytkoncentration

Ficks lag ger da ett fixt virde pa livslingden. Denna typ av berdkning har genomforts i
exemplen ovan.

Man kan ocksa lata ovanndmnda parametrar utgoras av stokastiska variabler; se Fig 6.

Variablerna ir oberoende och kan dirfor sittas in som oberoende stokastiska fordelningar i
Ficks lag, varvid man som resultat fir en sannolikhetsfordelning for livslangden; Fig 6. Denna
typ av stokastisk berdkning gr tillbaka pa arbeten av Siemes och hans medarbetare’ och har
vidareutvecklats inom EU-projektet Duracrete’.

An s3 linge har man vid tillimpning av stokastisk livslangdsberdkning utgétt fran Princip 1,
dvs total kloridhalt. Metodiken #r naturligtvis lika anvéndbar for fri klorid.

Troskelvirde Ytkoncentration
% %
Tackskikt Diffusionskonstant
2
) m m?/s
Livslingd m
*Characteristic value”

Ar

Figur 6: Stokastisk berikning av livsldngd. Ingdende parametrar dr stokastiska variabler vilket
medfor att dven berdknad livslingd dr en stokastisk variabel.

*) A.J.M. Siemes, A.C.M. Vrouwenvelder, A. Van den Beukel: ”Durability of buildings. A reliability analysis”.

Heron,1985(30):3.
* ) DURACRETE. "Probabalistic Performance based Durability Design of Concrete Structures”. EU-Contract

BRPC-CT95-0132. Project BE95-1347
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6. Slutsatser

Analysen ovan visar att berikningsprincip 2 dr fordelaktigare dn princip 1. Dels &r den
teoretiskt mer rimlig eftersom randvillkoret avseende kloridkoncentration vid betongytan torde
vara mer vildefinierat, vilket 4r en férutsittning for anviandning av enkel diffusionsteori, dels 4r
det littare att forutse (forhandsberidkna) troskelvdrdet. Svérigheten ligger i att bestimma
diffusionskoefficienten for fri klorid genom laboratorie- eller filtforsok. Vid hogre
vattencementtal dr det forhéllandevis enkelt att bestimma den fria kloridprofilen genom
“porpressning” varvid betongen krossas under hogt tryck sd att en vattendroppe pressas ut.
Denna kan sedan analyseras med avseende pé kloridhalten. Vid tét betong &r detta omdjligt. Ett
alternativ &r att bestimma totalkloridprofil och genom antagande av en sannolik
bindningsisoterm berékna den fria kloridprofilen teoretiskt. Dérefter kan diffusionskonstanten
beriknas. Utveckling av metoder att bestimma fri kloridprofil &r en angeldgen uppgift.

Analysen visar att osikerheten i materialdata leder till stor osikerhet i berikning av forvintad
livslingd oavsett vilken berdkningsprincip som anvinds. Denna osékerhet forefaller vara dnnu
storre nir berdkningen baseras pa total kloridhalt (princip 1) eftersom ytkoncentration och
troskelvirde torde vara mer os#kra nir de uttrycks i totalklorid.



