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Livslängdsberäkning med avseende på kloridinitierad
armeringskorrosion

Bedomning av alternativa beräkningsprinciper

Introduktion

Armeringskorrosion startar när det passiverande skiktet på armeringsstångens yta bryts igenom,

antingen- genom karbonatisering àv betongens ytskikt, eller genom att klorider av farlig

koncentration nått stålytan. Klorider kan emanera från tösalt eller havsvatten.

Livslängden brukar räknas som tiden från gjutning av konstruktionen till dess korrosion startar.

Den kan beräknas genom kännedom om hur snabbt karbonatiseringsprocessen- eller

kloridinträngningen sÈer. Dessa processer är ofta diffusionsstyrda och avgörs dlirför av

betongens tãttr.t -ot koldioxid octL kloridjoner. När det gäller kloridinitierad korrosion är även

det sÈ tröskelvärdet på kloridkoncentration avgörande for livslängden. Tröskelvlirdet är den

koncentration som aktiverar korrosion.

Mycket forskning har framförallt ägnats åt att beskriva diffusionsprocesserna, medan mindre

forskning har ägnats åt tröskelvärdet.

Metoder har utvecklats för förhandsberäkning av livslängden med avseende på korrosion.

Därvid kan man urskilja två olika principer:

1: Beräkningen baseras på den totala kloridhalten i betongen. Såväl diffusionsprocessen som

tröskelvärdet uttrycks i total kloridhalt.
2: Berlikningen baseias på den/ritt rörliga delen av kloridjonerna i betongen. Denna kloridhalt

brukar kã¡as fri klorìd. Såvh diffusionsprocessen som tröskelvärdet uttrycks i fri kloridhalt.

I princip skall båda beräkningsprinciperna leda till samma livslängd eftersom det finns ett

,.nUunä mellan fri kloridhalt och total kloridhalt. Avsikten med denna rapport är att

översiktligt jämföra de båda beräkningsprinciperna för att därmed försöka finna vilken som ger

bästa möjlighet att förutse livslängden.
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L. Fri och bunden klorid

Kloridhalten i betong är summan av fri (rörlig ktorid) och bunden (adsorberad och kemiskt

bunden) klorid:

c,o,=cfri*cbuno"n (1)

Där c står för kloridhalt i allmänhet (tex uttryckti 7o av betongvikt ,7o àv cementvikt, kg per m'

betong eller mol per liter porvätska).

Sambandet mellan fri och bunden klorid beskrivs av den sk bindingsisotermen. Enligt Tuutti är

fri och bunden klorid linjärt beroende av varandra':

co,no.n=korìstant'cr,i Q)

Enligt andra mätningar är sambandet icke-linjärt. Ett vanligt använt samband är'

cbund.n =konstant'cr,io (3)

Där a är en exponent. acl, dvs allt mindre klorid binds ju högre den totala kloridhalten är.

Betongen ',mätìas" alltså så småningom med bunden klorid. Vid tillräckligt hög total

kloridfoncentration blir enligt ekv (3) i stort sett all nytillkommande klorid fri.

Vid beräkning av kloridinträngning i betong och därur beräknad livslängd kan man antingen

utgå från totiklorid eller från-enbãrt fri erade

pí fA klorid ger fysikaliskt rimligare n för

i<loridtranspori Ficks lag, baseras på gt är

tröskelnivån för start av korrosion beroende på

2. Villkor för start av korrosion. Definition av livslängd

Korrosion på ingjuten armering startar när kloridkoncentrationen vid stålytan uppnår en kritisk

nivå, som brukai-benämnas tröskelnivån' Villkor för korrosion är alltså

c)c,n, Ø)

Där c,n, är tröskelnivän uttryckt i samma enhet som c'

Detta villkor definierar normalt även livslängden eftersom man normalt inte tolererar att

korrosion pågår i konstruktionen'

' ¡K. Tuutti. ,,Corrosion of steel in concrete". Cement och Betong Institutet. Resea¡ch Fo 4.82' 1982'

' ji. f ung..,Chloride transpof in concrete". Department of Building Materials, Chalmers University of

Technology. Publication P-96:6, 1996'
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3. Princip 1; Beräkning baserad på total ktoridhalt (Den vanligen använda

metoden)

3.L Beräkning av kloridinträngning
Vid beräkning enligt Princip 1 används enbart totala kloridhalten.

Beräkningar baseras på Ficks lag, som vid "non-steady state" skrivs

dc/dt=ô.,d'cldx' (5)

Där c ër totala kloridhalten och ô., är transportkoefficienten (diffusionskoefficienten) för

kloridtransport i betongen. Kloridhaltén kan uttryckas på valfritt sätt. Oftast används vikt-%o av

cementhaltèn eller vikl-To av betongen eftersom det är lättast att experimentellt bestämma dessa

värden.

Lösningen till ekvationen för halvoändlig kropp utsatt för endimensionell kloridtransport med

konstant koncentration vid betongytan är

c*,r/c.=erfclx/14.ô",'t;t"1 (6)

där c,,, är kloridkoncentrationen på djup tiden t, c, är ytkoncentrationen

(totaf"kloridhalt) och erfc är den sk tionen (erfc=l-erf, där erf är

ielfunktionen). Felfunktionen finns tabellerad i r matematiska funktioner.

Det enda man i princip behöver veta för att beräkna kloridprofilen vid en viss tidpunkt är alltså

värden på c, och õ",. I princip borde dessa värden kunna bestämmas genom analys av verkliga

kloridprofilèr för Ùetong som exponerats for kloridhaltigt vatten i fält eller i laboratoriet. Om

Ficks lag gäller strikt finns entydiga värden på c, och õ",. Man använder alltså uppmätt

kloridprofil och ekv (6) för att genom anpassningfå várdena c. och ô.,. Principen visas i Fig 1.3

c

cs

o x

Figur I: princip för bestämning av ytkoncentration och kloridtransportkofficient

') OgS. I verkligheten är diffusionskoefficienten inte ko

försummas i det fortsatta resonemanget eftersom samma

delvis komma undan denna komplikation genom att anv r oen

konstanta koefficient som skulle ha gett ungeflir samma

betongen.

Ur kuwan passas vårdenPå

öo och c,

Uppmätt total kloridprofil
vid tiden t
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När dessa data ar kända kan man i princip lätt beräkna erforderligt täckskikt för önskad

livslängd. Den "enda" information man måste ha är tröskelvärdet på total kloridkoncentration

for staft av korrosion. Erforderligt täckskikt fås ur lösningen på Ficks lag, ekv (6), som nu

skrivs:

c*/c,=erfc{T/(4'ô",'q,")t"} (6')

Där T är erforderligt täckskikt och t,," är önskad livslängd.

3.2 Tröskelvärde av total klorid
Tröskelvärdet uttryckt i total kloridhalt är otillräckligt känt. Oftast används schablonvlirden

som inte är experimentellt säkerställda. Föreslagna värden ära

Tabell I : Tröskelvärden i vikt-%o totalklorid klorid av cementvikten.

De stora variationsområdena återspeglar osäkerheten. Följande kan noteras:

1: Alla portlandcement an."J ha samma tröskelvärde oavsett cementets kemiska

sammañsättning, tex dess alkalihalt. Detta kan knappast vara riktigt.

2: Inblandning av mineraliska restmaterial anses sänka tröskelvärdet. Detta lir rimligt. Nivån på

sänkningen är dock osäker.

3.3 BeräkningsexemPel

Exempel 1: Ur ftiltförsök (uppmätt total kloridkurva) finner man-att_ô.,=2'10 ''mtls.och c¡I2Vo

av ceírentvikten. Tröskelvarået för start av korrosion anses vara 0,5Vo av cementvikten. Onskad

livslängd 'àr I2O år (3,78'10'sek).

Erforderligt täckskikt fås då ur lösningen till följande ekvation

o,5 I 1,2=o,4}=ertc {T I (4'2' 1 0-''' 3,7 8' 1 0'¡ "' I

Ur lösningen till erfc finner man att 0,42=erfc(0,57)' Dvs,

0,57 = T I (4.2. 1 0-''.3,78' 1 0)"'

Erforderligt täckskikt är: T= 0,099m = 700 mm

(6")

157o masugnsslagglS%o flygaska87o silikastoftPortlandcement
CEM I

Miljötyp

0,550,0,4
var 1 5

0,7
variation

Cyklisk

1,0
var8-l

0,8
var 9-r

1,0
var

1,5

var I
Konstant hög
Fuktnivå

var 0 -l
0,60,6

var 01

0,5
var 0

0,8
var

Marin miljö

0,40,40,3
1

0,6
var 0

Tösaltningsmiljö

o 
) Svenska Betongföreningen: "Beständiga Betongkonstruktioner"' Betongrapport nr l,-Utgåva 2, 1998

Se även p. Sanãberg: "öhlorid" initiated reinfoicement corrosion in marine concrete". Avd

by ggnadsmaterial,LTH,Rapport TVBM- I 0 1 5' I 998'
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3.4 Problem vid användning av Princip L

Att använda total kloridhalt medför flera problem vara de allvarligaste sammanhänger med

ytkoncentration och tröskelni vå:

l: Ytkoncentratíonen är ett fiktivt värde som varíerar kraftigt med exponeringstíden

Kloridprofiler for totalklorid ser inte ut som i Fig 1 utan har ett maximum någon cm från ytan;

se Fig ). Orsaken till detta är inte klar. Troligen är betongens kloridbindande ftirmåga mindre i
ytskiltet beroende på tex karbonatisering eller kemisk påverkan från omgivande vatten

cs,2

Extapole-
rade fikfiva
ytkoncen-
tationer

cs,l

Verkligayt-
koncen-
tationer

DvsT=140 mm
4O7o stöne täckskikt erfordras

0x
Figur 2: Verkliga totala kloridprofiler. Denfiktiva ytkoncentrationen varierar med tiden

Detta innebär att man måste passa fram ett värde på en fiktiv ytkoncentration som kommer att

vara olika vid olika exponerìngstider. Den verkliga ytkoncentrationen är mycket lägre. Den

ytkoncentration man unuänd.. fór beräkning av livslängd har alltså ingen fysikalisk signifikans.
'Man kan därför starkt ifrågasritta om 

-Ficks lag över huvud taget bör anvöndas ncir

koncentrationer uttrycks ¡ íotai klorid. Det är faktiskt enbart de fria kloridjonerna som vandrar

under en koncentrationsgradient.

Livslängdsberäkningen blir dessutom osäker eftersom man måste använda en tidsberoende

ytkoncentration.

Exempel 2: Anfag att man bestämt totat kloridprofil för en viss typ av betong efter viss tid, tex 5

år. Man passar frãm v¿irdenâ ô.,=1,,16-¡2 och c,=1,2 Vo av cementvikten (fiktivt extrapolerat värde

enligt Fig 2). Tröskelvärdet antas vara 0,5 vlkt-Vo. Enligt Exempel 1 ovan erfordras dä 100 mm

täckskikt för 120 års livslängd.

Antag att ytkoncentrationen gradvis ökar så att den àr c"=2 vikt-Vo efter 10 år. Täckskiktet ges då i

stället av uttrYcket

0,5 l2=0,25=ertc{T I (4'2'1 0''''3,78' I 0'¡'"1
0,25=erfc(O,81)

\

\ Extrapolørad fiktiv total kloridhaltvid tid t2

t"/
\

Extrapolerad fiktiv total kloridhalt vid tid tr

Uppmätt total kloridhalt vid tid t,

I

Uppmätt total kloridhalt vid
tid tr
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2: Tröskelnvåftir totalkoncentratíon är mycket oklar
I princip kan inga definitiva värden på totalklorid som startar korrosion existera eftersom det är

¿å f¡a itoridjonerna som initierar konosion. Det gör att tröskelvärdet uttryckt i total kloridhalt

är mycket osäkert.

Exempel3: Samma ytkoncentration och transportkoefficient som i exempel 1.

Alt 1: Tröskelnivå c*.=0'5 ToaY cemerrtvikten'

Enligt Exempel I erfordras 100 mm täckskikt för 120 års livslängd

Ãlt 2 ¿ Tröskelniv å n är c,n,=0'7 7o av cementvikten'
Täckskiktet fås nu ur ekvationen

0,7 I 1,2=0,5 8=ertc {T I (4.2' 1 0'''' 3,7 8' 1 0) "' I
0,58=erfc(0,40)

Dvs täckskiktet är 70 mm
Täckskiktet har nu minskat med307o

Alt 3: Tröskelnivån àr c,r,=Ù'3vo av cementvikten

Täckskiktet fås nu ur ekvationen

0,3 / 1,2=0,25 =ertc {T I (4'2' 1 0-''' 3,7 8' I 0) "' 1

0,25=erfc(0,81)

Dvs täckskiktet T=1 40 mm
Täckskiktet har nu ökat med 407o.

Exemplet visar att tröskelvärdet har mycket stor betydelse för täckskiktet; en variation i

tröskejvärde från 0,3vo t\ll0,7Vo medför en variation i erforderligt täckskikt från 140 mm till 70

mm. Så länge tröskelvärdet uttryckt i total kloridhalt är okänt blir livslängdsberäkningen

mycket osäker.

3.5 Slutsats
igt Princip 1

mligen vare
i total klori

dessutom fysikalisk signifikans eftersom bu

diffusionsprocessen.
Tröskelvärden kan inte beräknas utan måste baseras på observationer vilka lir mycket svåra att

genomföra
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4. Princip 2; Beräkning baserad på fri kloridhalt

4.1 Diffusionsprocessen för fri klorid
Eftersom det ãnbart är fria kloridjoner som förorsakar korrosion är det logiskt att beråikna

livslängd med utgångspunkt från diffusion av fri klorid. I Fig 3 visas principen för hur fri
kloridkãncentrationsprófil s"t ut. Det finns ingen anledning att anta att fri koncentration skulle

nå sitt maximum på ett visst djup från ytan vilket är fallet för totalklorid. Maximum för fri
klorid bör nås vid själva ytan och då i normalfallet motsvara kloridkoncentrationen hos den

lösning som belastar ytan.

Cs,total

0x

Figur 3: Fri kloridprofil iämfört med total kloridprofil. Principiellt

I Fig 4 visas principiellt hur fria kloridkoncentrationen bör se ut i porsystemet hos en betong

belastad med konstant yttre kloridhaltigt vatten. I ytan är kloridhalten i porerna exakt

densamma som i yttre lösningen. Sedan avtar kloridhalten gradvis på grund av en

diffusionsprocess (viíken dock ävén innehåller en kloridbindningsprocess som bromsar infltidet

av fria klorider).

Ytke kloridhaltigt vatten Por med fritt kloridhaltigt vatten

cs

Fri kloridprofil vid tiden t

Figur 4: Fri kloridprofil i porsystemet hos en betong som iir nedsänkt i en kloridlösning med

Total kloridprofil vid tiden t

tidenvid t

koncentrationen c".
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Hur diffusionsprocessen förlöper beror på hur kloridjoner binds till betongen. I det enklaste

fallet är bunden klorid direkt proportionell mot fri klorid. Man kan då direkt använda Ficks lag

dcldt=õ",,",d'c/dx' (5a)

Där c i detta fall lir /ri klorid och ô"'",, är transportkoefficienten föt fri klorid inkluderande

effekten av kloridbindning; ju större kemisk bindning desto lägre blir ôc,,",,. Vid oändlig

bindning, dvs om all klorid binds, blir ô.,,.¡0.

Lösningen till denna ekvation är densamma som för totalklorid. Enda skillnaden ëtr att c denna

gång uttrycker enbart fri klorid.

c*,/c,=erfc{x/(4'ô",'t;"'} (6a)

Till skillnad från vad som gäller för total klorid kommer ytkoncentrationen c, att vara konstant

oberoende av exponeringstiden. Fria kloridprofilen vid två olika tidpunkter kommer dåirför att

se ut som enligr Êig S. Mãn har alltså till skilhad från när total kloridhalt används som drivkraft

en verklig diffusionsprocess utgående från en konstant ytkoncentration.

cs

x

Figur 5: Fria kloridproftler vid nå üdpunkter (ifr Fig 2)

4.2 Tröskelvärde av fri klorid
Även töskelnivålz for start av korrosion kan uttryckas på ett teoretiskt riktigare sätt när fri

kloridhalt används. Teoretiskt sett bör det nämligen finnas samband mellan koncentration av

fria kloridjoner och korrosionsrisk. Däremot finns inget teoretiskt samband mellan total

kloridhalt och korrosionsrisk. För stål i fri kloridlösning har tröskelvärdet visat sig vara

proportionellt mot lösningens OH-jonkoncentration. Följande samband gäller enligt

Hausmann':

[Cl,n.]=0,6'tOHl Q)

Där [Cl,n,ì är tröskelnivån uttryckt i mol/liter och [OH] är OH-jonkoncentrationen i mol/liter

0

Kloridprofil för fri klorid vid tid t,

Kloridprofil fttr fri klorid vid tid t1

t 
) D. A. Hausmann: "Steel corrosion in concrete". Materials Protection, Nov' 1967
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Överslagsmässigt kan man anta att samma relation gäller för armeringsstål i porlösning.

OH-jonkoncentrationen beror på cementets innehåll av vattenlösliga alkalioxider; främst NarO

och ÇO, samt på mängden porvatten som kan lösa alkalioxid.

Cementets alkalihalt kan uttryckas i sk ekvivalent NarO:

(NarO)"*"=NarO+0,66'IqO (7o av cementvikten) (8)

Om cementets lösliga alkalihalt uttryckt som (NarO)"*" är x vlkt-Vo och mängden cement är C

kg/m'så är mängden OH-joner 0,32'x'C mol/m'

Betongens totala vattenhalt vid fullständig vattenmättnad är lika med dess totala porositet (exkl

luftporer). Vattenhalten är därför:

W=C(vct-0,19.u) (kgim') (9)

Där cx är hydratationsgraden.

OH-jonkoncentrationdn är därför (förutsatt att allt porvatten löser alkali)

[OU]= 0,32'xl(vct-0,19'cr) (mol/liter) (10)

Hydratationsgraden hos äldre betong kan anses vara lägst 0,8. OH-jonkoncentrationen är då

[OH]= 0,32'xl(vct-0,15) (mol/liter) (11)

Tröskelvärdet för fri klorid är alltså

[C\n,]=0,6'0,32'x/(vct-O,15)=0,19'xl(vct-O'15) (moVliter) (12)

Fördelen med att använda fri klorid vid livslängdsber?ikningar är att man kan ta hänsyn till
cementtypen. Man får tex högre kloridtroskelvlirde vid högalkaliskt cement än vid lågalkaliskt.

vid inblãndning av silikarika restmaterial minskas alkaliteten och därmed tröskelvärdet.

Effekten kan beräknas enligt principen ovan.

Exempel 4: Antag ett lågalkaliskl cement med 0,6Vo NarO"*, dvs x=0,6. Betongens vct=0,40.

Kloridtröskelvåirdet är då

ICl,n,]=0, 1 9'0,6/(0,4-0, 1 5)=0,46 moL/liter
(OH-jonkoncentration 0,77 mol/liter)

Detta motsvarar en kloridhalt i porvattnet av 0,46'35,5=16,3 g/liter dvs

I,6 vikt-Vo.

Följaktligen kan inte korrosion ske i tex bräckt vatten eftersom detta har lägre kloridkoncentration

an vad sõm erfordras för konosionsstart (ca 0,6 vikt-%ojämfört med 1,6 vikt-Vo)
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Exempel 5: Ett tinnu mer tågalkaliskt cement med 0,3Vo (NarO)ekv, dvs x=0,3. Vattencementtal

och hydratationsgrad dr desamma som i Exempel 4.

Kloridtröskelv åirdet blir

[Cl,n.]=0,19'0,3/(0,4-0, 15)=0,23 mol/liter
(OH-jonkoncentration 0,3 8 mol/liter)

Nu kan korrosion ske i bräckt vatten förutsatt att nivån 0,23 moL/liter nås vid järnens nivå' Detta

tar tid; se avsnitt 4.3.

Exempel 6: Inblandning av silikastoft reducerar alkaliteten. Enligt mätningar av Page &
Venneìland kan man vidl\Vo inblandning i en viss betong få ett en sänkning av pH-vlirdet från ca

13,8 till ca I3,4.u
Detta medför en sänkning av OH-jonkoncentrationen från ca 0,63 mol/liter till ca0,25 mol/liter.

Följaktligen minskar kloridtröskelvärdet från ca 0,38 moL/liter till ca 0,15 moVliter'

4.3 Beräkning av livslängd
Beräkning ar livslängd sker på samma sätt som när total kloridhalt används, dvs genom

användning av ekv (6a). Några exempel ges nedan.

Exempel 7: En betong med vct=0,38 och med ett cement med löslig alkalihalt motsvarande

(Na,Oj"*"=0,57o används i en marin miljö (havsvatten) med kloridhalten 2,1 vikt-Øo vilket

motsvarar 2I glliter eller 21135,5 = 0,59 mol/liter.

Kloriddiffusionstalet är 1,5' 10-" m'ls.

Kloridtröskelvåirdet är:

[Cl*,]=O, 1 9'0,5/(0,3 8-0, 1 5 )-0,4 1 moL/liter

Erforderligt täckskikt fås ur

0,4 1 /0,5 9=0,69=ertc {Tl(4' 1,5' 1 0''' 3,7 8' 1 0') "' }

0,69=erfc(0,28)

Erforderligt täckskikt ar då T=57 mm

Exempel S: Exakt samma som Exempel T, men cementets alkalihalt ätbara0,37o

Kloridtröskelvåirdet är:

[Cl,n,]=0, 1 9'0,3 (0, 3 8-0, 1 5)=0,25 mol/liter

Erforderligt täckskikt fås ur

0,25 I 0,59 =0,3 6= erfc { T I (4' !,5' IO' "'3,7 8' 1 0') "' }

0,36=erfc(0,80)

Erforderligt täckskikt åir då T=120 mm

u 
) C.L. page & 0. Vennesland. "Pore solution composition and chloride binding capacity of silica fume cement

pastes". Mãterials and Structures, RILEM, Vol 16, No l9' 1985'
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Exempel 9: Se Exempel 6. Erforderligt täckskikt beråiknas för betong med och utan silikastoft.
Tröskelvlirden enligt Exempel 6 används. Yttre kloridhalt antas vara 0,59 mol/liter.

Vid inblandning av silikastoft antas kloriddiffusionstalet minska frän2'I0" m'ls till 0,5'10'" m'ls.

Utan silikastofi:
Tröskelvärdet åir enligt Exempel 6, 0,38 moL/liter

0,3 8/0,5 9 =0,64=erfc { T I (4'2. lo''' .3,7 8' 1 0n) "' }
0,64= erfc(0,33)
Erforderligt täckskikt för 120 års livslängd är T=57 mm

Med silikastoft:
Tröskelvärdet är enligt Exempel 6, 0,15 moVliter

0, 15/0,59 =0,25=erfc { T(4.0,5. 10''' .3,7 ï'l}n¡"'¡
0,25= erfc(O,81)
Erforderligt täckskikt för 120 års livslängd ¿ir T=70 mm

Trots att diffusionstalet minskar vid inblandning av silikastoft ökar erforderligt tackskikt. En

sänkning av tröskelvärdet med 607o ger större negativ effekt än en sänkning av

kloriddiffusionstalet med 7 5Vo.

Exemplen visar att man genom att använda fri klorid vid beräkningen - kan låta

ytkonðentrationen vara konstañt samtidigt som man ta hänsyn till cementets alkalitet.?

4.4 Slutsats
Genom att använda fri klorid vid beräkning av livslängd minskar man problemet att definiera

tröskelvärdet och undviker man att behöva använda fiktiva ytkoncentrationer. Tröskelvlirdet

kan bedömas kvantitativt ur cementtypen. Som ytkoncentration kan användas verkliga

kloridkoncentrationer hos omgivande vatten.

' ) I verkligheten kan man få en viss urlakning av alkalier från betongens ytskikt. Detta kommer att sänka

t.ösk"luä.ã"t. Man kan ta hänsyn till urlakningseffekten genom att låta parametern x i ekv (l l) och (12)' vilken

uttrycker betongens alkalitet, minska. Urlakningen kan beräknas med Ficks lag genom kännedom om betongens

diffusionskonstãnt fcir OH-joner och korresponderande katjoner. Ficks lag uttrycks nu på följande sätt:

lOHl",,/tOHl" =l -ertc{T t (4'õo"'t)'o}

Där [OH]*,, åir OH-jonkoncentrationen på djupet x från ytan vid tiden t. [OH]o åir OH-jonkoncentrationen i

berongen före urlakning. Den fås ur ekv (11). ôoH är diffusionskoefficienten för OH-joner.

Exempel: OH-jonkoncentrationen före urlakning är 0,40 mol,/liter (lågalkaliskt cement medO,3Vo alkali och vct

0,40¡. biffusionskonstanten för oH-joner ¿ir l0'''m'/s. Täckskiktet ?ir 50 mm. OH-jonkoncentrationen vid stålytan

hos betong nedsänkt under 120 år i vatten fås då ur

[oH],0*,.,,0å/0,40=1-erfc{0,051(4'lo-'''3,78'10'¡'o1=1-ertc(O,41)=0,44

IOH]ro..,,ro* =0,44'0,40=0, I 8 mol'/liter'

Alkaliteten är således i stort sett halverad.
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5. Deterministisk och stokastisk beräkning

Livslängdsberäkningen kan göras deterministiskt genom att man använder fixa värden på

ingående parametrar, nämligen :

o Täckskikt
o Kloriddiffusionskoefficient
o Tröskelvärde
o Ytkoncentration

Ficks lag ger då ett fixt värde på livslängden. Denna typ av beräkning har genomförts i
exemplen ovan.

Man kan också läta ovannämnda parametrar utgöras av stokastiska variabler; se Fig 6.

Variablerna åir oberoende och kan därför sättas in som oberoende stokastiska fördelningar i
Ficks lag, varvid man som resultat får en sannolikhetsfördelning för livslängden; Fig p. Denna

typ av ltokastisk beräkning går tillbaka på reten av Siemes òch hans medarbetare' och har

vidareutvecklats inom EU-projektet Duracre

Än så länge har man vid tillämpning av stokastisk livslängdsberlikning utgått från Princip l,
dvs total kloridhalt. Metodiken är naturligtvis lika användbar för fri klorid.

Tröskelvärde Ytkoncentration

Vo

Täckskikt Diffusionskonstant

mm m
Livs

tu
Figur 6: Stokastisk beräkning av livslängd. Ingående parametrar är stokastiska variabler vilket

medför att även berciknad livskingd iir en stokastisk variabel'

' I A.l.M. Siemes, A.C.M. Vrouwenvelder, A. Van den Beukel: "Durability of buildings. A reliability analysis"

Heron,1985(30):3.
' ) pUifnCÈEiE. "probabalistic Performance based Durability Design of Concrete Structures". EU-Contract

BRPC-CT95-01 32. Project BE95 - 1347

s

c

I
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6. Slutsatser

Analysen ovan visar att beråikningsprincip 2 åir fördelaktigare än princip 1. Dels är den

teoretiskt mer rimlig eftersom randvillkoret avseende kloridkoncentration vid betongytan torde

vara mer väldefinierat, vilket är en förutsättning för användning av enkel diffusionsteori, dels är

det lättare att förutse (förhandsberäkna) tröskelvärdet. Svårigheten ligger i att bestämma

diffusionskoefficienten för fri klorid genom laboratorie- eller fültförsök. Vid högre

vattencementtal är det förhållandevis enkelt att bestämma den fria kloridprofilen genom

"porpressning" varvid betongen krossas under högt tryck så att en vattendroppe pressas ut.

Denna kan sedan analyseras med avseende på kloridhalten. Vid tät betong är detta omöjligt. Ett
alternativ ar att bestämma totalkloridprofil och genom antagande av en sannolik

bindningsisoterm berlikna den fria kloridprofilen teoretiskt. Därefter kan diffusionskonstanten
beräknas. Utveckling av metoder att bestämma fri kloridprofil åir en angelägen uppgift.

Analysen visar att osäkerheten i materialdata leder till stor osäkerhet i beräkning av förväntad

livslängd oavsett vilken beräkningsprincip som används. Denna osäkerhet förefaller vara ännu

större när beräkningen baseras på total kloridhalt (princip 1) eftersom ytkoncentration och

tröskelvärde torde vara mer osäkra när de uttrycks i totalklorid.


