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Forord

Det kvalitativa, men ofta anvinda, begreppet “bestidndighet” bor om mdjligt erséttas med det
kvantitativa begreppet “livslangd” vilken kan uttryckas i ar. Om detta kunde ske skulle man
mdojliggdra en mera rationell jimforelse mellan olika material. Materialvalet skulle ocksa pa
ett lattare sétt kunna kopplas till en realistisk ekonomisk bedomning av konsekvensen av
valet. For att man skall kunna gora en god livsldngdsbedomning krivs emellertid detaljerade
kunskaper om nedbrytningsprocesserna, dvs av samspelet mellan miljéegenskaper och
materialegenskaper. Dessutom maste man kunna kvantifiera tidsférloppen for
nedbrytningsprocessen. Eventuella synergistiska effekter mellan olika nedbrytningstyper
maste kunna kvantifieras liksom “hopp” frén en dominant nedbrytningstyp till en annan. '

Avsikten med denna skrift dr att anvisa principer enligt vilka livsldngdsberdkningar skulle
kunna goras. Vissa av de presenterade teorierna &r relativt vilgrundade och bygger pa for-
soksdata. Detta giller framforallt de processer som bestimmer armeringskorrosion, dvs
kloridpenetration, karbonatisering och korrosionsforlopp. Andra teorier 4r enbart embryon
vilkas enda syfte dr att anvisa vilka materialegenskaper som torde vara
hastighetsbestimmande. Material- och klimatdata saknas emellertid sa gott som helt fér dessa
angreppstyper. Forhoppningen &r emellertid att skriften skall stimulera till vidareutveckling
av teorier for livslangdsberdkning, framforallt nar det géller att ta fram materialdata och nér
det géller experimentell verifiering.

For varje angreppstyp ges ett antal berdkningsexempel for att fortydliga hur teorien skall
anvindas. Dessa exempel bygger i flertalet fall pa hypotetiska materialdata.

Lund i april 1996

Géran Fagerlund

' En genomgéng av vilka krav som méste vara uppfyllda for att en livslingdsbedémning skall kunna goras ges

i G. Fagerlund: “Essential data for service life prediction”. I "Problems in Service Life Prediction of
Building and Construction Materials”. NATO Advanced Workshop, Paris 1982. Martinus Nijhoff, Boston,
1985.



1. Kloridinitierad armeringskorrosion

1. 1 Kloridintringning - teori
Foljande forutséttningar antas gélla:

1: Materialegenskaperna ir tidsoberoende, dvs samma klor1dd1ffus1onsta1 och samma OH-
jonkoncentration galler for hela livsiangden

2: Betongen dr homogen och sprickfri
3: Ingen motdiffusion av alkali fran betongens inre delar antas ske
4. Den yttre kloridkoncentrationen dr konstant

Teorin som presenteras nedan géller alltsa ett tamligen idealiserat fall. Avvikelser fran detta
behandlas i avsnitt 1.5.

1.1.1 Utan bindning av klorid

Endimensionell kloriddiffusion beskrivs av foljande enkla potentialekvation (Fick’s lag):

q=-5dc (1.1)
dx
Dir q 4r kloridflodet [mol/mz-s]
d ar diffusionskoefficienten [m 2/s]

¢ ir kloridkoncentrationen [mol/m3]

x &r ldgeskoordinaten [m]

Vid icke stationdrt diffusionsforlopp leder ekv (1.1) till foljande uttryck for kloridfrontens
intrdngning:

d%c

de _ .
dt dx2

(1.2)

1.1.2 Med bindning av klorid

Viss kloridméngd “immobiliseras”, dvs blir orérlig, genom bindning (adsorption) till
porviggarna, eller genom kemisk reaktion med cementpastan. Potentialekvationen for fri
klorid, dvs obunden klorid, vid icke stationéra forhallanden skrivs da:

d2c dcy,
de_ 5. - (1.3)
dt dx2  dt '
Dar Cp, dr koncentration av bunden klorid [mol/m3]

Forutsittningen for ekv (1.3) &r att bindningen sker momentant dvs, utan tidsférdrojning.
I enklaste fallet 4r bunden klorid direkt proportionell mot fri klorid; se Fig 1.1, kurva 1.

op =R (14)

Dir ¢ dr fri (torlig) Klorid [mol/m?]
R ir en materialberoende konstant [1]



Kurva 1

Kurva 2

Fig 1.1 Relationer mellan bunden och fri klorid

R beror till stor del pa cementsorten. Cement med lag halt C3A binder tex mindre klorid &n
normalt cement. Slaggcement binder betydligt mera klorid 4n portlandcement; etc.

Kloridtransporten kan nu skrivas pa foljande stt:

(1.5)
dt R+l dx2 dx2

Dvs, diffusionskoefficienten utan bindning, 8, ersitts med en effektiv diffusionékoefficient
eff = O/(R+1) vars storlek beror pa bindningens storlek.

Exempel: Niér bunden klorid &r 10 ganger hogre &n fri klorid 4r den effektiva
diffusionskoefficienten enbart 1/11 av den som skulle gilla om bindning ej dgt rum.
Genom bindningen dras klorid undan frén den totala diffunderande kloridméngden,
vilket reducerar intringningshastigheten.

OBS: Det dr enbart i speciella fall som bindningen é&r linjér. I normalfallet binds st6rre andel klorid vid laga
totalkoncentrationer én vid hoga, dvs bindningen &r olinjér; se Fig 1.1, kurva 2. Relationen bunden/fri
Klorid kan ofta skrivas®:

Cy=Rc" (1.6)

Dir n<1 for en bindningskurva enligt kurva 2 i Fig 1.1, dvs nir mera klorid binds vid 1ag total kloridhalt
dn vid hog. Da giller inte den enkla diffusionsekvationen (1.5). Teoretiskt far man en
diffusionskoefficient som 4r beroende av méangden bunden och fri klorid.

Foljaktligen blir ocksa 16sningen till diffusionsekvationen annorlunda #n i det enklare fallet med linjar
bindning vilken presenteras nedan. Koncentrationsfordelningen blir typiskt S-formad enligt kurva 2 1

Fig 1.2, medan den har ett kontinuerligt fallande forlopp enligt kurva 1 i Fig 1.2 vid linjér bindning.

2 J. Crank: The Mathematics of Diffusion. Clarendon Press, Oxford, 1985.



c/c

Olinjér bindning

Linjir bindning

Avstand fran exponerad yta, x

Fig 1.2: Principiellt utseende hos kloridprofilen i betongen vid linjér respektive olinjar
kloridbindnin; n < 1 i ekv (1.6).

1.1.3 Losning till diffusionsekvationen. Halvoindlig kropp

Ett vanligt fall &r dir en betongyta utsétts for en yttre konstant kloridkélla, tex en konstruktion
helt nedsénkt i havsvatten Losningen till diffusionsekvationen #r da exakt densamma som for
uttorkning av ett material, eller for temperaturforandring i ett material, tex upphettning eller
avsvalning. Om betongkonstruktionen ar nagorlunda tjock (ca 20 cm eller mer) kan den
betraktas som halvoandlig, dvs kloridfronten kommer inom normala tidrymder inte att kinna
av motsatt betongyta.

Den generella 16sningen &r” :

C- Cl X
Us—=eff[ — ] @.1)
c,-C 280 t) 12
o~ %1 eff
Dir c dr kloridhalten pa avstandet x frén ytan vid tiden t [mol/m?’]

¢y ér yttre (konstanta) kloridhalten [mol/m 3]

¢, dr en jamnt férdelad begynnelsekoncentrationen av klorid i materialet [mol/m 3]

erf 4r den sk felfunktionen. Den é&r tabellerad i BILAGA 1.

U édr en ’potential” som anger hur stor andel av den totala kloridupptagningen i punkten x
som aterstar vid tiden t. U &r alltsa direkt jamforbar med “fuktpotentialen” vid fuktberikning.
Liksom vid fuktberdkning inférs Fouriertalet vilket definieras:
8eff -t
Fo=—— €2
(x/2)>

Losningen kan ddrfor skrivas:

U=erf [—1] 1.3)
FOI/Z

® J. Crank: The Mathematics of Diffusion. Clarendon Press, Oxford, 1985.
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Nir begynnelsekoncentrationen av klorid i betongen #r noll giller for den halvoandliga

kroppen:
c .
—=l-erf]| —X ]| =erfe[] —X ] = erfe[—L—]=erfc (&) @14
c1 2:(8eggt) 1/2 2:(Sggpt) 1/2 Fol2
Dir ¢ ar kloridhalten pa avstandet x fran ytan vid tideq t [mol/m 3]

¢y dr yttre (konstanta) kloridhalten [mol/m 3]

erfc dr den sk komplementira felfunktionen [erfc = 1- erf]. Erf 4r tabellerad i
BILAGA 1.

Denna ekvation ger kloridprofilen 6ver provkroppen vid varje tidpunkt t. Ekvationen har
plottats i Fig 1.3 mot parametern 1NFo = (x/konstant), dar konstanten ar 2-(Seff-t)1/2.

Kloridprofilen har ett typiskt krokt utseende med en brant fallande profil vid ytan och en lang
”svans” med allt 14gre kloridhalt.

gy
1.0 1 1 1
0.5 | L
0 T T T
0 05 1.0 15 2.0
1 X
“Fo 2V691('t

Fig 1.3: Kloridprofil i en halvoindlig kropp; ekv (1.4)

Losningen till transportekvationen ar sidan att varje konstanta kloridkoncentration, tex ¢,

vandrar inét i betongen med en hastighet som &r direkt proportionell mot kvadratroten ur
tiden. Detta askadliggors i Fig 1.4. (cy, r den sk "troskelkoncentrationen”, dvs den

kloridkoncentration som erfordras for att korrosion skall starta).

Totala mingden klorid som vandrat in under tiden t fis genom integrering av ekv (1.3):
M, =2{cq-cq) - { Segpt/m}1/2 (1.7)

OBS. Hirledningen av ekv (I.1) avser vandring av fri kloridhalt. Eftersom denna enligt ekv (1.4) &r
direkt proportionell mot bunden klorid kan samma 16sning dven anvindas for total kloridhalt. I
16sningen byts storheterna c, ¢, och ¢; mot totalkloridhalterna c ., , ¢ , 0ch ¢ 1. Sambandet mellan

Cot och c dr:
Crot = (14R)-c (1.8)



4t1

x1 2)(1 X
Fig 1.4: Troskelnivan for kloridinitierd korrosion vandrar indt med en hastighet som &r
proportionell mot kvadratroten ur tiden.

1.1.4 Losning till diffusionsekvationen. Skiva med éndlig tjocklek

Betrakta en tunn skiva som tar upp klorid fran bégge sidor. Transportekvationen &r oforandrad
men losningen blir annorlunda &n for en halvoéndlig kropp.

I 16sningen ingér tva storheter:

1: Potentialen U definierad enligt ovan
2: Fouriertalet Fo som denna gang definieras:

Deff * t
Fo=—— LS
L2
Dir L &r skivans halva tjocklek [m]

Losningen till differentialekvationen é&r &r en trigonometrisk serie. Losningen for halva skivan
visas i visas i Fig 1.5. Dir ingér pa y-axeln parametern U= (c-c {)/(c,-C 1). X-axeln utgors av

parametern X/L som #r avstandet fran mittlinjen av skivan som andel av halva tjockleken.
Losningen &r exakt densamma som for uttorkning.

1-0

10
08 08

06

04

(C—C 1 )/ (CO-C 1)

0-4 03

U

02} 02

Fig 1.5: Kloridprofiler ver ena halvan av en 2-sidigt exponerad skiva med tjockleken 2L
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1.2 Troskelnivan for start av korrosion

Korrosion startar forst nér kloridhalten vid stélytan ndtt en kritisk nivé, c,,. Denna ar troligen

beroende av pH-vérdet i betongens porlosning. Detta bestidms i sin tur av méngden 16slig
alkali hos cementet och av méngden vatten i porsystemet.

Hausmann* angav foljande villkor baserat pa korrosion av stél i kloridlosning:

[ gt
=06 (L6)
[OH"]

Dir [Cl ],y dr troskelkoncentrationen av kloridjoner [mol/liter]

[OH"] ar koncentrationen av OH-joner [mol/liter]

Enligt detta uttryck okar alltsd troskelnivén med okat pH-vérde hos den 16sning i vilken stalet
befinner sig.

For ingjutet stal tycks troskelnivan vara avsevirt hogre 4an Hausmanns villkor. Exempel visas
i Fig 1.6° . P4 y-axeln anges troskelkoncentrationen av fria klorldjoner hos det sk porvattnet,
dvs vattnet i betongens porer. P4 x-axeln anges vct. Inverkan av vct ir mycket stor. Aven
typen av bindemedel spelar viss roll. Det forefaller tex som om en nagot lagre troskelniva
giller nidr betongen innehaller silikastoft.

I fortsidttningen anvénds Hausmanns villkor vilket ger livsldngder pé sidkra sidan.

70000
> 60000k :
& Different types
.’8 50000 8 of binder
5 H
E LO OOO B L)
(&)
Q
2 30000 .
= P A
200001 . ¢ A;\
10000} 8 i.
1 | 1 { 1 ]
03 0.4 0.5 06 0.7 08
Water/binder ratio

Fig 1.6: Miétningar av troskelniva av fri klorid for start av armeringskorrosion

Mingden OH-joner i betongens porvatten kan beriknas pa foljande sitt:
OH-joner #r i forsta hand knutna till cementets alkali, dvs dess méngd natrium- och
kaliumjoner. Mingden av dessa joner &r:

4 D.A. Hausmann: Steel corrosion in concrete. Materials Protection, Nov. 1967.

® K. Pettersson: Corrosion safe concrete. Sammanfattningar informationsdagen 1994. Cement- och
Betonginstitutet, 1994.



Miéngd natrium: Na™t kg/kg cement
Mingd kalium: K™ kg/kg cement

Molvikt for natrium: 23 gram/mol
Molvikt for kalium: 39 gram/mol

Antal mol natrium: 1000-(Na™*)-C/23 mol/m3 betong (C &r cementhalten i kg/m3
betong) .
Antal mol kalium: 1000-(K1)-C/39 mol/m3 betong

Varje mol natrium &r kopplad till en mol OH -joner (Ty NaOH=Nat+OH")
Detsamma giller kalium (KOH=K*+OH")

Antal mol OH™ r da:
Nat Kt
1000-C-[ — + ——1]  [mol/m3 betong] (1.9)
23 39

All denna alkali antas vara 16slig i porvattnet. Méngden porvatten &r vid fullstdndig
vattenmittnad lika med betongens porositet P uttryckt i liter/m3:

Max mingd porvatten:

P=C [vct-0,19-a] (1.10)

Dir vct ar vattencementtalet [1]
o dr hydratationsgraden [1]

OH"-jonkoncentrationen blir da:

1000 Na+ K+
[OH"] = [ + ] (molliter) 1.7
vet—0,19.00 23 39

Om all natrium och kalium lakas ur kommer betongens OH ~-jonkoncentration att bestimmas
av kalciumhydroxidens 19slighet. Detta ger oberoende av cementtyp och cementhalt en
koncentration av:

[OH ] = 0,0216 mol/liter

1.3 Utviirdering av 3 .¢p ur uppmiitta kloridprofiler
Antag konstant relation mellan bunden och fri kloridhalt. Da géller:

Seff = Oeff b = eff tot 1.11)

Dvs genom att utvirdera diffusionskoefficienten ur profilen for totalklorid, vilken &r létt att
mita, fas dven diffusionskonstanten for fri klorid.

Efter tiden t,, av kloridexponering for konstant yttre kloridhalt ¢ | uppmiits kloridhalterna c¢”
och ¢ pa djupen x” resp. x””; se Fig 1.7.



X T X

Fig 1.7: Principer for utvérdering av effektiv kloriddiffusionskoefficient.

Da giller enligt 16sningen till differentialekvationen:

’

X
c’/cy = erfef } (1.12)
2'(t0'86:ff)1/2
o
c”/cy = erfc{ } (1.13)
2(tydeff) 112

Detta ekvationssystem ger vérdet pa O,¢f. Losningen kan goras genom en passningsberikning
enligt Exempel 4 nedan.

1.4 Tillimpningsexempel

1.4.1 Exempel 1: Betongkonstruktion i havsvatten
Forutsdttningar:

* Betong med:
vet = 0,40

Cementhalt 420 kg/m3

Cement med Nat=0,003 kg/kg och K*=0,005 kg/kg
Hydratationsgrad 80%

* Klorid i Nordsjon:
1,6 vikt-%: 16 g/liter
Molvikt for klorid: 35 gram/mol

Dvs, koncentration: [Cl7]=16/35=0,46 mol/liter
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* Fri klorid i betongytan, [C]7]y:
[CI"]1 = v-0,46 mol/liter

Dvs, det antas att klorider anrikas med en faktor y beroende pa vixelvis vagplask och
torkning. Normalt variationsomrade for vy for en god betong dr 1<y<3

* OH™-jonkoncentrationen utan urlakning blir da:

1000 0,003 0,005
[OH ] = I + 1= 1,04 mol/liter
0,40 - 0,19-0,8 23 39

Troskelniva for start av korrosion enligt Hausmann, ekv (1.6):
[CI' 4] = 0,6-1,04 = 0,62 (mol/liter)

Korrosion startar alltsd nédr f6ljande villkor &r uppfyllt vad avser kloridkoncentrationen vid
stalets niva:

c [Cllg, 062 135

c; [Cly Y046 v

Exempel 1. Fall a; ’Normalfallet”. Berdkna max tillaten diffusionskoefficient for100 ars 1
livslingd

Foljande forutséttningar géller:

Téackskikt: 75 mm
Livslingd: 100 &r dvs 3,154-10° sek
v=2, dvs anrikning av klorider sker med en faktor 2

Konstruktionen med principiell fri kloridprofil visas i Fig 1.8. Konstruktionstjockleken &r stor
jamfort med kloridintrangningen. Darfor kan 16sningen for halvoindlig kropp anvéndas.

cA

0,461

-& Kloridprofil
0,62 vid 100 &r

0,46

75 mm

Fig 1.8: Betongkonstruktion i havet. Exempel 1.
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Losningen till kloridtransportekvationen -ekv (I1.4)- kan da skrivas:

135 _ exfef 0.075
2 2:(3,154-107:3 ) 112
Dvs
6,677-1077
0,673 = erfc[ ————— ]
85112

Av tabellen for erfc i BILAGA 1 fés att 0,673 motsvaras av erfc(0,298). Dirfor giller:

6,677-10"7

=0,298

Se ff1/2

Detta ger diffusionskoefficienten:

Sefp = 5,02:10712 m2s

Exempel 1. Fall b; Samma forutsdttningar som i Fall a men mindre ticksikt. Berdkna
max tillaten diffusionskoefficient for 100 ars livslingd

Tackskiktet ar 50 mm.

Losningen till diffusionsekvationen (1.4) skrivs nu:

135 _ exfef 0,050 !
2 2:(3,154-109-3 ) 1/2
Dvs
4,451-10°7
0,673 = erfc[ ——— ]
55112

Argumentet till erfc dr oforandrat 0,298. Darfor giller:

44511077

=0,298

172
6eff

Detta ger diffusionskoefficienten:

Befp = 2:2310712 m2/s

Relativ erforderlig diffusionskoefficient mellan Fall b och Fall a ir:

Bt (50 mm)/ 8 z¢(75mm) = 2,23/5,02 = 0,444 =(50 / 75)2
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Exempel 1 Fall c: Samma forutsittningar och tickskikt som i Fall ¢ men diffusionskoeffi-
cient som i Fall a. Berdkna livslingden

135 _ erfef 0,050
2 2.(t:5,02-10712)172
Dvs
1,12-10%
0,673 = erfc[ ———— ]
(172

Av tabellen for erfc i BILAGA 1 fés att 0,673 motsvaras av erfc(0,298). Darfor giller:

1,12-104

=0,298
t172

Detta ger livsldngden:
t=1,41-107 sek = 45 &r
Relativ livsldngd mellan fall ¢ och a ir:

t(50 mm tickskikt)/t(75 mm tickskikt) = 45/100 = 0,45 = (50/7 5)2

Exempel 1. Fall d: Samma forutsdttningar som i Fall a men anrikning i ytan med en
faktor 3. Berikna max tillaten diffusionskoefficient for 100 ars
livslingd

Enligt forutséttningen ar y=3

Losningen till kloridtransportekvationen -ekv (1.4)- kan da skrivas:

1.35 _ erfe] 0075
3 2:(3,154-109-8 ) 112
Dvs
6,677-1077
0,449 = erfc[ ——— ]
Ber! /2

Av tabellen for erfc i BILAGA 1 fés att 0,449 motsvaras av erfc(0,535). Darfor giller:

6,677-10"7

=0,535

‘ Seffl/z

Detta ger diffusionskoefficienten:



13

Sefp = 1,5610712 m%/s

Relativ erforderlig diffusionskoefficient r:

Sefr (Y=3)Befe(¥=2) = 1,56/ 5,02 = 0,311

Sammanfattning av olika fall med tiickskikt 75 min och livslingd 100 dr
En sammanfattande figur ur vilken erforderlig kloriddiffusionskoefficient kan hamtas visas i

Fig 1.9. Figuren giller for ett tickskikt av 75 mm och en 6nskad livslangd av 100 ar. I figuren
har tre kurvor inlagts for olika tréskelnivéer for start av korrosion.

The required maximum chloride diffusivity; D o4 m2/s

1011 1 \
1\ \
IR \
i\ \
5.10-12 \\
\ \
\ \
NEEA -
-12 \
10 — 2.0,62=1,24 mole/l
\
13 1,25.0,62=0,78 mole/l
510 0,62 molell
1013
1 2 3 4 5 6 7 8

The relation between the surface concentration of chloride
and the outer concentration; y

Fig 1.9: Diagram for utvérdering av erforderlig kloriddiffusionskoefficient for 100 ars
livslangd nér troskelniva och yttre kloridhalt ar kidnda. 75 mm tickskikt.

Det kan noteras att betongen &r immun mot armeringskorrosion nir foljande villkor #r
uppfyllt:

[Cl gy > 10.46

Den yttre kloridkoncentrationen récker da inte till for att starta korrosion dven om den skulle
nd in dnda till armeringen.
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Exempel 1. Fall e: Samma forutsittningar som i Fall a men cementets alkali

(Na™* och K*) antas ha lakats ur. Beriikna max diffusionskoefficient
for 100 ars livslingd

OH-koncentrationen hos porvattnet avgors i detta fall av mittad kalciumhydroxid, CaOH,.
pH-virdet for mattad kalciumhydroxid ér:

pH=12,3

dvs, OH-jonkoncentrationen Ar:
[OH"1=10PH-14 = 0,020 moliter

Troskelnivén for start av korrosion #r da enligt Hausmanns kriterium; ekv (1.6):
[CI"J¢y = 0,6-0,02=0,012 mol/liter

Losningen till kloridtransportekvationen -ekv (1.4)- kan d& skrivas:

0.012 _ ey 0.075 ]
2.0,46 2:(3,154-107:3¢p 1/2
Dvs
6,677-10°
0,013 =erfc| ——— ]
aeffl/z

Av tabellen for erfc i BILAGA 1 fas att 0,013 motsvaras av erfc 1,76. Dirfor géller:

6,677-10"7

=1,76

8e ff1/2

Detta ger diffusionskoefficienten:
Sefp = 1,44-10713 mZ/s

Detta dr en mycket lag diffusionskoefficient som kriaver mycket hog betongkvalitet.

1.4.2 Exempel 2: Inverkan av olika bindemedelstyper

En jamforelse gors mellan rent portlandcement och ett cement bestaende av en blandning av
portlandcement och ett mineraliskt tillsatsmaterial, tex slagg, flygaska eller silikastoft.

a) Generella forutsdttningar:
1: Samma vct och cementhalt som enligt Exempel 1, Fall a ovan

2: Kloridkoncentrationen i betongytan dr oberoende av cementsorten. Den antas liksom i
Exempel 1, Fall a,vara:

[CT'], = 70,46 = 2:0,46 = 0,92 mol/liter
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3: Troskelnivan antas folja Hausmanns Kriterium, [CI" Ji,r = 0,6-[OH"]. For OPC giller enligt
Exempel 1, Fall a ovan:

[Cl-]thr,OPC = 0,62 mol/liter

(Ett annat OPC skulle naturligtvis ha gett en annan troskelnivad)

4: Tackskikt 75 mm

5: Betong med vanligt portlandcement (OPC) antas vara 100 &r vid Sq¢f OPC=5-10'12 m2/s

(Fall a i Exempel 1 ovan). Diffusionskonstanten for blandcementet ar do¢ B

Relationen mellan de bada diffusionskonstanterna ir:

N = Seff BC! Oeff,OPC

Diffusionskonstanten minskar normalt nédr mineraliska tillsatsmedel blandas in, dvs n<1.

6: Blandcementet antas ge en OH-jonkoncentration som #r en multipel € av OH-
jonkoncentrationen hos OPC:

€= [OH—]BC / [OH-]OPC

Alkaliteten sénks nir ett mineraliskt tillsatsmaterial blandas in eftersom detta reagerar

med OPC:s alkali., dvs e<1.

Da fas foljande villkor for start av korrosion hos betong med blandcement; jfr Exempel 1,
Fall a ovan:

£ 062 _orpe [ 0075 )
0,92 2(t:30¢¢ g) 2

Denna ekvation ger livslingden for blandcementbetong med varierande transportkoefficient
och alkalitet. Ekvationen 16ses for nagra fall.

Fall 1: Antag, n=0,10

8eff,BC =0,10- Seff,OPC =0,10-5-10112 = 5.10"13 m2/s

Da fas:
£0,674 = erfc [—0015 ]
2.(t5-10713)1/2
e=0,25:
0,25-0,674 = erfc(0,960) dvs t=97 ar
£=0,50:

0,50-0,674 = erfc(0,679) dvs t=193ar
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Fall 2: Antag, n=0,5

Betf BC = 0,5-8eff opC =0.5:510712 =2,5.10712 ms

Da fés:
£0,674 = erfc[—0075 ]
2(t:2,5-10712y1/2
£=0,25:
0,250,674 = erfc(0,960) dvs t=19ar
£=0,50:

0,50-0,674 = erfc(0,679) dvs t=39ar

En sammanfattning ges i Fig 1.10. Denna kan anvéndas for en virdering av livslingden hos
betong med blandcement jamfort med betong med det rena portlandcementet. I Fig 1.10 antas
portlandcementbetongens livldngd vara 100 ar.

Service life before corrosion (years)

300
8=0,10 L
8=(Detilstac/(Detdorc
L/

100 v —é—OPC-concrete
/ / / (8=1; e=1; 100 years)
/

]

ARNEAN

0 0,5 1

€=[OHJgac10H lopc

Fig 1.10: Diagram som ger livslingden hos betong med bindemedel som har andra vérden pa
kloridtrodskelvirde och kloriddiffusivitet 4n betong med rent portlandcement.
Téckskiktet dr 75 mm och livsldngden for betong med portlandcement &r 100 ar.

Som framgér av figuren kan livslangden savil 6ka som minska hos betongen med
blandcement. Vad som hénder beror pé den relativa diffusionskonstanten, 1, och den relativa

alkalihalten, €.

Man kan genom att gora en regressionsanalys pé ett antal berdkningar av det slag som visas
ovan fa fram foljande approximativa villkor for att livslangden skall bli 100 ér for bada

betongtyperna:
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n<0,06 +0,67-¢213
Detta innebir tex att diffusionskoefficienten enbart far vara 20% av diffusionskoefficienten
for OPC om alkaliteten i mol/liter halveras. Uttrycket giller inte exakt.
b) Praktisk tillimpning
I Nederldnderna har man gjort vissa léngtidsmﬁtniﬂgar av diffusionskoefficienten hos en viss

typ av OPC-betong och en viss typ av slaggcementbetong (slagghalt 70%). Bigge betongerna
hade vct 0,40. De hade varit nedsinkta under 16 4r i Nordsjon. Foljande relativa

diffusionskoefficient erholls ur kloridprofilerna® :

N = 8¢t BC/ Seff, OpPC = 0,33

Samtidigt har i en annan undersokning reduktionen i OH-jonkoncentrationen studerats; se Fig
1.117 . Foljande relation kan utvérderas ur forsoksdata i figuren:

£= [OH_]BC/[OH—]OPC =0,55

8 - ~ T v 13,67

—— OPC, w/c=045
O0—o0 BFSC, ~ =~ J1355
T W% OPC e 20% 5B s a5
O---0 ~ BFSC -~ -

41337

pH

41307

OH™ Concentration (gq/l)

'Age -Hours

Fig 1.11: OH-jonkoncentrationen hos portlandcementbetong och slaggcementbetong; med
10% eller utan silikastoft.

Detta innebir att livslingden for betongen med slaggcement reduceras nagot. Teoretiskt fas
for samma fall som analyserades generellt under punkt (a) ovan:

= = -12 -12 2
Seff,BC = 0’33'86ff,OPC =0,33-5-10 2 _ 1,65-10 m4/s

0,55- 062 = erfc [ — 0075 ]
0,92 2(t-1,65-10-12)1/2

® Polder, Larbi: Investigation of concrete exposed to Niorth Sea water submersion for 16 years. TNO
report 93-BT-R0619-02, 1993.

7 Bijen: Can we construct durable marine structures with neat concrete and can we repair durably?
Delft University and INTRON, Jan. 1989.
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eller:
0,371 = erfc(0,633)
Dvs
0,633 = 0,075
2(t-1,65-10-12y172
Dvs,

t=67 ar

Trots den lagre diffusionskoefficienten minskar alltsa livslidngden vilket beror pa att
minskningen av alkaliteten har dominerande betydelse.

1.4.3 Exempel 3: Skiva med éndlig tjocklek

En betongskiva med tjocklek 15 cm utsétts for 2-sidig kloridexponering. Armeringen har ett
tackskikt av 2,5 cm. Efter 10 ars exponering uppmiits kloridhalten 0,4% av cementvikten vid
armeéringens yta. Ytkoncentrationen vid betongytan &r 1,6% av cementvikten.
Armeringskorrosion antas starta nédr koncentrationen vid stélytan nétt virdet 0,8% av
cementvikten. Hur 1&ng &r aterstaende livslangd?

Losning:
Fig 1.5 anvinds.

Efter 10 ar:
€,=0 (0% klorid i betongen vid t=0)

Cl =1 ,6%
c=0,4%

Saledes : U = (c-cq)/(cy-cq) =(0,4-1,6)/(0-1,6) = 0,75
Fo=x/L=5/7,5=0,67

Ur Fig 1.5 fas:
Fo =0,04, Dvs

8ofr -10-365-24-3600

Fo = = 0,04
0,0752

Befp = 7,1-10713 m2/s

Livsldngd riknad frén t=0:
(c-c P/(cycp) =(0,8-1,6)/(0-1,6) = 0,5

Ur Fig 1.5 fas:
Fo=0,12, dvs
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7,1~10_13-t1iv

Fo = =0,12
0,0752

Dvs, total livslangd ar:
t1;y=9,5-108 5 = 30 &r

Resterande livsldngd:

30-10= 20 ar

1.4.4 Exempel 4: Bestiimning av 0 o ur uppmiitta kloridprofiler

Efter 15 ars exponering i kloridhaltig miljé uppmiits i en betongkonstruktion féljande
totalkloridhalter riknade pa cementvikten:

* 2 cm fran ytan:  ¢=0,9%
* 5 cm fran ytan:  ¢=0,5%

15 &r motsvarar 15-365-24-3600=4,73-1O8 sek.
Ekv (1.12) och (1.13) anvinds.

2 cm:

0,9/c | = erfc[ 0,02/[2(4,73-108-8 .4) V21| = exfc[ 4,6-107 18,46 1/2] = erfe(&)
5cm:

0,9/c | = erfc[ 0,05/[2(4,73-108-8 ) V21| = exfc[ 1,15-10°0/8 512 ] = exfe (&)
Passningsberikning:

Antag: ¢1=2%:

2cm: 0,9/2=0,45 medfor £=0,54, dvs ¢ = 7,2-10'13 m2/s
5cm: 0,5/2=025 medfor £=0,80, dvs Sepp=2,1-10712 -

Antag ¢1=1,3%:

2 cm: 0,9/1,3 =0,692 medfor £=0,28, dvs Sepp = 2,7-10712 m%/s
5cm: 0,5/1,3 = 0,385 medfor & = 0,62, dvs g =3,4-10712 -

Ur grafisk 16sning enligt Fig 1.12 fés:
c1=12% och

Begp = 3,510712 m2/s
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6eff

5107

3,5 -_.;
110712

-13 i
510

10 45 15 2.0
¢

Fig 1.12: Grafisk 16sning till Exempel 4.

1.4.5 Exempel 5: Berikning av resterande livslingd ur uppmitt kloridprofil

Ur beréknad kloridprofil vid en viss tidpunkt kan en uppskattning av resterande livslingd
goras. Detta visas med ett exempel.

Samma forutséttningar som 1 Exempel 4 ovan, dvs samma uppmiitta kloridprofil och samma
ur kloridprofilen bestimda diffusionskoefficient.

Antag att korrosion startar nér kloridkoncentrationen nar 0,8%. Hur stor &r resterande
livsldngd om ytkoncentrationen forblir konstant?

Losning:

Total livslangd ty;, frén t=0 beréknas ur:

0,8/1,2 = erfc [ 0,05/[2(y3,3.5-10712) /2] = exfe(0,30)
Saledes:

0,3 = 0,05/[2(tg3,3,5-10712) 112

Dvs, ty;, = 1,98-107 s = 63 &

Resterande livslingd dr 63-15 = 48 ar

1.5 Avvikelser fran det idealiserade fallet

I en verklig konstruktion géller inte alla de fyra forutsattningar som beskrivs i avsnitt 1.1. Inte
heller ir troskelnivan for start av korrosion sa enkel som den beskrivs av Hausmanns
kriterium, ekv (1.6).

* Betongen hydratiserar gradvis och blir dérfor allt titare. Detta innebér att
kloriddiffusionskoefficienten gradvis minskar med tiden. Effekten &r emellertid tdmligen
liten efter nagot ar. Under det forsta dret kommer emellertid kloridintringningen att ske
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med nagot storre hastighet &n vad som giller senare. Den enkla teorien i avsnitt 1.1 ger
déarfor ndgot for hog livsldngd i det fall diffusionskoefficienten baseras pd métningar pa
dldre betong. A andra sidan blir berdknad livsldngden for kort om berdkningen baseras pé
diffusionskoefficienter for yngre betong.

Om man anvénder diffusionskoefficienter vilka tagits fram fran liknande filtexponerade
betonger enligt metoden i avsnitt 1.3 kompenseras automatiskt for diffusionskoefficientens

tidsberoende. I det ur verklig kloriodprofil utvirderade virdet 8¢ inkluderas da
tidsberoendet. '

* I vissa miljoer sker en ytpaverkan vilket kan ge en starkt kloridblockerande effekt. Detta
innebdr att det effektiva kloriddiffusionstalet kan reduceras mycket kraftigt. Exempel pa
detta visas i Fig 1.13. Figuren visar relationen mellan kloriddiffusionskoefficienter

bestdmda ur verklig kloridintrangning i betong exponerad f6r havsmiljo (8q¢r) och

kloriddiffusionskoefficienter bestimda pa samma betong vid samma tidpunkt (dvs vid
samma hydratationsgrad) men pé ett sddant djup fran ytan att yttre klorid frén havsvattnet

inte natt fram (Sbulk diff)
En reduktion med en faktor 20 tycks ske efter 1ang tids exponering® .

Den enkla teorien som presenteras i avsnitt 1.1 kan dnda anvindas forutsatt att man
anvinder reducerade virden pa 8., dvs i det fall 8¢ bestims pd jungfrulig betong i

laboratoriet bor det framtagna virdet reduceras med en viss faktor. For exponering i
havsvatten kan reduktionsfaktorn vara av storleksordningen 20. For tdsaltad betong dr
langtidseffekterna pa diffusionskoefficienten okénda. For sikerhets skull antas att ingen
storre reduktion sker i félt.

10

11 112 [ NN

0.1

years

Fig 1.13: Effektiv kloridiffusionskoefficient hos betong som exponerats under lang tid for
havsvatten i Atlanten; 8 ¢f. Jimforelse gors med kloriddiffusionskoefficienten hos

icke-exponerad betong av samma élder; Bbulk diff-

* I verkligheten spricker betong. Kloridintrangning i sprickor 4r naturligtvis mycket snabbare
4n i osprucken betong. Korrosionsstart sker saledes rétt snabbt i sprickspetsen. Troligen
ateralkaliseras emellertrid betongen i sprickspetsen och korrosionen bromsas. Om sprickan
dr alltfor stor kan detta inte ske. Detta innebér att den idealaiserade modellen i avsnitt 1.1
inte kan anvindas for betong med sprickbildning. Tyvérr saknas i dag kunskaper om hur
livslingden med avseende pa armeringskorrosion i sprickor skall modelleras.

® S. Helland: Chloride penetration into marine structure. Report presented at the RILEM workshop on
“Durability of High Performance Concrete”, Vienna, February, 13-15, 1994.
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* I verkligheten kan man i vissa fall ténka sig att alkali frén betongens inre delar diffunderar
ut mot kloridfronten. Detta giller tex dér betongen utsétts for viaxelvis uttorkning och
uppfuktning. I sa fall 6kar troskelnivdn med avseende pa korrosionsstart vilket forlinger
livsldngden.

I en sprickspets kan, som némndes ovan, troligen alkali vandra in till korrosionszonen och
re-alkalisera denna s4 att korrosionen stoppas eller fordrojs. Hastigheten och omfattningen
hos en eventuell motdiffusion av alkali dr okédnd.

* I verkligheten &r inte den yttre kloridhalten konstant. Detta giller visserligen for betong som
ar standigt nedsénkt i havsvatten, men inte for betong i skvalpzonen eller for tosaltad
betong.

For betong i skvalpzonen kan man anvinda sig av en konstant forhojd kloridkoncentration i
forhallande till havsvattnet. Detta gors i berdkningsexemplen ovan genom att inféra

’forhojningsfaktorn” y, som kan vara 2 a 3. Troligen kan den vara dnnu hdgre for betong av

lag kvalitet vilken har stark kapillarsugning. Faktorn y kommer att fé stor betydelse fér den
beriknade livslingden.

* I verkligheten varierar fuktinnehéllet i tickskiktet, vilket innebér att diffusionskoefficienten
for klorid varierar med tiden.

- Kloriddiffusionskoefficienten minskar starkt med minskad fukthalt. Fuktberoendet &r
emellertid oként. M6jligen kan det antas att adsorberat vatten inte leder klorid samt att
kloriddiffusionstalet dr direkt proportionellt mot méngden kapilldrkondenserat vatten i
cementpastan. Detta skulle leda till ett fuktberoende av ungefir foljande typ. Hirledning
gors i BILAGA 2:

vct-0,39-o )
8 = Ki—— -1tk (1.14)
vet+0,32

Dér Srf ir kloriddiffusionskoefficienten vid viss rf [m2/s]

K ir en koefficient som bestdms ur ett kloriddiffusionsforsok med helt vattenmaéttad
betong, dvs vid rf=1. K skall i princip vara oberoende av vct om ekv (1.14) &r giltig
o ir hydratationsgraden
k #r en koefficient som 4r nagot beroende av vct (enligt analysen i BILAGA 2 ir
k=0,2+8-vct)

Utseendet hos kloriddiffusionskoefficienten baserat pa detta antagande visas i Fig 1.14.

Fukttillstdndet i ytan kan i princip beriknas forutsatt att variationen i yttre fukttillstindet &r
~ kéind ° . Ett problem ér att kapillaritetsegenskaperna hos betong &r daligt kéinda. Daremot ar
kunskapen om fukttransport inom hygroskopiskt omrade (rf< ca 98%) relativt god . Tva

exempel pa en berikning av fuktvariationen i ytan pa betong utsatt for varierande yttre
fuktvariation visas i Fig. 15. Nir fukttillstandet forst beréknats kan sedan
kloridintringningen modelleras numeriskt med Fick’s lag -ekv (1.1)- kombinerad med ett
antaget fuktberoende hos kloridtransportkoefficienten, tex enligt ekv (1.14).

* I verkligheten #r troskelnivan for start av korrosion mycket hogre @n vad som framgar av
Hausmanns kriterium, forutsatt att betongen ar sprickfri och armeringen perfekt
kringgjuten. Den &r ofta s& hog att korrosion faktiskt inte &r mojlig sdvida inte den yttre

® G. Fagerlund, G Hedenblad: Calculation of the moisture-time fields in concrete. Avd
Byggnadsmaterial, LTH, Rapport TVBM-3052, 1993.

" G Hedenblad: Moisture permeability of mature concrete, cement mortar and cement paste. Avd
byggnadsmaterial, Rapport TVBM-1014 , 1993.
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kloridhalten dr mycket hog; se tex Fig 1.6. Tyvirr &r kunskaperna om verkliga troskelnivéer
mycket begransad.

For daligt kringgjuten armering torde troskelnivaerna vara ldgre 4n de som anges av
Hausmanns kriterium. Detsamma géller mojligen ocksa for en del sprucken betong.

Troskelnivierna forefaller dessutom vara starkt beroende av fuktnivan vid armeringsnivan.
Om betongen &r konstant fuktmattad ar troskelnivin mycket hog. Om betongen 6msevis
torkar och fuktas upp ar troskelnivéan lagre.

8p /64
1 f 1 Il 1 L

05 vet 0.4
05

0.6
] 0.7

05 1.0
s

Fig 1.13: Antaget samband mellan kloriddiffusionskoefficient och RH.

RH(%) [ IH,ICJO,IA1T1 RH(%) l ] [ UC_LL [ 11
60t 2 weeks+95 t 2 weeks - 60% 2 weeks+95 t 2 weeks|
14d 14d 95.0
3?9 90.1
71.5 71.5
60.0 = 60.0

<ond <ond>

Fig 1.15: Exempel pa en berikning av fuktvariationen i ytan pa betong vid cyklisk variation
av yttre RH mellan 60% och 95% RH. Vénster: vet=0,40. Hoger: vet=0,60.

Resonemangen ovan visar att det inte ar ldtt att gora en exakt livslangdsberdkning for betong
med avseende pa kloridinitierad armeringskorrosion. Den idealiserade teorien ovan ger dock i
flertalet fall en underskattning av verklig livslingd, forutsatt att betongtéckskiktet inte dr
defekt.
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2. Karbonatiseringsinitierad armeringskorrosion

2.1 Teori

Karbonatiseringsprocessen askadliggors i Fig 2.1.

Karbonatiseringsreaktionen sker i en zon, som &r beldgen pa djupet x efter tiden t. F6ljande
forutséttningar antas gilla: )

1: Karbonatiseringsreaktionen antas ske utan tidsfordrdjning sa snart CO5 nar
karbonatiserbart material.

2: Ingen motdiffusion av karbonatiserbart material fran betongens inre okarbonatiserade delar
antas ske, dvs méingden karbonatiserbart material per volymsenhet antas vara konstant.

3: Diffusionskefficienten for koldioxid antas vara konstant.

4: Fukttillstandet 6ver hela tickskiktet antas vara konstant. Detta 4r en forutsittning for att
forutsittning 3: ovan skall kunna gilla.

5: All CO, reagerar i karbonatiseringsfronten, vilket innebér att karbonatiseringsfronten
tranger in som en sk “moving boundary”, dvs som en skarp front.

Karb;)natiseringsdjup vid t=t

>y

0

X x+dx

Fig 2.1: Karbonatiseringsprocessen.

Tillforseln av CO5 beskrivs av:

d-Ac,
dQ = -dt 2.1
X
Dir, dQ” &r tillforseln av CO 5 [mol]

8 ir diffusionskoefficienten for COy [m%s]

A dr tvérsnittsarea [m2]
x dr karbonatiseringsdjupet [m]

¢ dr koncentrationen av COj i uteluften [mol/m3]
dt 4r studerat tidsintervall [s]

Det bor observeras att ¢, har antagits vara densamma som COy-koncentrationen i ytterluften.
Detta ir inte helt ritt eftersom ¢, skall motsvara CO,-koncentrationen i betongens porer vid
ytan. ¢ , kommer dérfor vid konstant yttre CO5-halt att vara beroende av méngden vatten i
porerna eftersom CO, &r begrinsat 16sbar i vatten. I princip kan emellertid yttre CO -
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koncentrationen anvdndas som métt pa c 4 eftersom det rader direkt proportionalitet mellan
yttre CO,-halt och CO,-koncentration i porvattnet; dvs, () por = K:c,,. Konstanten K

inkluderas i virdet pa diffusionskoefficienten . P4 sa sitt tas automatiskt hénsyn till olika
fukthalt i porerna (dvs olika losbarhet hos CO,) genom att vérdet pa 6 éndras.

Karbonatiserad materialméngd &r:
dQ”" = C-dx-A ' 2.2)

Diar dQ”” 4r méngden karbonatiserat material [mol]

C dr mingden karbonatiserbart material i betongen [mol/m3]
dx dr okningen av karbonatiseringsdjupet under tidsintervallet dt [m)]

Den kemiska reaktionen kan skrivas:

' CO4 + CaO = CaCOj (2.3)
Dvs 1 mol CO; + 1 mol CaO ger 1 mol CaCO5

Da giller att dQ” = dQ”” eftersom bada uttrycks i mol. Séledes kan ekv (2.1) och ekv (2.2)
sattas lika. Detta ger:

d-Acg,

C-Adx=——dt 2.4)
X

Separation och integrering frén t=0 till t=t, och fran x=0 till x=x ger:
X = [2:8¢,/C] /2 £1/2 | (IL1)
Eller:

x=k-t1/2 (IL2)

Dvs karbonatiseringshastigheten avtar gradvis. Logaritmering av ekv (II.2) ger en linje med
riktningskoefficienten 1/2 och en niva, som beskrivs av koefficienten k; se Fig 2.2.

Log karbonatiseringsdjup

Lutning 1:2

Log exponeringstid

Fig 2.2: Karbonatiseringsdjupet i log-log-skala.
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Karbonatiseringshastigheten dx/dt f&s genom derivering av ekv (IL.2):

dx k 1
_ 2.5

dt 2 tl2

Avgorande for karbonatiseringsdjupet &r saledes konstanten k som enligt ekv (II.1) bestdms
av yttre CO5-halten, betongens téthet och midngden karbonatiserbar kalk.

2.2 Tillaimpningsexempel
2.2.1 Exempel 1: Resterande livsléingd

Efter 25 ar befinner sig karbonatiseringsfronten pa 18 mm djup. Hur lang 4r resterande
livsldangd innan armeringen borjar rosta om téckskiktet dr 25 mm?

Losning:
X=k't 1/ 2

Dvs, 18=k-25172 vilket ger k=3,6
Total livsldngd fas ur:

25=3,6-1)3, 1/

tiy =48 ar
Resterande livslangd ér:

48 -25=23 ar

2.2.2 Exempel 2: Inverkan av bindemedelstyp

Jamfor livsldngden med avseende pé start av karbonatiseringsinitierad armeringskorrosion for
en betong med slaggcement och en betong med vanligt portlandcement (OPC). Foljande data
antas gilla:

Slaggcement: 5=10 m?%/s

C=20 kg/m3 (Enbart fri kalciumhydroxid antas karbonatisera)
OPC: §=510 m%s

C=120 kg/m> (dito)
Losning:

C
t=X2 (X ir tickskiktet)
2:8-c,

Livsldngdsrelationen blir da:
-8
tslagg  20-5-10
= = 0,83
topc 120108
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2.2.3 Exempel 3: Forvintad total livslingd

Samma som Exempel 2. Beriikna livsldngden hos OPC-betongen om tickskiktet #r 35 mm
och yttre CO 2—koncentrationen ar 0,03 vikt-%.

Lisning:
Densiteten hos luft vid + 20°C ir 1,25 kg/m3
Molvikten av- CO, dr: 44 g/mol=0,044 kg/mol

Yttre koncentrationen av CO &r da:
¢ = (0,03/100)-1,25 / 0,044 = 8,5-103 mol/m3

Mingden karbonatiserbar CaO &r 120 kg/m3
Molvikten for CaO &r 56 g/mol = 0,056 kg/mol

Total mingd karbonatiseringsbar kalk #r 120/0,056 = 2143 mol/m>

Karbonatiseringsekvationen (IL.1) ger:

0,035 = {[2:5108.8,5.103]2143} V2.4, 112
Dvs
tiiy = 3,09-10% s = 98 ar

2.2.4 Exempel 4: Inverkan av forhojd koldioxidhalt

Samma som Exempel 3 men CO,-halten &r forhojd till 0,12% (industriatmosfir)
Losning:

Livsldngden é&r enligt ekv (IL.1) direkt proportionell mot CO5-halten dvs,

0,03
t]iV =98 —— =25ar
0,12

2.3 Avvikelser fran det idealiserade fallet

Hirledningen ovan baseras pa idealiserade forhéllanden. I verkligheten kan avvikelser
forekomma. Nedan gors en kort genomgang av ndgra av dessa.

1: Diffusionskoefficienten for koldioxid okar starkt med minskad fukthalt. Exakt hur
fuktberoendet ser ut &r inte ként. Métningar gjorda for syrgasdiffusion visas i Fig 2.3" .
Enligt denna figur kan méjligen féljande uttryck anvéndas; se BILAGA 2.

8. = kvet3(2-1,971f) (2.6)

Dir 8rf ar transportkoeffcienten for gas [m2/s]

k 4r en koefficient som &r av storleksordningen 107 231077 [m2/s]

" K Tuuttti: Corrosion of steel in concrete. Cement- och betonginstitutet, Rapport Fo 4.82, 1982.
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Detta innebér att diffusionskoefficienten for koldioxid inte 4r konstant utan varierar med
tackskiktets fukttillstind. Fukttillstdndet kan i princip beriknas. Dérfor kan
koldioxidintringning och karbonatisering i princip modelleras med ekv (IL.1) varvid
variabel diffusionskoefficient anvénds.

: I verkligheten kan man ténka sig att en motdiffusion av alkali och kalciumhydroxid fran
betongens inre delar till karbonatiseringsfronten sker. Om sa &r fallet, okar méngden
karbonatiserbart material i karbonatiseringszonen. Darfér kommer
karbonatiseringshastigheten att gradvis minska mer 4dn vad som forutsigs av ekv (IL.1). I
princip kan fronten tédnkas nirma sig en asymptot pa ett visst djup. Detta kan inte ske enligt
hérledningen ovan

-ekv (II.1)- ddr méngden karbonatiserbar kalk antas vara konstant.

: I verkligheten sker en aldring av betongen, vilken gradvis dndrar diffusionskoefficienten
for koldioxid. For portlandcement innebir dessutom karbonatiseringen att materialet blir
tatare och diffusionskoefficienten minskar. For betong med restmaterial blir den
karbonatiserade zonen ofta mera 6ppen varfor diffusionskoefficienten okar. I princip
inkluderas emellertid dessa effekter i det anvinda virdet pa diffusionskoefficienten.

: Karbonatiseringszonen é&r inte helt skarp. Detta géller i sirskilt hog grad nér
karbonatiseringsprocessen accelereras. Exempel pa uppmaitta karbonatseringsfronter visas 1
Fig 2.4" . Karbonatiseringen karakteriseras av uppmitt molférhallande mellan CO, och

CaO. Molforhallande 1:1 innebér att all kalk karbonatiserat. Det forhallandet att
molférhallandet 4r <1 i ytan beror pa att inte allt cement hydratiserat och dérfor inte ar
atkomligt for karbonatisering. Som synes dr karbonatiseringsfronten mycket mera flack
och oskarp for accelererad karbonatisering. '

0.054 P = Portland (o]
S = S‘Og
0.02- T T T
0 30 80 100

Relative humidity, %

Fig 2.3: Inverkan av RH pa diffusionskoefficienten for syrgas.

® G Fagerlund: Carbonation of concrete with fly ash cement. I” Durable Concrete with Industrial By-

Products”. VTT Symposium 89, Esbo, 1988.
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Fig 2.4: Karbonatiseringsfronten efter 2 &rs exponering vid icke-accelererad karbonatisering
(ovre figuren), och accelererad karbonatisering (undre figuren).
Koldioxidkoncentrationer dr 0,03% i icke accelererat fall, och 5% i accelererat fall.
Prover utsitts for koldioxid direkt efter avformning
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3. Korroderande armering - korrosionsskedet

3.1 Teori
3.1.1 Korrosionshastighet

I kapitel 1 och 2 behandlas tiden fram till korrosionsstart. Livsldngden &r emellertid inte slut
forran tiackskiktet springts, eller armeringens area reducerats sa starkt att dimensionerande
laster inte kan béras. I livsldngden kan dérfor i princip dven korrosionsskedet inkluderas.
Korrosionshastigheten beror frimst pa den elektrolytiska ledningsférmagan och pa
syretillgangen vid stdlytan. Bada dessa faktorer &r starkt fuktberoende och beror pa
tackskiktets fukttillstand:

* Elektrolytiska ledningsformagan 6kar med okat fuktinnehall i tickskiktet.

* Syrgastillgangen minskar med 6kat fuktinnehall i tackskiktet. Detta beror pa att gasdiffusion
blockeras av fukt i porsystemet; se Fig 2.3.

Sett Gver en liangre tidsperiod, och i osprucken betong, torde fukttillgangen kunna anses vara

konstant nér det géller att bedoma genomsnittlig korrosionshastighet. Denna kan dérfor antas
vara konstant.

dgyop /dt = K 3.1)

Dér qy oy dr viktforlust av stdl férorsakad av korrosion [g/cm 2] » Aqorr /dt &r genomsnittlig

korrosionshastighet [g/(cmz-s)] och Ky ér en konstant [g/(cmz-s)].
Viktforlusten efter tiden t &r saledes:
Ikorr=K1t (3.2)

Korrosionen drabbar framst stilets 6veryta (ndrmast betongytan). Darfor rader det ungefirlig
proportionalitet mellan forlust i stdlvolym och korrosionsdjup.

xkOITzKZ't (3.3)
Dir Xkorr ar korrosionsdjupet [cm]. Sambandet mellan Xy . och qy - 4r:
Xkorr'1'P = Akorr (3.4)

Dir 1 4r den korroderande stélarean [1 cmz]

p dr stalets densitet [7,8 g/cm 3]

Viktforlusten pa grund av korrosion kan berdknas ur den sk stromtéitheten vilken kan matas.
Relationen ges av Faradays lag:

q - It (11.1)
M lzI'F

Diar q &r viktforlusten [g/cm 2]
M ir metallens molekylvikt [55,8 g/mol for jérn]

I 4r strémtétheten [A/cm 2]

z dr valensen [+2 for rostande jirn]

t &r tiden [s]

F ir Faradys konstant [96500 Coulomb (As)]
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Med insatta virden for jirn fas foljande relation mellan korrosionsdjup x [cm], stromtithet I
[A/cm2] och tiden t [s]:

Xiorr = 37105-It [em] (IL.2)

Dvs vid en stromtdthet av 100 uA/cm2 fas ett korrosionsjup som ér:
*Efter 1 dygn: 3,210%cm (3,2 pm)
* Efter 1 ar: 0,117 cm (1170 pm)

Genom att mita korrosionsstrommen far man saledes genom Ekv (IIL1.2) en uppfattning om
hur korrosionsdjupet utvecklas med tiden.

3.1.2 Reduktion av stalarea

Korrosionen drabbar forst stalets 6veryta. Reduktionen i stilarea blir d4rf6ér beroende av
armeringsdimensionen. Vid smé armeringsdiametrar blir effekten storre &n vid stora
diametrar. Foljande approximativa samband mellan relativ forlust i stalarea och relativt
korrosionsdjup kan anvindas vid méttligt kraftig korrosion:

AA/A o = X}or/D (IIL.3)

Dir AA/A0 ar relativ forlust i stalarea

D ir staldiametern [cm].

Man kan naturligtvis gora en mer sofistikerad berikning, men osikerheten i hur korrosion
sker dr sa stor att detta knappast ir befogat.

Livsldngden ir forbrukad nir stalarean dr si liten att barformagan inte léngre ar tillracklig for
att konstruktionen skall vara séker. Tilldten reduktion beror pé stélets belégenhet i
konstruktionen; i dragarmering i balkmitt tolereras, tex betydligt storre korrosionsdjup &n i
forankring vid upplag.

. /
Forankring Mittsnitt
Farligt snitt "ofarligt" snitt
kortare livslingd ldngre livslingd

Fig 3.1: Principbild som visar att tillten tvérsnittsreduktion dr olika i olika delar av konstruk-
tionen, dvs livsldngden &r olika for olika konstruktionsdelar.

3.1.3 Téckskiktsspringning

Redan innan armeringsarean reducerats till max tillaten niva kan tickskiktsspringning ske. Ju
storre korrosionsdjup, ju mindre tickskikt, och ju storre armeringsdiameter, desto mindre
korrosion erfordras for tickskiktsspringning.

Man har gjort forsok att med hjélp av brottmekanik berdkna erforderligt korrosionsdjup for
sprickbildning i tickskiktet (parallell med jérnen) och for sprangning av detta. Annu har man
inte lyckats fa fram sidkra samband. Den frimsta svarigheten ligger i att modellera rostens
spriangande formaga.
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3.2 Tillimpningsexempel
3.2.1 Exempel 1: Sma armeringsstinger

En betong &dr armerad med 12 mm armeringsstal. Korrosion har startat.
Medelstromintensiteten uppmiits till 50 uA/cmz. Konstruktionen antas tala 20% forlust av

armeringsarean. Bedom hur ldnge korrosion kan paga innan konstruktionens funktion
dventyras.
Losning:
Faradays lag - ekv (III.2)- ger:
Xkorr = 3:7-10-50-10°6 ¢ =1,85-107 ¢ [cm]
Tillatet korrosionsdjup &r enligt Ekv (II1.3):
Xkorr,till = 0,20-1,2=0,24 [cm]

Dvs tillaten korrosionstid ar:

t=0,24/1,85102 =1,3108 s = 4,1 ar

3.2.2 Exempel 2: Stora armeringsstinger

Samma exempel som 1 men armeringsstingerna dr 25 mm. Samma tilldtna reduktion av
tvarsnitt (20%).

Losning:
x(kOI‘I‘)tﬂl = 0,20-2,5 = 0,50 [cm]
Dvs tillaten korrosionstid 4r:

t= 0,50/1,85-10‘9 =2,7-108 5= 8,6 ar
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4. Surt ytangrepp

Reaktionshastigheten bestdms antingen av att syra diffunderar in till en reaktionszon inne i
materialet -Fall 1- eller av att det 16sta &mnet diffunderar ut till omgivande syra -Fall 2. De
hastighetsbestimmande ekvationerna blir nagot annorlunda i de bada fallen.

Syraangreppet kan vara icke-erosivt, dvs det angripna ytpartiet kvarstar med oférminskad
tjocklek. Detta medfor att angreppszonen okar gradvis varfor angreppshastigheten avtar med
tiden enligt vad som hérleds i 4.1 nedan. Angreppet kan ocksa vara erosivt, si att upplost

ytparti skalas av i samma takt som det nyskapas. Detta medfor att angreppet blir mera linjért
med tiden och ddrmed livsldngden betydligt kortare. Detta fall behandlas i 4.2 nedan.

4.1 Icke-erosivt angrepp

4.1.1 Fall 1: Syradiffusionen hastighetsbestimmande

Foljande forutsittningar giller; se Fig 4.1:

1: Reaktionen antas ske genom att syra diffunderar in till angreppszonen pé djupet x.
2: Det forutsitts alltsd att diffusionskoefficienten for syra dr hastighetsbestimmande
3: Det uppl6sta materialet antas diffundera bort utan att paverka inflodet av ny syra

4: All syra antas omedelbart neutraliseras i angreppszonen, dvs syrakoncentrationen déir dr
noll

5: Det upplosta materialet efterlamnar ett skelett av delvis upplost material. Angreppet ar
alltsa "icke-erosivt”

6: Syrakoncentrationen &r linjdr Over angreppszonen
Upplost skikt Angreppszon

4

Syra 1
—_—

Upplost |
material
&— |

0 X

Fig 4.1: Icke-erosivt surt angrepp. Syradiffusion 4r hastighetsbestimmande.

Hirledningen blir lik den som giller for karbonatisering. Syratransporten blir :

dg-A-cqy
dS=—dt 4.1
X
Dir dS #r transporterad syraméngd [mol]

85 ar diffusionskoefficienten for syra [m 2/s]

A ir tvérsnittsarean [m 2]

¢, dryttre syrakoncentrationen [mol/m3]
x #r angreppszonens djup frn ytan [m]
dt #r studerat tidsintervall [m]
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Reagerad méngd material under tiden dt 4r:
dM= M-A-dx 4.2)

Dir dM ir upplost materialméngd [mol]

M #dr mingden reagerbart material [mo]/m3]
dx dr okningen av angreppsdjupet under tiden dt [m]
Reaktionen beskrivs av:

m-M+s-S=rR (4.3)

Dir M ir reagerende material
S dr reagerande syra
R dr bildad reaktionsprodukt
m, s och r &r antal i reaktionen deltagande mol

Detta innebir att s mol syra behovs for att losa m mol material. Relationen mellan miingd syra
och méngd material ar saledes:

S/M = s/m 4.4)
Dvs

dS = (s/m)-dM (4.5)
Ekv (4.1) kan da skrivas:

dg-Ac

S . dM=—dt (4.6)

m X
Eller:

BS A
dM= S . — .4t 4.7
m X

Ekv (4.2) och ekv (4.7) sitts lika. D4 fas:

85 Acy

m . . dt= M-A-dx 48)
S X

Separering och integrering ger:

Z-SS-co
X= { m. }1/2 .12 av.n
S M

Eller:
x =k -t1/2 IV.2)

Dirk y dr en konstant. Dessa ekvationer dr saledes till sin allmdnna uppbyggnad ekvivalenta
med karbonatiseringsekvationen (II.1).
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4.1.2 Fall 2: Diffusion av 16st material hastighetsbestimmande

Foljande forutsattningar géller; se Fig 4.2:

1: Det forutsétts att diffusionskoefficienten for 16st material dr hastighetsbestimmande
2: Det uppldsta materialet antas diffundera bort utan att paverkas av inflédet av ny syra

3: Koncentrationen av upplost diffunderande material ir linjar.

Angreppszon
Z

Upplost ]
matcrial
e

o
cs -M

Fig 4.2: Icke-erosivt angrepp. Diffusion av 16st material hastighetsbestimmande.

Hirledningen blir lik den som gjordes ovan.

Materialtransporten blir da:

Oy Ar(cqg—cy)
dM = » dt 4.9)
X
Dér dM #r transporterad materialméngd [mol]

8m ir diffusionskoefficienten for 16st material [m 2/s]

A dr tvirsnittsarean [m 2]

C,, dr koncentrationen av 19st material vid angreppszonen [mol/m3]
¢, dr koncentrationen av 16st material i yttre 16sningen [mol/m3]
x dr angreppszonens djup fran ytan [m]

dt 4r studerat tidsintervall [m]

Reagerad mingd material under tiden dt &r:
dM=M-A-dx (4.10)

Dir dM é&r upplost materialméngd [mol]
M ir mingden reagerbart material [mol/m3]
dx #r okningen av angreppsdjupet under tiden dt [m]

Ekv (4.9) och ekv (4.10) sitts lika. Da fas:

A (Co—C)

-dt=M-A-dx (4.11)
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Separering och integrering ger:

2:8,,'(co - €y
x= { }1/2 ¢ 1/2 (Iv.3)
M

Eller:
x=ky-t1/2 (AV.4)

Dirk ér en konstant. Ekvationen &r séledes lik den som giller Fall 1. Hastigheten blir

emellertid annorlunda eftersom drivande potential och hastighetsbestimmande
diffusionskoefficient 4r annorlunda.

4.2 Erosivt angrepp
4.2.1 Allmént

Ovan har det antagits vid bedomning av livsldngden att upplosningen av ytskiktet medfor att
detta helt forlorar sin funktion. Detta dr ocksa normalt fallet eftersom det &r ett kalkbaserat,
dvs syralosligt material -cementpastan- som “kittar” samman betongen. Detta innebar att
angripen betong forlorar stora delar av sin kohesion -sammanhallning. Cementpastan bestér
emellertid dven av reaktionsprodukter fran aluminater och ferriter (C3A och C4AF). Dessa &r

mera svarlosliga. Det innebir att ett skikt av endast delvis upplost material kvarstar pa
materialytan. Dess héllfasthet &r reducerad men skiktet har den positiva egenskapen att det
fortsatta ytangreppet avtar med tiden enligt vad som visades ovan. Man kan ocksa tinka sig
att det delvis “urlakade” ytskiktet trots allt bidrar till betongens funktion. Detta innebdr i sa
fall att livsldngden blir hogre 4n vad som beriknas ovan. I normalfallet maste man emellertid
rikna med att angripen betong &r forlorad betong.

Niér angreppet ar icke-erosivt, dvs angripet ytskikt stannar kvar, bidrar det till att férldnga
betongens livslingd genom att medfora ett okande diffusionsmotstand. Detta dr
forutséttningen for formlerna (IV.1) tom (IV.4) ovan.

Nir angreppet 4r erosivt, dvs angripet ytskikt forloras gradvis, kommer angreppsdjupet att
vixa i stort sett linjart med angreppstiden. Erosion kan bero pa strommande vatten, pa frost,
pa differentiell krympning mellan angripet skikt och oangripen betong, etc.

Liksom i fallet icke-erosivt angrepp skiljs pa Fall 1 och Fall 2 beroende péa vilken transporttyp
som &r hastighetsbestimmande. Erosionen kan antingen ske stegvis, dvs ytan faller av nér
syraangreppet natt ett visst djup x ,, eller ocksé kan det vara kontinuerligt och ske med i stort

sett konstant hastighet. Bada fallen behandlas nedan.

4.2.2 Stegyvis erosion

Erosion sker nir ett visst angreppsdjup x, nétts. Hela det angripna skiktet antas da falla av.

Detta innebir att ekv (IV.1) och (IV.3) kan anvindas dven for att beskriva erosivt angrepp.
Man fér ett antal stegvisa angrepp med djupet x ,; se Fig 4.3. Varje nytt steg intréffar efter

tiden t, raknat frdn borjan av foregéende steg. Det totala angreppsdjupet efter tiden t blir da:

x= XX, =Xt/ av.s)
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Angreppsdjup, X

5X0 -
4xo -
3x0 n
2x0 -
Xo I
0 | 1 1 L
t 2t 3
0 0 o to 4to Tid, t

Fig 4.3: Erosivt angrepp. Stegvis erosion.

Fall 1: Diffusion av syra hastighetsbestimmande

Sambandet mellan x  och t ; fis ur Ekv (IV.1):

2:95°¢,,
x, = {-m- Y24 172
S M
Dvs:
M
to="5- Xo2
m 2:8°cg

Fall 2: Diffusion av lost material hastighetsbestimmande

Sambandet mellan x 4 och t ; fas ur Ekv (IV.3):

2:8,°(cg =9
X, = { }1/2 . t01/2
M
Dvs:
M
to = ’ on
2:3,,(co - €9

4.2.3 Kontinuerlig erosion
Erosionshastigheten antas féregd med konstant hastighet:

(dx/d) =k

(Iv.e)

av.7)

(Iv.8)

Iv.9)

(4.12)
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Dvs
Xe =kt (4.13)
Dir X, dr erosionsdjupet raknat fran ytan pa betongen.

Korrosionsangreppet, vilket sker vid den inre angreppszonen, sker med samma hastighet som
erosionen nér foljande villkor &r uppfylit:

(dx/dt) o = dx/dt (4.14)

dx/dt fas indirekt ur ekv (4.8) resp Ekv (4.11) for Fall 1 resp Fall 2.

Fram till t, och x4, beskrivs angreppet approximativt av Ekv (IV.1) resp. Ekv (IV.3) for Fall 1
och Fall 2. For exponeringstider dverstigande t , beskrivs den totala angreppsdjupet
approximativt av; se Fig 4.4

X=X+ (Ax/dO-(t - tg) = X + ke(t - t ) (IV.10)

Vid t, dvergér alltsd angreppet fran att gradvis avta enligt ett kvadratrotsberoende till att vara
linjart.

Log angreppsdjup

Lutning 1/1

Lutning 1/2

to log exponeringstid

Fig 4.4: Erosivt angrepp. Kontinuerlig erosion.

OBS: Losningen, som anges hir, dr ndgot approximativ eftersom erosionen fore tiden t,

forsummas. En exakt 16sning av det kombinerade ytangreppet och diffusion i betongens yta
ges 1 avsnitt 10.1 som behandlar synergin mellan armeringskorrosion och saltavskalning.

Fall 1: Diffusion av syra hastighetsbestimmande

Ur Ekv (4.8) fas:
dg-Co
dx/dt =1 . 4.15)
S M-x

Villkor (4.14) &r uppfyllt ndr angreppsdjupet nétt vérdet x . Detta villkor skrivs:
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85
n . =k
S M-x0
Dvs
dg°¢q
Xg =0
S M-k

Fram till tiden to beskrivs angreppet av Ekv (IV.1).
2:04°¢,,
X<Xg t<ty: x:{.ﬂ.__ }1/2 .12
S M

Dir tiden t, fis genom att kombinera Ekv (IV.1) och (IV.11):

Bs'co

- m.,
t,=0

s 2Mk2

(4.16)

IV.11)

av.a)

av.a2)

Direfter 4r angreppszonens tjocklek riknad fran eroderad yta konstant, x . Det totala

angreppet vid t >t rdknat frén ursprunglig yta beskrivs dérfor av:

XX t2t 0 x=x,+ K- (t-t
0 0 o

Fall 2: Diffusion av lost material hastighetsbestimmande
Ur Ekv (4.11) fas:
Om(Co-Cs)
dx/dt =
Mx

Villkor (4.14) &r uppfyllt nér angreppsdjupet nétt vérdet x . Detta villkor skrivs:

()
=k
Mx,

Dvs
Sm’(Co-cy)

Mk
Fram till tiden t 4 beskrivs angreppet av Ekv (IV.3).
2:0,,°(co — €9
}1/2 412
M

(IV.10)

4.17)

(4.18)

(Iv.13)

(Iv.3)
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Dir tiden t, fis genom att kombinera Ekv (IV.13) och (IV.3):

Om(€o -9
¢ = av.14)

0
2Mk2

Direfter &r angreppszonens tjocklek ridknad frin eroderad yta konstant, x . Det totala
angreppet vid t >t rdknat frén ursprunglig yta beskrivs darfor av:

o2ty x=xy+k (t-t,) | (IV.10)

4.3 Icke-erosivt angrepp men gradvis upplosning av angripet skikt

Om angreppet sker tillrdckligt langsamt och syran &r stark kan det intréffa att dven det
angripna ytskiktet bestdende av rester fran cementreaktionens aluminat- och ferritféreningar
16ses upp med borjan i ytan. Dessa foreningar &r betydligt mera svarlosliga én
kalciumforeningarna. Efter en viss angreppstid t, kommer uppl6sningen att reducera ytan lika

snabbt som den inre angreppszonen véxer. Angreppszonen raknad fran eroderad yta kommer
ddrefter att ha en konstant tjocklek x,. Darfor kommer liksom vid erosivt angrepp

angreppshastigheten att vara linjir och styras av diffusion genom den angripna zonen med
dess konstanta tjocklek.

Detta fall kan darfor behandlas med exakt samma ekvationer som kontinuerligt erosivt
angrepp; dvs ekv (IV.10) tom ekv (IV.14). Tjockleken x, &r dock i detta fall inte beroende pa

graden av erosion utan pa relativa reaktionshastigheten hos kalciumreaktionen vid den inre
angreppszonen, versus aluminat/ferritreaktionen vid ytan. I normalfallet kommer X att vara

betydligt storre an vad som giller for mekanisk erosion.
Koefficienten k i ekv (4.12) som bestdmmer upplosningshastigheten av “urlakat skelett” dr

okind. Den torde bero pa typ av syra och pa syrans koncentration. For vissa typer av
syraangrepp torde ingen uppldsning av ytan kunna ske.

4.4 Tillimpningsexempel pa icke-erosivt angrepp
4.4.1 Exempel 1: Virdering av resultat av accelererad test

Ett betongprov testas i en 16sning som &r 10 ganger starkare &n i verkligheten. Efter 2
maénader uppmits 3 mm angreppsdjup. Vad &r troligt angreppsdjup efter 50 r i normal milj6?

Syradiffusionen antas vara hastighetsbestimmande i bada miljéerna. Diffusionskoefficienten
antas vara oberoende av koncentrationen. Reaktionsmekanismen antas vara densamma vid
bégge tidpunkterna, dvs molforhéllandet m/s dr konstant.
Losning:
Accelererad miljo. Ekv (IV.1) ger:

3 =K-{m2-8;(10¢,)/sM} 172 . 21/2 = Konst-{10) /2 212 = 4,47 Konst

Normal milj6. Ekv (IV.1) ger:
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x = K- {m-2-8-co/sM} 12 - (50-12) 1/2 = Konst- 600172 = 24,5-Konst
Dvs:

x=3-24,5/4,47 = 16,4 mm

4.4.2 Exempel 2: Inverkan av forhojd halt kalk

Normal miljo enligt exempel 1. Méngden 16sbart 4mne dr dock trefaldigat (kalkstensballast).
Nir nds samma fritdjup som enligt exempel 1, dvs 16,4 mm efter 50 ar.

Losning:

Normal mingd l6sbart material. Ekv (IV.1) ger:

16,4 = Konst-{1/M} 1/2.6001/2

Trefaldigt hogre 16sbar mingd. Ekv (IV.1) ger:

16,4 = Konst-{1/(3-M)} 1/2. ¢1/2
Kombination av ekvationerna ger:
t=50-3 =150 ar
Dvs, livsldngden ér direkt proportionell mot méngden 16sbart material, forutsatt att
syradiffusionshastigheten &r bestimmande.
4.4.3 Exempel 3: Bedomning av angreppsdjup. Syradiffusionen avgorande

Ett CaO-baserat material angrips av 0,1-molar saltsyra. Diffusionskonstanten for syra dr

10 m2ss. Mingden CaO &r 400 kg/m3. Bedom angreppsdjupet efter 10 &r. Syradiffusionen
ir avgorande.

Losning:
Reaktionsformeln ér:

CaO + 2HCI = CaCl, + HH0O

Dvs m=1 och s=2 (1 mol CaO reagerar med 2 mol HCI)

Yttre syrakoncentrationen &r:
Co = 1000 (liter/m3)-(0, 1mol/liter) = 100 mol/m3
Mingden CaO ir:
M=400 000 (g/m>)/56 (g/mol) = 7140 mol/m3
Angreppsdjupet ar dé enligt ekv (IV.1):
1:2:102-100

x={ 1172°.110-365-24-3600} 1/2 = 0,066 m = 6,6 cm
27140
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4.4.4 Exempel 4: Bedomning av angreppsdjup. Diffusion av 16st material avgorande

En betong med 200 kg kalkbaserat material 16ses av en syra. Diffusion av 16st material 4r
hastighetsbestimmande. Diffusionskoefficienten for 16st material 4r 2- 10710 mZs.
Losligheten hos det kalkbaserade materialet i den aktuella syran 4r 8 g/liter. Yttre
koncentrationen av 16st material antas vara noll. Bedom angreppsdjupet efter 15 ar.
Losning:

Drivande koncentration ér:
¢, = 8(g/liter)-1000 (liter/m3)/56 (g/mol) = 143 mol/m>
Miingd 16sbart material &r:
M= 200 000 (g/m3)/56 (g/mol) = 3570 mol/m3
Angreppsdjupet dr da enligt ekv (IV.3):
2:2.10710.(143 - 0)

x={ /2 . (15.365.24-3600} 12 = 0,087 m = 8,7 cm
3570

4.5 Tillimpningsexempel pa erosivt angrepp

4.5.1 Exempel 1: Stegvis erosion

Ett betongror angrips av en organisk syra. Diffusion av 16st material antas vara

hastighetsbestimmande. Diffusionskoefficienten &r 7-10°12 m2s. Syran strémmar 6ver
betongytan ochmedfor dven sandpartiklar, som gradvis eroderar bort angripet yskikt nar detta
nétt ett djup av 3 mm (storleken pa sandkornen i betongens cementbruksfraktion).

Koncentrationen av 16st material vid angreppszonen &r 120 mol/m3. Koncentrationen i yttre

16sning &r 30 mol/m3. Mingden losbart material dr 6500 mol/m3. Beddm tiden till ett
erosionsdjup av 20 mm.

Losning:

Xo = 0,003 m. Enligt Ekv (IV.9) motsvaras detta av foljande angreppstid:

to =X o2 M/{2:8:(c, o)} = 0,0032:6500/{2:7-10712(120-30)} = 4,6-107 s
=532 dygn

Angreppsdjupet x=20 mm fas ur Ekv (IV.5):

t

0,020 = 0,004: ——
532

Dvs,
t=2660 dygn = 7,3 ar

OBS. Om angreppet varit icke-erosivt skulle 20 mm angrepp skett forst efter féljande tid;
ekv (IV.3):

t=x2 M/(2-8,(co ¢¢)} = 0,0202-6500/{2:7-10"12(120-30)} =2,1-109 s = 66,5 4r
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4.5.2 Exempel 2: Kontinuerlig erosion

Samma diffusionskonstant, mingd ldsbart material och koncentration av syra som i
Exempel 1. Samma fragestillning, dvs erforderlig tid till 20 mm totalt angreppsdjup.
Diffusion av 16st amne 4r hastighetsbestimmande. Konstanten k i ekv (4.12) bestdms av att
erosionen Ar 2mm/ar.

Lésning:

Konstanten k fas ur ekv (4.12):

k=dx/dt = 0,002/(365-24-3600) = 6,34-10°11 mys
D4 ir x enligt Ekv (IV.13):

7.10-12.(120-30)
Xo = =0,0015=1,5mm

6500-6,34-10-11

Tiden t, dr enligt Ekv (IV.14):

7.10712.(120-30)
_ _ 7.
to= =1,2-10" s =139 dygn
2-6500-(6,34-10"11)2

Sambandet mellan erosionsdjup och tid blir vid t > t,:
X =X+ k(t-t,) = 0,0015 + 6,34-10"1 1.t -1,2.107)
Dyvs vid x = 0,020 mm giller:

t=3,0108 s =3472 dygn=9,5 ar

Detta skall jamforas med de 66,5 &r som géller om erosion inte funnes.



5. Inre kemiskt angrepp
5.1 Allméint

Inre kemiskt angrepp kan tex vara alkali-kiselsyrareaktion (AKR) eller sulfatreaktion (SR).
Béada reaktionerna sker in-situ inne i betongen. Omfattningen av reaktionen bestims av:

1: Miéngden reaktivt material inne i betongen; tex, (1) méngden alkaliloslig kiselsyra och
méngden alkali i samband med AKR; (2) méngden aluminiumféreningar (frimst C3A) nér

det giller SR.

2: Méngden reaktivt material utanfor betongen; tex (1) miangden alkali och vatten nir det
géller AKR; (2) méngden sulfat nir det géller SR.

Hastigheten hos reaktionen bestdms formodligen framst av:

1: Reaktionshastigheten hos sjédlva den destruktiva reaktionen; tex hastigheten hos reaktionen
mellan sulfat och aluminat vid SR. Reaktionshastigheten &r ocksa temperaturberoende.

2: Hastigheten hos diffusion av yttre aggressivt Zmne in i betongen; tex (1)
diffusionshastigheten for alkali och vatten vid AKR; (2) diffusionshastigheten for
sulfatjoner vid SR.

Livslangden bestdms dven av max tilldten reaktionsgrad. Samtliga reaktioner dr expansiva och
ger darfor forlust av kohesion (och héllfasthet) hos betongen.

I dag saknar vi mojlighet att berédkna livslingden med avseende pa dessa typer av inre
reaktion. Nedan skall darfor endast ges en skiss till hur en livslangdsberdkning skulle kunna
goras. Vi kan sérskilja tre fall varav Fall 2 och Fall 3 torde vara mest realistiska.

T avsnitt 5.5 ges en del berdkningsexempel. Dessa ér till ytterlighet approximativa och vill
endast visa hur livsldngden bor kunna bedomas. For att ekvationerna skall kunna tillimpas pa
ett tillforlitligt sdtt krivs data betridffande diffusionshastigheter och reaktionshastigheter.
Sadana data saknas i stor utstriackning.

5.2 Fall 1: Reaktionen inne i materialet hastighetsbestiimmande.
Stor mingd aggressivt imne

I Fall 1 4r intringningshastigheten hos aggressivt &mne snabbare &n den destruktiva reaktion
som sker inne i materialet, dvs det finns alltid tillracklig méngd aggressivt &mne for
fullsténdig reaktion. Den inre reaktionen 4r da hastighetsbestimmande.

Reaktionen antas kunna skrivas pa foljande sitt:
aA+bB=cC+dD (5.1

Dir A ocb B ir (yttre) aggressivt dmne resp reaktivt &mne inne i materialet (betongen)
Cresp D ir vid reaktionen skapade &mnen
a, b, ¢, d 4r antal i reaktionen deltagande mol

Reaktionshastigheten for den reaktion, som sker inne i materialet, antas kunna beskrivas med
foljande formel, forutsatt att 16sbarheten av B &r sa hog att det inte finns négot material i
betongen som kan antas ga i 16sning under reaktionsférloppet, samtidigt som intrdngande
aggressivt medium A hela tiden fornyas i samma takt som reaktionen sker sd att dess
koncentration vid reaktionsfronten &r konstant.
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d[BJ/dt = -K-[B] (5.2)

Dir [B] &r koncentrationen av reagerande @mne fortfarande kvar i 1osning [mol/m3]

K ér en konstant som beror pa typen av reaktion och pa temperaturen [s'l]

Detta innebdér att reaktionshastigheten vid given temperatur &r direkt proportionell mot
koncentrationen av reagerande material. Integrering av Ekv (5.2) frén t=0 till t=t ger foljande
koncentration [B] efter tiden t:

[Bl¢ = [B], - Kt (V.1)

Dir [B] o r koncentrationen av B i 16sning vid t=0 [mollm3]

Tidsforloppet kan ocksa skrivas:

Bl,

In{—} =Kt (V.2)
[Bl¢

Reaktionshastigheten avtar sdledes exponentiellt med tiden forutsatt att &mnet B har en given

méngd samtidigt som koncentrationen av A &r konstant och oberoende av hur mycket B som
reagerat.

Om enbart en liten andel av det reagerande materialet i betongen gar i 16sning samtidigt p&
grund av begréinsad 10slighet kommer en reaktion normalt att innebira att mera material gar i
16sning. Dérfor blir koncentrationen av ¢ i stort sett konstant under hela tiden, dvs [B]; = [B],,.

Reaktionshastigheten &r dérfor 1 detta fall:
d[Bl/dt=Q (Vv.3)

Dir Q 4r en konstant som beror pa typen av reaktion och pa koncentrationen
av A och B[moU(m3-s)]

Koefficienterna K och Q &r temperaturberoende. Detta temperaturberoende kan ofta
beskrivas med Arrheniusekvationen. For K giller (samma ekvation géller f6r Q):

K = ke (E/RT)} V.4

Dir k #r en konstant for reaktionen i fraga [s'1 ]
E &r aktiveringsenergin [J/mol]
R ir allménna gaskonstanten [8,314 J/mol-grad)
T #r absoluta temperaturen [°K]

Reaktionsprodukterna C och D antas vara destruktiva. Ju mera av dessa &mnen som skapas,
desto storre skador far betongen. Destruktionen kan i sin enklaste form antas vara direkt
proportionell mot reaktiongraden , dvs for varje mol av reagerande B skapas en viss
destruktion tex uttryckt i volymokning:

AV/V = konst'B r (V.5)
Déar Br ir antal mol av R som reagerat med A for att skapa C och D [mol/rn3]

AV/V ir volymokningen hos betongen [m 3/m3]
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Det kan inte bildas mera destruktiva dmnen &n vad det finns reaktivt material B, dvs forutsatt
att destruktionen hela tiden &r proportionell mot méngden reagerande dmne giller:

(AV/V) max = konst'B ¢ (V.6)

Dir B ér total méngd B som ér reagerbar [m3/m3]

I Fall 1 blir alltsa livslingden bestdmd av f6ljande faktorer:

1: Hastighetskonstanten for reaktionen K resp Q. Denna beror pé det aggressiva dmnets A typ
och koncentration [mol/1].

: Koncentrationen av reaktivt &mne B [mol/1].
: Temperaturen

: Aktiveringsenergin for reaktionen

| B VS I ]

: Totalméngden reaktivt dmne, B .«

6: Tillaten méngd reaktion, dvs tilliten méngd bildade dmnen C och D. Denna till&tna
reaktion bestdms av forstorelsegraden per mol reagerat imne.

Fall 1 kan mojligen ténkas gilla for sulfatreaktionen om mycket stort inflode av sulfat sker
samtidigt som méngden reagerande material (frimst C3A) 4r konstant.

OBS: Reaktionsformeln (5.1) géller for en viss koncentration av A. Vid en annan koncentration kan en annan
reaktion gilla. Exempel dr sulfatreaktionen. Vid ldgre koncentrationer av sulfat skapas ettringit:

Vid hogre sulfatkoncentrationer skapas gips genom reaktion med kalciumhydroxid:
2- — . - 5.4
Ca(OH),+S0 4 +2H,O = CaSO 4-2H,0+20H

Dessa bada reaktioner har med stor sikerhet olika hastighetskonstant och olika expansionsegenskaper.
Dirfor &r det viktigt att kénna vilka reaktioner som sker vid olika koncentrationer, hur snabbt dessa
reaktioner sker, hur stora reagerande méngder som finns, vilka aktiveringsenergier reaktionerna har och
vilka expansioner (forstorelser) de skapar.

5.3 Fall 2: Reagerande miingder ir konstanta

I manga fall sker reaktionen mellan tva &mnen som redan befinner sig inne i betongen. Detta
géller tex den enklaste formen av AKR. Savil alkali som reaktiv silika finns redan i betongen.
En viss inre diffusion 4r nodviandig, men diffusionsvigen torde ofta vara tdmligen liten.
Dessutom erfordras inflode av fukt for att svéllning skall kunna ske. Denna antas dock inte
vara hastighetsbestimmande nir miljon dr mycket fuktig och betongens vct inte 4r alltfor 1agt.
Reaktionsformel (5.1) giller di varvid initialkoncentrationerna av A och B &r givna, [A], resp

[B] , [mol/liter]. Antal reagerande mol &r a, b, c och d.

Hastigheten hos reaktionen &r proportionell mot koncentrationerna av de reagerande dgmnena.
d[A)/dt = K"-[A]-[B] (5.5

Dir d[A)/dt 4r hastigheten hos reaktionen av A. Vid tiden t har koncentrationen [x mol/m3]
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av A reagerat, dvs resterande koncentration av A ir [A]=[A] o - [X]. Koncentrationen av B &r

da [B]=[B], - (b/a)-[x]. K"dr en hastighetsbestimmande konstant [m3/(mol-s)]
Dirfor giller foljande reaktionshastighet:

d[A)/dt = K"([A], - [x])-([B], -b/a-[x]) (5.6)
Seperering och integration fran t=0 till t=t ger:

1 [Bly([Alg - [xD)

- In{ }=K"t (V.7)
(b/a)[A], - [Bl, [A]y (B, - (b/a)[x])

Reaktionsformeln kan ocksa skrivas:

LAgky + 1'Begy = 1'Ceky +1-Degiy 5.7

Dir ”ekv” innebér den méngd (tex kg) av en substans per m3 material som deltar i reaktionen
relaterad till 6vriga méngder i reaktionen. Dvs i reaktionen CaO + 2HCI = CaCly+H,O deltar

vid 1 mol/m3 av CaO féljande mingder: 56 g+ 73 g =111 g+ 18 g. 1 ekvivalent HCI
motsvarar alltsa 73/56-CaO-méngden dvs 1,3-CaO-mingden.

Ekv (5.6) dndras da till:

dA/dt =K (Aeky o - Xeky) Bekv,0 ~Xeky) (5.8
Dir dA/dt &r reaktionshastigheten hos A [kg/m3-s]

Aekv,o och B ekv,0 ar de initiella ekvivalenta méngderna [kg/m3]

X

eky dr ekvivalenta méngden av A som reagerat med Xeky aVB

Separering och integrering fran t=0 till t=t ger:

1 Bekv,0'(Aekv,0 ~Xekv)
- In{ }=K"t (V.8)
ekv,0 Aeky,0'B ekv,0 ~Xekv)

A B

ekv,0 -

Hastighetskonstanten har ofta samma typ av temperaturberoende som beskrivs av Ekv (V.4).

Ju mera omfattande reaktionen dr desto storre skador far betongen. Destruktionen kan i sin
enklaste form antas vara linjér, dvs for varje mol av reagerande A skapas en viss destruktion
tex uttryckt i volymokning:

AV/V = Kkonst[X] V.9)

Dir X dr antal mol av A som reagerat med B for att skapa C och D. X kan tex uttryckas i (mol/m3 ]
AV/V &r volymokningen hos betongen [m 3/m 3]
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I Fall 2 blir alltsa livsldngden bestimd av foljande faktorer:

1: Hastighetskonstanten for reaktionen K”. Denna beror pa typen av reaktion. I vissa fall ir
troligen K” dven koncentrationsberoende.

2: Koncentrationen av reagerande dmnen A och B [mol/m3].
3: Temperaturen
4: Aktiveringsenergin for reaktionenen

6: Tilldten méangd reaktion, dvs tilliten méingd bildade 4mnen C och D. Denna tilltna
reaktion bestdms av forstorelsegraden per mol reagerat dmne.

Fall 2 kan mojligen ténkas gilla for sulfatreaktionen nér allt reagerande material (sulfat och
aluminat) finns i betongen fran borjan. Den kan ocksa ténkas gilla for AKR nér all alkali och
silika finns i betongen fran borjan, och vatten finns inne i betongen i 6verskott.

Konsekvensen av Fall 2 dr bl a foljande:

1: Det finns en viss maximal skada som kan uppsta. Denna beror pd miangden av A och/eller
B. S&dana maxskador har bla uppmiitts for AKR; se Fig 5.1. Reaktionen har ett typiskt S-
format tidsforlopp och gér mot en asymptot for langa tider.

2: Vid laga halter av en av reaktanterna A eller B ricker inte reaktionsprodukten for att skada
betongen. Ett exempel pa detta visas i Fig 5.2. Det dr enbart alkalihalt 6verstigande ca 3
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