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Férord

Sedan 2007 pagar inom Elforsk ett forskningsprogram kring
betongkonstruktioner inom karnkraftverken. Det finns ett behov av att bade
bygga upp kompetens inom omradet och att utveckla teknikbasen for teknisk
forvaltning av byggnader och konstruktioner inom karnkraftindustrin. Det
overgripande malet med det betongtekniska programmet ar att sakerstélla
avsedd livslangd och hdg tillganglighet fér svenska karnkraftverk med
bibehallen sikerhet. Programmet finansieras av Vattenfall, av kdrnkraftverken
i Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn, av Stralsakerhetsmyndigheten
(SSM) samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland. Inom ramen fér detta
forskningsprogram har foéreliggande projekt ” Korrosion pa stal i betong i
kylvattenvagar delrapport 1 - Litteraturgranskning” bestallts. Projektet ar
avrapporterat i tre delrapporter, utéver foreliggande rapport;

—  Elforsk rapport 10:83 Delrapport 2 - Relativa fuktighetens inverkan pa
kloridinitierad armeringskorrosion

—  Elforsk rapport 10:84 Delprojekt 3 — Korrosion pa stal i vattenméattad
betong.

Projektet har utférts av Swerea KIMAB med Bertil Sandberg som
projektledare och i samarbete med Lunds Universitet dar professor Lars-Olof
Nilsson, avdelningen fér Byggnadsmaterial varit ansvarig.

Projektet har foljts av Betongprogrammets styrgrupp bestdende av Jonas
Bergfors EON OKG, Jan Gustavsson Vattenfall Ringhals, Daniel Eklund och
Manouchehr Hassanzadeh Vattenfall Research and Development, Kostas
Xanthopoulos SSM, Lars-Erik Berglund, Marcus Edin och Philip Persson
Vattenfall Forsmark samt Juha Riihimaki TVO. Elforsk tackar styrgruppen for
vardefulla synpunkter och kommentarer.

Elforsk i september 2010
Lars Wrangensten

Programomrade Karnkraft
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Sammanfattning

Syftet med féreliggande litteraturstudie har varit att forsbéka samla kunskap
om vilka kloridhalter som har rapporterats fran undersdkningar av
betongkonstruktioner som har statt i brackt vatten samt att skaffa en dversikt
over i vilken man nagot troskelvarde for kloridinitierad korrosion pa stal
ingjutet i betong finns rapporterat och accepterat.

Endast fem kadnda rapporter redovisar kloridhalter i betong som har statt i
bréackt vatten. Alla tre avser Ostersjén och Bottenhavet. De angivna
kloridhalterna i betongen ar betydligt hdégre (mer &n en tiopotens) dn vad som
hade férvantats om klorider endast hade féorekommit i 16st form i porlésningen
och d@ med samma kloridkoncentration som omgivande hav. Férhdjda
kloridkoncentrationer forvantas sarskilt i zoner dar avdunstning och
uppsugning av kloridhaltigt vatten kan férekomma vaxelvis.

I ytterligare en rapport konstateras att det vid provning i laboratorium finns
risk att pH-vdrdet i omgivande l6sning hojs till foljd av paverkan fran
materialprovet, vilket inte sker i en verklig situation. Detta menar forfattaren
skulle kunna vara en kalla till att laboratoriestudier och faltstudier inte ger
samma resultat avseende kloridhalter.

Nir det géaller rapporterade tréskelvdrden for kloridinitierad korrosion pa
ingjutet stal kan konstateras att det har rapporterats en méngd olika vérden,
som tillsammans spanner dver mer an en tiopotens, oavsett om de uttrycks
som total mangd kloridjoner i férhallande till cementvikt i materialet, som fria
klorider i porlédsningen eller som kvoten mellan kloridjonkoncentration och
hydroxidjon-koncentration. Nagot entydigt faststéllt varde finns alltsd inte.
Nagra forfattare menar tvdrtom att det &verhuvudtaget inte finns en viss
kritisk kloridjonkoncentration, utan att denna beror av flera andra faktorer.

Ett faststdllande av ett visst varde eller ett visst samband &r foérvisso svart,
men bidragande orsaker till den stora oenighet som nu réder &r ocks3 att det
anviands flera olika metoder bade for att detektera start av korrosion och for
att mata korrosionshastighet, for att mata pH och kloridkoncentrationer och
for att "ta fram” kloridjonerna ur experimentmaterialet. Sattet att rapportera
kritisk kloridkoncentration varierar (vanliga matt &r procent av betongvikten
eller av cementvikten samt férhallandet mellan klorider och hydroxidjoner).
Det anvands dessutom flera olika enheter fér vissa parametrar vilka ibland
kan vara forvillande lika. Vidare finns heller inget entydigt faststéllt vdrde pa
vid vilken nivd pa korrosionsstrom som korrosion skall anses vara aktiv. Det
rader ocksd delade meningar om vilka kloridjoner (fria eller bundna) som
paverkar korrosionsprocessen.
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Summary

The aim of the present literature study has been to collect knowledge about
reported concentrations of chloride concentrations in concrete exposed to
brackish water and also to get an overview of whether a critical threshold
chloride concentration for chloride induced corrosion on steel embedded in
concrete has been reported and/or accepted.

Only five known reports present chloride concentrations in concrete that has
been exposed to brackish water. All three refer to the Baltic sea or the Gulf of
Bothnia. Reported chloride concentrations in the concrete is considerably
higher (more than a factor of ten) than what would have been expected if the
chloride had been present in the concrete only as sea water in the pore
system. One reason why high chloride concentrations occur in certain zones of
the concrete may be that in these zones, evaporation and capillary suction of
salt water may occur alternately. Another reason is that chloride ions are
physically and/or chemically bound to the cement paste structure.

Chloride binding is reported to be dependent on pH value in the pore solution.
In line with this, another report suggests that the pH value of the outer
chloride solution (the exposure solution) may be affected by the test sample
when tests are carried out in small beakers, like in the laboratory. The author
of that report says this might be a reason why critical chloride concentrations
with respect to steel corrosion measured in the laboratory and in the field will
deviate.

As for reported threshold levels, many different values have been reported,
differing by more than a factor 100, irrespective of the way of reporting
(chloride by cement weight, chloride to hydroxide ratio, chloride to pore
solution volume, etc). Some authors claim that in fact no one, single critical
chloride concentration exists, but that it will depend on several other factors
such as humidity, oxygen availability, pH etc. Furthermore, there are different
opinions on whether bound chlorides may contribute to the corrosion process
or not.

The definitive assessment of a critical chloride concentration certainly involves
several difficulties and thus will not be an easy task. However, the work is
further more complicated by the fact that, today, different authors use
different techniques for detecting start of corrosion , for measuring rate of
corrosion, for measuring and reporting concentration of chlorides etc etc.
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1 Inledning

Projektet Korrosion pa stdl i betong i kylvattenvégar initierades under
2008 och finansieras av Elforsk; Svenska Elféretagens Forsknings och
Utvecklings AB, och Korrosionsinstitutets intressentférening.

Projektet ar uppdelat i tre delprojekt:

1. Kloridhalter i betong i brackt vatten

2. Rapporterade tréskelvarden

3. Korrosion pa stal i vattenméttad betong

Féreliggande litteraturstudie avser projektets forsta tva delar. Syftet med
studien har varit att forsoka samla kunskap om vilka kloridhalter som har
rapporterats frdn undersékningar av betongkonstruktioner som har statt i
bréckt vatten samt att skaffa en dversikt 6ver i vilken man ndgot troskelvarde
for kloridinitierad korrosion pa stdl ingjutet i betong finns rapporterat och
accepterat. Litteraturstudien &r inte avsedd att vara en kritisk granskning av
rapporterade vérden, och ej heller har ndgon fortsatt analys av rapporterade
data varit aktuell.
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2 Kloridhalter i betong i brackt
vatten

2.1 Saltvatten - brackt vatten - farskvatten

Havsvatten i oceanerna har en salthalt p& omkring 35 kg/m? (33-38), dvs 3,5

viktsprocent. Vid nivaer under 30 kg/m? kallas vattnet brackt. For farskvatten

dr vardet ca 0,1-0,2 kg/m?>. Det tva storsta brickvattenhaven i varlden ar

Svarta havet och Ostersjon.

Sammansattningen av salterna i haven ar praktiskt taget helt konstant:

e Kalciumkarbonat 2,5%,

e kaliumsulfat 3,6%,

e magnesiumsulfat 4,7%,

e magnesiumklorid 10,8 (tumregel: motsvarar summan av de forra dvs
2,5+3,6+4,7)% och

e natriumklorid 77,7%

Sammantaget ger detta - tillsammans med de olika jonernas molvikter - att

havsvatten i oceanerna innehdller cirka 19,3 kg kloridjoner per kubikmeter,

dvs drygt 1,9vikts-%.

2.2 Rapporterade undersékningar av kloridhalter i betong i
brackt vatten

Det ar mycket ont om litteratur som redovisar undersdkningar av kloridhalter
i betongkonstruktioner som har statt i brackt vatten. Ingen litteratur
avseende undersdkningar av kloridhalter i betong i Svart havet har hittats.
Fran Ostersjon har vi tre rapporter (tva avseende Olandsbron och en
avseende fyrar i Bottenhavet/Bottenviken).

1. Materials investigation of concrete from Swedish offshore lighthouses, S G
Bergstrom, H-E Gram, S Kuoppala, Swedish Cement and Concrete
Institute, CBI Report 8407, 1984 (Bergstrém, Gram, & Kuoppala, 1984)

2. Undersdkning av skador p@ Olandsbron, L Johansson, L Rombén, L Aberg,
Swedish Cement and Concrete Institute, CBI Report 8427, 1984
(Johansson, Rombén, & Aberg, 1984)

3. Olandsbron, kompletterande undersdkningar, L Magnusson, Swedish
Cement and Concrete Institute, CBI Report 8516, 1985 (Magnusson,
1985)

4. Chloride ingress data from field and laboratory exposure — Influence of
salinity and temperature, A Lindvall, Cement&Concrete Composites 29
(2007) 88-93

5. Chloride profiles from new Olandsbron after 4 years of exposure, L Tang
1993 (Tang L., 1993) (Indirekt refererad fran (Sandberg, 1998))

Rapporterna refereras i féljande avsnitt (2.2.2 - 2.2.6)
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2.2.1 Jamforelse av kloridkoncentrationer

I litteraturen anges ofta uppmatta kloridmangder i viktsprocent av
cementinnehallet i ett materialprov. Fér att kunna jamféra en koncentration
angiven pd detta vis med koncentrationen klorider i omgivande vatten krévs
en omrakning. Under antagande av att hela kloridmangden féreligger som
klorider l6sta i porvatskan och under forutsattning av att vattenmattnadsgrad
och hydratationsgrad &r kdnda kan en sadan berdkning géras sa som
redovisas i Appendix. Eftersom kloriderna inte féreligger enbart i [6st form
utan till viss del dven ar fysikaliskt eller kemiskt bundna till material ger en
sadan berakning endast ett fiktivt varde pa kloridkoncentrationen i
porvatskan.

En forsvadrande omstandighet &r att det séllan &r tydligt redovisat i litteraturen
huruvida man avser kloridkoncentration per vikt cement i provet, eller om
man avser kloridkoncentration per vikt cementgel i provet. (Vikten cementgel
kan vara upp till 125% av cementvikten.)

2.2.2 Bergstrom, Gram, & Kuoppala, 1984: Fyrhus

Materials investigation of concrete from Swedish offshore lighthouses,
(Bergstrom, Gram, & Kuoppala, 1984)

Rapporten redovisar undersékningar av betong i fyra fyrhus. Fyrarnas alder
var vid provtagningstillfdllena 12, 12, 20 och 22 &r. Fyrarnas geografiska
placering redovisas inte i rapporten, men enligt Hans-Erik Gram,
medforfattare till rapporten, fanns samtliga fyrar i bottenviken. Den angivna
totala salthalten i havsvattnet &r cirka 0,2-0,4%, vilket med berékning enligt
ovan innebér att kloridméngden kan ha varit i intervallet 0,1-0,2%. De bada
sldsta fyrarna var byggda innan det inférdes krav pa luftinblandning i
betongen.

I rapportens avsnitt 3.1 redovisas kortfattat det visuella intrycket av de
uttagna proverna. Inget namns om att armeringen skulle vara angripen av
korrosion. For en av fyrarna konstateras att korrosion inte &r trolig
("Corrosion is not probable.”) Daremot konstateras med SEM-EDAX-analys att
magnesium och kalciuminnehallet &r sddant att betongen maste ha paverkats
av havsmiljon.

Kloridhalten bestdmdes endast for en av fyrarna. Det framgdr inte av
rapporten var denna fyr fanns men exponeringstiden var 12 ar. Detta gjordes
i prover fran 0, 0.6 och 1.5 m 6ver vattenytan och pa dessa nivaer vid djupen
10, 50 och 150 mm fran ytan. Bestamningen gjordes dels genom kemisk
analys, dels med SEM-EDAX. Forfattarna anger att ingen av metoderna skiljer
pa fri respektive bunden klorid. Resultat visas i figur nedan. Nivdn ligger pa
upp till drygt 2% CI" (av cementvikten) i proverna fran djupet 10 mm, fran
0.1-0.6% vid 50 mm och 0-0.2% vid 150 mm. Observera dock att
koncentrationen &r olika for olika analysmetoder och att dessa har anvénts p3
olika djup. Férfattarna anger att ett varde pd 0.1-0.2% hade kunnat forvéntas
om havsvattnet hade anvants som blandningsvatten till betongen. (Det
framg%r inte hur denna berdkning har gjorts eller om/hur man har tagit
hdnsyn till att klorider binds till cementpastan.) Foérfattarna tolkar darfor
koncentrationen pa djupet 150 mm som ett tecken pd att havsvatten har
anvants till betongblandningen.
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Fig.14 Chloride content expressed as Cl/C %
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Figur 1: Total kloridkoncentration uttryckt som andel av cementvikten i
betong tagen ur fyrhus. Fyrhusets alder 12 3r. Exempel ur (Bergstrom, Gram,
& Kuoppala, 1984). Med berdkningar enligt Appendix, kan koncentrationen
klorid per cementvikt raknas om till en fiktiv koncentration i porvatskan
genom att y-axelns viarden multipliceras med 2,9. Den hogsta
koncentrationen vid nivdn £0m ar sdledes 2,9%1,4 = 4 vikts% av
porvdtskan(vid djupet 10 mm under betongytan). For omgivande hav angav
forfattarna att kloridkoncentrationen ar 0,1-0,2%. Berdkningen visar sdledes
att mangden klorider i betongen ar vasentligt hogre dn vad som hade
forvantats om porsystemet helt enkelt hade innehdllit havsvatten. (Denna
berdkning forbiser det faktum att en del av kloriderna ar bundna till
cementpastafasen.)

De yttre delarna av betongen har alltsd en vésentligt hégre salthalt &n
omgivande hav. Detta foérklarar férfattarna med en standigt upprepad
uppsugning och avdunstning vilket leder till anrikning av salt i porsystemet.
(Det gar dock inte att avgéra om detta &r orsaken till den forhéjda méngden
klorid om man inte pd nagot vis kan separera de bundna kloriderna fran den
totala méngden klorider.) Aven vid djupet 50 mm &r salthalten hégre &n i
omgivande vatten. (Forfattarna anger att denna betong har ett i efterhand
berdknat vct ~ 0.49, cementhalt 440 kg/m?® och en tryckhdllfasthet av 59
MPa.)

Aven vaderstreckets inverkan pa kloridhalterna studerades genom att prover
togs ut dels i riktning VNV, dels i riktning SO. Antalet prover ar dock for Iggt
och resultaten alltfér spridda for att ndgot samband skall kunna faststéllas.
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Utdver kloridkoncentrationen i betongen bestédmdes dven densitet, porositet
och cementinnehdll. Fér den aktuella fyren bedémdes vct - genom berékning -
till 0.49. Porositetens medelvarde bestamdes till 15,1%.

Férfattarna noterar sarskilt att SEM-EDAX och kemisk analys gav ungefar
samma resultat. Man anger att analysen med SEM-EDAX ar enklare att utféra
och att ingen av metoderna skiljer pa fri och bunden klorid.

2.2.3 Johansson, Rombén, & Aberg (1984): Olandsbron

Undersékning av skador p§ Olandsbron, (Johansson, Rombén, & Aberg, 1984)
Rapporten (Johansson, Rombén, & Aberg, 1984) redovisar resultaten av CBIs
undersdékning av Olandsbron som gjordes p& bestéllning av Végverket
omkring 1983.

Flera olika betongkvaliteter var féreskrivna beroende pa vilken del av bron
som avsags. I lagdelarna - som uppvisar de kraftigaste skadorna - har
cementhalten varit omkring 270 kg/m? och vct cirka 0,60.

Forst konstateras att omfattande korrosionsangrepp hade intraffat.

Vissa pelare har gjutits med betong dar brackt vatten fran Kalmarsund
anvandes som blandningsvatten. Vattnet i Kalmarsund har en kloridhalt -
enligt matningar i det refererade projektet — pd 3,2 - 5,2 g Cl/I. Férfattarna
konstaterar att om sadant vatten anvands till blandning av betong med vct
0,6 ger det en forvantad kloridhalt i betongen pd ca 0,2-0,3 % av
cementvikten. Detta stammer val med de analyser som gjordes; Prover for
bestamning av kloridhalter togs frdn ungefar var femte pelare, totalt ca 200
prov eller 600 analyser. I genomsnitt uppgadr kloridkoncentrationen (uttryckt
som andel vattenldslig klorid av cementvikten) i de yttersta 10 mm av
pelartopparna till 0,27% av cementvikten. (Fér vissa pelare pa Olandssidan &r
vardena dock vasentligt hdgre och med kraftig spridning.)

I havsbottenbaserade pelare avtar kloridhalten med héjden; den ar hogst, ca
2-3% CI/C, i prover tagna under havsytan och sjunker sedan till omkring
0,5% vid 5 m hojd. Att koncentrationen ar s@ mycket hogre &n forvantat i
betongen foérklarar forfattarna med att havsvattnet sugs in kapillart och
transporteras uppat och indt i betongen fér att sedan avdunsta, varvid
salterna anrikas i porsystemet. Man hanvisar till (Weigler & Segmdiiller, 1973)
som har studerat detta. Forfattarna refererar aven till (Gjorv, 1968) och
(Makita, Mori, & Katawaki, 1980) enligt vilka man menar att det ar val kant
att armeringskorrosion &r lokaliserat till omrddet éver hdgvattennivdn. Under
vattennivan skulle syretillgdngen vara alltfér 18g; Gjoérv, som undersokte
hamnanldggningar i Norge, hittade inga korrosionsskador under
I3gvattennivadn eller i tidvattenzonen. Forfattarna havdar att orsaken till
skadorna hdnger samman med betongens kapilldrsugningsformaga och
déarmed med dess cementhalt och vct.

Rapporten redovisar inget samband mellan korrosionsangreppens grad och
uppmatta kloridhalter, dvs ndgon antydan till troskelvarde gdr inte att
urskilja.

Matningarna pa landbaserade pelare gjutna med farskvatten som
blandningsvatten visar pd I8ga halter av klorider, vilket foérfattarna menar
visar att klorider inte har tillsatts vid blandandet.
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Férfattarna ger en kortfattad 6versyn av problematiken kring matning av
kloridkoncentrationer och cementhalter i betongprov.

I rapporten redovisas ocksa en kontroll av analystekniken (rapportens Bilaga
4.5.6.1 ): Syftet var dels att kontrollera hur stort prov som behdvs fér att det
skall vara representativt, dels hur kloridhalten skall bestdmmas analytiskt da
ballasten innehdller kalksten. Det konstateras att med “mattliga krav pa
noggrannhet i klorid/cementférhallandet racker det att ta ut 3-g prover for
analys”.

2.2.4 Magnusson, 1985: Olandsbron, komplettering

Olandsbron, kompletterande undersékningar, (Magnusson, 1985)

Rapporten (Magnusson, 1985) &r en fortsittning pa CBI R8427 (Johansson,
Rombén, & Aberg, 1984) och redovisar varden pa kloridhalter och
karbonatiseringsdjup fran 23 pelare langs bron. Vid varje pelare togs prover
pa flera olika nivaer dver havsytan och pa flera olika djup i betongen; fran
nagon centimeter till 5-6 cm djup. P& hdga héjder 6ver havsvattenytan och pa
de stoérsta matdjupen, dvs dar kloridhalten inte forvantas vara paverkad av
intrangning under brons brukstid, mattes kloridhalten till ca (0,2+0,05)% av
cementvikten till foljd av att havsvatten hade anvants till betongblandningen.
Detta &r sadledes ett rimligt bakgrundsvarde orsakat av sjilva
blandningsforfarandet. (I vissa likartade pelare hade farskvatten anvants och i
dessa ar kloridhalterna matta till ca 0,02-0,03%).

I rapporten redovisas inga matvéarden frdn prover tagna vid havsytans niva ur
pelare som gjutits med farskvatten.

2.2.5 Lindvall, 2007: Falt- och laboratorieexponeringar

Chloride ingress data from field and laboratory exposure — Influence of
salinity and temperature, (Lindvall, 2007)

Lindvall placerade ut prover av en och samma betong (vct = 0,40, C=450
kg/m?3) pa 12 olika platser fran Island till Tasmanien. Av dessa 12 fanns ett i
Ostersjon (Kallahamn, Oland), ett i Skandr och ett i Traslévslage (strax sdder
om Varberg). I Kallahamn och Skanér anger Lindvall att totala salthalten
("Annual Mean Salinity”) i havet &r ca 3,5 respektive ca 5 g/l och Traslévslage
ca 10 g/I, medan 6vriga exponeringsplatser hdller ca 20 g/l. (denna sista
siffra avser alltsd normalt havsvatten, dvs vatten dér man forvéntar ca 35 a/l.
Lindvalls angivelse 20 g/I &r darfér orimligt 18g. Sannolikt avser Lindvall
istdllet halten klorider i vattnet, jfr berakningar ovan. De saltlésningar som
anvandes i labférsoken hade sddana koncentrationer att detta verkar troligt.)
Lindvall gjorde &ven parallella férsék i laboratoriemiljé. Totala
exponeringstiden (bade i falt och i laboratorium) var cirka ett ar.

Proverna undersdktes med avseende pa syralésligt kloridinnehdll och matning
gjordes genom potentiometrisk titrering.

Resultaten visas i Figur 2 och Figur 3. Som framgar av figurerna tréngde
kloridjonerna in mer an 30 mm i samtliga fall under det ar exponeringen
pagick. Lindvall noterar att resultaten visar att salthalten i omgivande 16sning
har stdrre betydelse for kloridintréngningen vid laboratorieférsék an vid
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5.0 ——47°C (5 ¢/l)
= 47°C (20 g/l)
-5=4+20°C (5 gil)
4.0 5,0\ -~ +20°C (20 g/l)

Cl/binder [weight-%]

Depth [mm]

Figur 2: Kloridprofiler matta i laboratorium, medelvarden for 5 provkroppar
(Lindvall, 2007). Proverna exponerade i Idsningar med 5 respektive 20 g Cl /I
vatten.) Forsokstid: ca 1 ar. Betong vct 0.40.
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£ 35 5o +3-Kéllahamn [S] £ 351 ~E-Isle of the dead [AUS]

2 3.0+ o~ Skandr [S] g 3.0 ~&-La Rochelle (S) [F]

= o ;;31:\ —— Traslovslage [S] = \_H_‘

. A RS :

= ) T o

< - —
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Figur 3: Kloridprofiler miatta i prover exponerade under vattenytan i
havsmiljo, medelvarden. Vanster: Kalla hav (havsvattnets
drsmedeltemperatur <14°), Héger: Varma hav. Kloridhalt ca 20 g/I for alla
utom Kdllahamn, Skanor och Traslovsldage dar halterna istdllet var ca 3.5, 5
och 10 g/I. Betong vct 0.40. Forsokstid: ca 1 ar.

exponering i verklig havsmiljé. (Man ser dock att intrangningsdjupen &ar bra
precis desamma.)

Ndr det gdller inverkan av temperaturen menar Lindvall att i falt spelade
temperaturen en tydlig roll medan den hade endast marginell betydelse i
laboratoriet. (Aven har kan man dock se att intrdngningsdjupen &r bra precis
desamma, oavsett temperatur.)

Lindvall anger att pH-vardet i saltlésningen kan ha betydelse fér hur klorider
binds till betongen och att detta kan vara forklaringen till olikheterna i falt-
respektive laboratorieférsok, eftersom pH-vardet i experimentlésningen i
laboratorium paverkas “direkt” av provkroppen, medan det i havet forblir
konstant vid nivdn ca 7-8. (Lindvall har inte redovisat vilket klorid:cement-
forhallande som hade kunnat forvédntas i provernas ytskikt om porlésningen
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hade fatt samma saltinnehdll som den 18sning provet exponerades i. En enkel
berdkning - s& som beskrivs i Appendix - visar dock att kloridhalten i
proverna frdn Kallahamn, omrdknat till koncentration kloridjoner i
porlésningen, ar mycket hdogre an i havet. Orsaken till detta torde vara den
bindning av klorider som sker inne i materialet.

2.2.6 Tang, L, 1993: Olandsbron, reparerade delar

Tang (Tang, 1993) (indirekt referens via (Sandberg, 1998)) redovisar
maétningar av kloridkoncentrationer i 4 8r gamla prover av betong fran den
reparerade (“nya”) Olandsbron, Figur 4. Prover togs ut pa flera olika nivaer,
bade 6ver och under vattenytan. Betongen hade vbt<0,40. Som véntat ar
kloridinnehallet i betongen under vattenytans niva betydligt hogre &n hogre
upp i konstruktionen. Det &r daremot inte helt vantat att kloridinnehallet i
betongen under vattenytan avtar med o6kande vattendjup (bade med
avseende pd absolut koncentration och pd intréangningsdjup). Det &r ocksa
intressant att notera att profilen ar ganska typiskt formad som en
diffusionsprofil pa djupet 2.6 m under vattenytan medan den blir mer
utdragen och slutligen konvex ju narmare vattenytan matningen gérs. Om
denna formférdndring inte beror pa matfel, s tyder den pa att transporten av
klorider inte har varit en ren diffusionsprocess foér de profiler som mattes pa
djupet 1-2 m.

Observera: Denna bropelare var forsedd med katodiskt korrosionsskydd av
armeringen. Det &r okadnt om och i s3 fall hur detta har paverkat
kloridintrdngningen. Over vattenytan sitter anoderna inne i betongen.
Nedanfér vattenytan sitter anoderna utanfor betongen.

—Oo—Atmosp.+3.2m#2

) —o—Atmosp.+2.7mi3

The New Olandsbro, Sweden —&—Atmosp.+2.2m#8

—O—Atmosp.+1.7m#10

I —>—Splash+1.2m#13
—+—Splash+0.6m#17

el —*—SplashOm#20
g.Sm 3 3 —e—Subm.-1.1m#23
.Sm —e—Subm.-1.6m#27

8 & g
0.5m 5 § 2.5 fbi —a—Subm.-2.1m#31
L High water = —=—Subm.-2.6m#33
S 17 e 3

77
%20%# 177m E 1.5 % \
0.6m _1_ 32 \
Low water L \

23 T o
.2m

27 - —
05m =

31— o
05m =

0 10 20 30 40 50
Distance form surface mm

Figur 4: Kloridprofiler mitta i den “nya Olandsbron”. Exponeringstid 4 &r,
betong vbt<0,4. (Tang, 1993)
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3 Kloridhalter i betong i havsvatten

Som framgatt ovan &r det svart att hitta data avseende kloridméangder i
betong som statt i brickt vatten. Det kan darfér vara intressant att som
alternativ studera vilka kloridmangder som kan matas i betong som har
exponerats for havsvatten med full saltkoncentration. Omfattande mangder
data finns tillgangliga fran forsdksstationen i Traslovsldge, strax séder om
Varberg (Tang L., 2003). Nagra av dessa resultat redovisas i Figur 5-Figur 8.
Figurerna visar resultat for betonger med vct 0,5. Figur 5 och 6 avser betong
av Anldggningscement och som exponerats i knappt ett respektive fem ar.
Figur 7-8 avser betong av Slitecement som exponerats 1 respektive 10 ar.

Av figur 1 ovan framgar att kloridhalten i betong med vct 0,49 som statt i
brackt hav med kloridhalten ca 0,1-0,2% under 12 ar &r ca 1,4 viktsprocent
av cementvikten pa djupet 10 mm (bestdmt genom upplésning av betongprov
i syra). Med berdakningar enligt Appendix motsvarar 1,4 viktsprocent en
(fiktiv) koncentration i porvatskan pa@ 4 viktsprocent. Denna fiktiva
koncentration &r alltsd 4/0,2= 20 ggr koncentrationen i omgivande bréckt
hav. Av Figur 6, vilken visar resultat fran Traslévslage dar kloridhalten i havet
4r ca 2%, framgdr att kloridhalten pd djupet ca 5 mm &r ca 4% av
cementvikten for betong av Slitecement efter 10 &r. Omrakning enligt
Appendix visar att detta motsvarar en fiktiv koncentration av 11,6%, dvs en
koncentration som ar knappt 6 ggr hégre an i havet, dvs betydligt lagre an i
det forra fallet. Detta férhallande stdammer kvalitativt dverens med vad som
kan férvantas utifran de bindningsisotermer som har presenterats av (Tang &
Nilsson, 1993), se Figur 11.

Denna jamforelse tyder pa att méngden klorid i betong som stdtt i brackt
vatten ar betydligt hégre i férhdllande till havets kloridhalt &n om betongen
hade stdtt i havsvatten med “full” kloridkoncentration. Det finns dock flera
olikheter mellan de bada rapporterade studierna vilka gér det svart att
egentligen goéra denna jamforelse.

Enligt Tangs sammanstdllning har betongen med Anlaggningscement (vct
0,50) hoégre kloridkoncentration an motsvarande betong med Slitecement nar
man underséker materialet ndra materialytan, se Figur 6 och Figur 8. P3
stérre djup (>40 mm) ser man dock att betongen med Slitecement har hdgre
kloridkoncentration. I betongen av Anldggningscement &r alltsd kloriderna
fordelade med en brantare koncentrationsprofil in i betongen och med en
hégre koncentration ndra ytan an i betong av Slite-cement. Detta ar precis
vad som kan forvantas med tanke pa att Anldggningscementet forvéntas
binda klorider i stdrre utstréackning an vad Slitecementet gér. (Det finns dock
manga faktorer som gor det svart att egentligen jamféra dessa tva forsok,
t.ex. exponeringstiden.)
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Cl% of binder
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Figur 5: Kloridkoncentration i betong vct 0,50, Anldaggningscement,
exponerad 286 dygn under havsytan i Traslovslage pa Vastkusten (Tang,
2003), s 13. Enligt beskrivningen i Appendix i denna rapport och under
antagande av ¢=0,8 och vattenmattnadsgrad 1,0 i pastans porer kan en fiktiv
koncentration av klorider i porlosningen berdknas genom att multiplicera
varden pa y-axeln med 2,9 (dvs under det felaktiga antagandet att all
uppmatt klorid foreligger i I6st form i porlosningen). Hogsta koncentrationen
i denna profil blir da ca 6 viktsprocent CI" i porlésningen, vilket kan jamforas
med koncentrationen i havsvattnet som ar ca 2 viktsprocent.

Cl% of binder

Anlaggningscement
Vct 0,50
1896 dagar

. 4

10

T T T

20 30 40 50
Depth (mm)

Figur 6: Betong vct 0,50, Anlaggningscement, exponerad 1896 dagar (53&r
2man) nedsankt under vattenytan. (Tang L., 2003), s 152.
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Figur 7: Kloridkoncentration i betong vct 0,50, Slitecement, exponerad 334
dyagn under havsvattennivan i Traslovslage (Vastkusten) [ (Tang, 2003)], s
201.
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Figur 8: Kloridkoncentration i betong vct 0,50, Slitecement, exponerad 3821
dyan under havsvattennivan i Traslovslage (Vastkusten) [ (Tang, 2003)], s
201. Enligt beskrivningen i Appendix och under antagande av @=0,8 och
vattenmattnadsgrad 1,0 i pastans porer kan en fiktiv koncentration av
klorider i porlosningen beridknas genom att multiplicera viarden pa y-axeln
med 2,9 (dvs under det egentligen felaktiga antagandet att all uppmatt klorid
foreligger i 16st form i porlosningen). Hogsta koncentrationen i denna profil
blir da ca 11 viktsprocent Cl i porlosningen, vilket kan jamféras med
koncentrationen i havsvattnet som ar ca 2 viktsprocent.
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4  Anrikning av klorider i betong

Genom kapillar uppsugning féljd av avdunstning bor det vara méjligt att det i
ndgon zon i betongen uppstar en anrikning av klorider i betong som star i
salthaltigt vatten, dvs det skulle finnas en zon i vilken det finns stérre total
mangd klorider &n i den del av betongen som stdr under medelvattennivan.
Detta skulle t.ex. kunna intraffa i en tunnelvdgg som skiljer saltvatten fran
luft. Dessa klorider skulle kunna féreligga i form av fria joner i lésning eller i
form av klorider bundna i salter, fysikaliskt eller kemiskt adsorberade till
betongmaterialen etc.

Var denna anrikning skulle kunna ske &r beroende av pa vilket sétt
betongkonstruktionen utsatts for havsvatten:

For t.ex. en pelare stdende i havsvatten bér anrikningszonen finnas strax
ovanfoér vattennivan och anrikningen kan férvéntas finnas dar det kapillart
uppsugna vattnet avdunstar och transporteras vidare i form av vattendnga.

Fér en konstruktion omgiven av havsvatten pa@ ena sidan och luft pad den
andra (t.ex. en tunnelvdgg) bér anrikningszonen finnas i en zon pa ett visst
djup frdn avdunstningsytan. (Djupet avgérs av betongens permeabilitet for
transport av vatten respektive anga.)

Det finns endast ett litet fatal studier av anrikning rapporterade i litteraturen:

Tuutti (Tuutti, 1982) gjorde foérsék med 19,5 mm tjocka prover som utsattes
for en NaCl-16sning pa ena sidan och luft pa den andra, se Figur 9. Resultaten
visar att i material med tillrackligt hdég permeabilitet (for vattenfléde) sker en
anrikning av klorider inne i provet p§ ett satt som gor att
kloridkoncentrationsprofilen far ett helt annat utseende &n vid ordinar
diffusion.

Aven om det forekommer f& rapporterade undersdkningar av kloridanrikning
till foljd av avdunstning s@ ar det val kant fran faltstudier (icke-offentliga
uppdragsrapporter) att sddan anrikning férekommer.

12
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Figur 9: Exempel pd hur kloridprofiler kan se ut genom ett materialprov som
utsatts for kloridlosning pa ena sidan och luft pad den andra sidan.
Fukttransporten fram till avdunstningszonen (pa hogra sidan i figuren)
medfor kraftigt 6kad kloridjonkoncentration i betong med tillrackligt hog
permeabilitet for vattenflode. Forsokstid ca 70 dagar.

Francy redovisar forsok dar prover av cementbruk har exponerats for NaCl-
I6dsning (20 g Cl-/I) pa ena sidan och luft med RF 9% pa andra sidan.
Resultaten framgar av Figur 10. (Francy, 1998).

Resultaten visar tydligt att det kan ske en anrikning av klorid inom en
begrdnsad zon av materialet om/nar det finns mdjlighet att driva en
fukttransport genom materialet som nagonstans oévergdr frdn transport i
vatskefas till transport i angfas. I den nedersta grafen i Figur 10 visas resultat
avseende ett betongmaterial som modifierats med tillsats av 5% silikastoff. I
denna figur saknas tydlig anrikningszon. Francy forklarar detta med att detta
bruk ar sd tatt (pga lagt vbt) att transporten i vétskefas &r for liten for att
medge ndgon ansamling av klorider.

13
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Figure VI-21 : Profil de chlore total en wick action a 1 an pour le mortier M1-N.
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Figure VI-22 : Profil de chlore total en wick action a 1 an pour le mortier M2-N.
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Figure VI-23 : Profil de chlore total en wick action a 1 an pour le mortier M2.

Figur 10: Kloridprofiler i prover av cementbruk exponerade for saltlésning (20
g ClI/1) p& vénster sida och luft med RF 9% p4& hoger sida. Overst vct 0,50
(oppen porositet 12%, hog C3A), mitten vct 0,50 (6ppen porositet 13%, lag
CzA), nederst vct 0,526 (6ppen porositet 12%, 1adg C3;A) + 9% silika sd att
vbt=0,44 (380 kg C, 35 kg Si, 200 kg vatten). Exponeringstid 1 ar.

4.1 Kloridbindning i cementbundna material

Nar kloridjoner transporteras in i mikrostrukturen i ett cementbundet material
kommer en del av jonerna att "bindas” till matrismaterialet. Denna bindning

14
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kan vara bade fysikalisk och kemisk. Till exempel bildas Friedels salt genom
att kloridjoner ersatter sulfatjoner i klinkermineralet CsA. Ju hdgre Cs;A-halt
ett cement har, desto hégre férmaga férvédntas det ha att binda klorider.

Tang och Nilsson studerade kloridbindningen (Tang & Nilsson, 1993).
Forfattarna refererade till Page och Vennesland som man angav hade
rapporterat att mellan 40 och 60% av det totala kloridinnehdllet i
cementpasta ar bundet till materialytorna. Man refererade aven till Tritthart
(Tritthart, 1989) respektive Tuutti (Tuutti, 1982) som hade funnit att
mangden bunden klorid ar oberoende av vct men daremot beroende av
mangden cement.

Tang och Nilsson fann att méngden bunden klorid i betongen kunde beskrivas
som funktion av mangden fri klorid i porvatskan med hjalp av isotermer av
typ Langmuir eller Freundlich under forutsattning att mangden bunden klorid
relaterades till mdngden cementgel i betongprovet. Man fann att Langmuir-
isotermen fungerade bést vid I3ga koncentrationer av klorider (<0,05 mol/l),
och att Freundlich-isotermen Iampade sig bast vid héga halter klorider (>0,01
mol/I).

Grundforutsattningen for forsoket var att man antog att koncentrationen
klorid i porlésningen blir lika med koncentrationen i exponeringsldsningen
sedan jamvikt uppnatts.

-
[-]

wjc=0.4 OPC paste
w/c=0.6 DOPC pasta
wicm0.8 ch paste
caw=1 :2:0.4 Mortar

-
rs

-
(8]

-
=]

c:8:wm=1:2:0.6 Mortar
-

c:5:w=1:2:0.8 Mortar
Iy

~

Bound Chloride (mg/g -gel)

0 L i P 1 s L o | "
0 02 0.4 06 0.3 1

Free Chloride (mol/l -solution)

Figur 11: Kloridbindningsisoterm enligt Tang och Nilsson [ (Tang & Nilsson,
1993)]
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Figur 12: Bunden madngd kloridjoner som funktion av fri kloridjon-
koncentration, uttryckt som Freundlich-isoterm [ (Tang & Nilsson, 1993)].
Ovre kurvan avser desorption, den undre adsorption. Forfattarna anger att
sambanden galler vid en kloridkoncentration [CI']>0,01 mol/liter. (0,01 mol
CI'/1 motsvarar 0,035 viktsprocent.)

Om man, liksom Tang och Nilsson, utgdr fran att koncentrationen klorider i
porlésningen vid jamvikt ar lika hég som i den yttre vétskan, kan man utifran
sambanden i Figur 12 berdkna mangden bunden klorid och darmed aven det
totala kloridinnehdllet i ett materialprov som exponerats i kloridhaltigt vatten.
Forutsattningen foér berdakningen ar att man kanner till betongens
sammansattning och hydratationsgrad.
Exempel: I oceanerna &r kloridhalten 2% (20 kg/m?) vilket motsvarar 0,56 mol/l. Enligt
Figur 12 skulle betong da innehlla ca 11 mg klorid per gram cementgel. Vikten cementgel
berdknas som Cx(1+0,25a). Innehdllet av bunden klorid &r dd alltsd 11xCx(1+0,25a) mg.
Vid a=0,85 ger detta 13,3 g klorid per kg cement (ursprunglig cement i
betongblandningen). Enligt Appendix ger detta samtidigt en porvolym av 0,34 | per kg
cement vid vct=0,50. Denna porvolym kommer vid full vattenmattnad att innehalla
0,34*20g/1=6,8 g klorider. Totala kloridinnehallet blir alltsd 13,3 + 6,8 = 20 g (per kg

ursprunglig cementvikt). I detta exempel &r mangden bunden klorid ungefér dubbelt s& stor
som mangden fri (I6st) klorid.

Om Tangs och Nilssons antagande att koncentrationen l6ésta (fria) klorider i
porlésningen ar lika hdg som koncentrationen i den yttre I6sningen ar riktigt
innebar det att mangden fria klorider i betong som standigt star nedsénkt i
vatten kan avgéras direkt ur vattnets kloridhalt. Ovriga klorider som finns i en
sadan betong &r d3 alltsd bundna och anses diarmed inte paverka villkoren fér
korrosionsprocessen. Variationer i betongens fuktinnehdll kan dock orsaka
tillfalliga variationer i bdde mangden bunden klorid och mangden fri klorid i
porerna.

Senare studier, utférda av samma férfattare, har dock visat att dven pH-
vardet i betongen har stor betydelse for hur stor mangd klorider som binds till
materialytan: Ju lagre pH, desto stérre mdngd adsorberade klorider. Detta gor
det svart att berdkna méngden bundna klorider i en filtexponerad betong.
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5 Troskelvarden for kloridinitierad
korrosion pa stal i betong

5.1 Allmant om begreppet tréskelvarde

5.1.1 Trdskelvardets betydelse

Med troskelvarde avses den kloridjonkoncentration i betongen vid vilken
korrosion startar. Troskelvardet for kloridinitierad korrosion har avgoérande
betydelse vid en berdkning av tiden fram till att korrosion startar;
troskelvardet kommer in som kriterium vid berdkning av den tid det tar for
kloridjoner fran en yttre kélla (t.ex. havsvatten) att tranga in till armeringen
och till att éverskrida den kritiska nivan fér initiering. Man kan t.ex. visa
(Fagerlund, 2009) att variationer i troskelvardet har stérre betydelse an en
lika stor relativ fordandring av diffusionskoefficienten:

Vid 1-dimensionell kloridintrangning genom diffusion i en halvoandlig skiva
kan kloridkoncentrationen C pa djupet x vid tiden t principiellt berdknas

enligt’:
Cot) X
—— C=erfc|l——
Cs [ 14D ¢; - f}
N

(1)

dar
Cs = koncentrationen av kloridjoner vid materialytan (férutsatts
vara konstant dver tiden)
D¢, =(effektiv) diffusionskoefficient fér kloridjoner i materialets
porsystem
x = avsett intrdngningsdjup i berédkningen (t.ex. betongens
tackskikt)

Antag att tackskiktet &r 75 mm och att avsedd tid till initiering &r 100 &r. Med
ett troskelvarde motsvarande 1/10 av ytkoncentrationen blir den tilldtna
diffusionskoefficienten D¢ = 0,33x107? m?/s. Om tréskelvardet istéllet ar 1/5
av ytkoncentrationen (dvs tilldten C(x,t) 6kas med 100%) blir den tilldtna
diffusionskoefficienten 0,545x107*? m?/s, dvs den 6kar med 65%. (Till féljd av
utseendet pd erfc ar dessa forhallanden dock inte konstanta utan varierar
med absoluta nivdn pd de olika parametrarna.)

! Detta &r en kraftig férenklad framstéllining, som bland annat férutsatter att varken material-
eller klimatparametrar férandras under den tid berakningen avser, vilket inte ar rimligt.
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5.1.2 Troskelvdrdets definition — svarigheter

Nagon egentlig definition av begreppet “tréskelvdrde fér kloridkoncentration
vid kloridinitierad korrosion p& stdl i betong” finns inte. Oftast avses den
kloridjonkoncentration i betongen vid vilken korrosion startar. Inte heller
detta ar dock enkelt att definiera dels eftersom sjalva starten kan vara svar
att urskilja, dels eftersom korrosion ibland kan starta foér att ndgot senare
dterigen avstanna.

Detekteringen av korrosion och da med séarskilt fokus pa korrosionsstarten
gors pad olika satt av olika personer. Vissa maéter forandringar i stdlets
potential, andra méter korrosionsstrém och aterigen andra studerar okulart
vad som har hint med det ingjutna stalet efter en tids férsok.

Typ av troskelvédrde: 1 litteraturen anges troskelvardet pd flera olika sétt;
Ibland avses totala mangden klorider i materialet, ibland endast de kloridjoner
som ar fritt rorliga i porlésningen och ibland de som kan lésas ut med enbart
vatten som Iésningsmedel. Déarefter satter man mangden kloridjoner i relation
till antingen total betongvikt, eller till betongprovets cementvikt eller sa bildar
man en kvot av kloridjonkoncentrationen och hydroxidjonkoncentrationen i
porlésningen. Sdledes &r det vanligt att kloridtréskelvardet (Chloride
Threshold Value, CTL) anges pa nagot av foljande satt:

_ Mgy ot
(T Lot = Meone [ % ] (2)

Melfree
CTLrypp =—2—
Free Meonc [ % ] (3)

Mertor
CTLtptc = —=—

C [ % ] (4)
_Mcyfree
CTLf'ree.G = —C [ % ] (5)
[CE‘] _
CTL 5 = —Jr€€
on [OH7] [ % ] (6)

Nei-free
CTLE ==y
L sol [M] (7)

dar Vg, avser volym porlésning, m avser massa, n avser antal mol och indici
har féljande betydelse; conc avser betong, free avser fria klorider (varken
kemiskt eller fysikaliskt bundna till matrismaterialet) och tot avser samtliga
klorider i materialet (dvs inklusive kloridjoner som &r kemiskt eller fysikaliskt
bundna till matrismaterialet).

Av dessa kan det sista sattet férvantas vara det som har stérst mdjligheter att
ge ett tillforlitligt kritiskt troskelvarde eftersom hydroxidjonerna har en
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avgorande betydelse for vilken mangd kloridjoner som kravs for att bryta
stalets passivering (Mayne, Menter, & Pryor, 1950),(Hausmann, 1967),
(Pourbaix, 1970). I sin litteratursammanstalining menar (Glass & Buenfeld,
1997) dock att det pa@ grundval av rapporterade vérden inte gar att urskilja
att relationen CI/OH skulle vara battre an den totala mangden klorid i
forhallande till cementvikten.

Enligt (Ann & Song, 2007) har Glass, Buenfeld och Reddy foreslagit att det
kritiska, totala kloridinnehallet istéllet skall anges i foérhallande till materialets
formaga att buffra syra (acid neutralisation capacity). Man far da uttrycket

7 [HY] [ % ] (8)

Detta uttryck skulle enligt Ann vara battre pd sd satt att det tar hansyn till
alla de komponenter i materialet som motverkar en sénkning av pH.

Om det verkligen &r koncentrationen i porldsningen som har betydelse, sa
innebéar ett angivande av koncentrationen per viktsenhet cement (ndgot av
uttrycken 4-5) att man 6verdriver kloridsituationen (6éverdriver faran) i betong
med hégt vct (eftersom denna har férhallandevis stor volym porldsning per
mé&ngd cement) och vice versa i betong med Idgt vct. Detta skulle innebara
att troskelvardet uttryckt enligt ekvation 4 varierar med vct.

5.1.3 Bestamning av trdskelvarden

For att redovisa kloridtroskelvdrdet pd ndgot av de satt som angavs ovan
kravs att alla ingdende parametrar bestdms pa ett nojaktigt satt. I det
foljande redogérs for ndgra olika metoder och en del svarigheter som uppstar.

Klorider i betongen kan forekomma i flera olika former; fria (dvs fritt rorliga i
porlésningen), fysikaliskt bundna (adsorberade pd porvdggarna) samt kemiskt
bundna. (Betraffande de kemiskt bundna kloriderna finns det olika
uppfattning om hur dessa anses kunna paverka korrosionsvillkoren.)

Kloriderna kan matas genom titrering eller genom matning med jonselektiv
elektrod sedan de frigjorts ur betongprovet. Detta kan ske genom
porpressning (varvid porldsning pressas ur materialprovet mha hoégt tryck),
genom lakning ur krossat prov i vatten - eventuellt padrivet genom kokning -
eller genom upplésning av hela provet i syra. I det sistnamnda fallet anses
aven de kemiskt bundna kloriderna frigéras.

Manga forfattare anser att det ar endast de fria kloriderna som kan paverka
korrosionen och att det darfér ar dessa klorider som skall matas. (Glass &
Buenfeld, 1997) anser dock att dven de kemiskt bundna kloriderna kan
paverka korrosionen eftersom de ligger som en reservoar i systemet och kan
fylla pa klorider i porldsningen om denna skulle urlakas (detta skulle alltsa
innebara att kloriderna bara ar svagt bundna till grundmassan!).
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Beroende pa vilka klorider man anser paverkar villkoren for initiering av
korrosion bér man alltsd mata kloriderna pa olika satt. N&gon enhetlig syn pa
detta existerar annu inte.

Hydroxidjonkoncentrationen i porlédsningen kan bestémmas antigen genom
syratitrering eller genom matning med pH-elektrod. Enligt (Goifi & Andrade,
1990) ger pH-elektroden lagre varden pa [OH] eftersom denna mater
hydroxidjonernas aktivitet medan titrering madter den totala mangden (dvs
koncentrationen). Eftersom metoderna alltsd inte (alltid) ger samma vérden,
bidrar aven denna skillnad till att olika forfattare rapporterar olika
troskelvarden. Vid rapportering av maétta troskelvarden &r det saledes
vasentligt att ange hur hydroxidjonkoncentrationen har matts.

Vidare férutsatter bada dessa tekniker att man kan fa ut en volym ostérd
porlésning ur materialet. Enligt Sandberg finns inte teknik att klara detta for
material med vct<0,45 (Sandberg, 1998).

Detektering av initiering av korrosion kan géras genom att
- folja utvecklingen av stalets elektrokemiska potential 6ver tiden,

- registrering av polarisationsstrom 6ver tiden (initiering medfor en plotslig
Okning av polarisationsstrommen),

- polarisationsresistans,
- vaxelstromsimpedans,
- visuell kontroll och kontroll av massforlust

Eftersom det saknas ett entydigt definierat satt att detektera korrosionen
anvands ibland visuell kontroll, ibland matning av korrosionspotential och
ibland matning av korrosionsstrom. I t.ex. (Gofii & Andrade, 1990) anges att
korrosion vaxlar fran férsumbar till aktiv ndgonstans i intervallet 0,1-
0,2pA/cm?®. Sandberg anger istallet som lampliga granser 1 pA/cm? for fritt
korroderande stal och 10puA/cm? for stdl under potentiostatisk kontroll (100
mV relativt MnO,) (Sandberg, 1998). (Pettersson K. , 1996) anger att
korrosizon anses ha startat nar korrosionsintensiteten Okar drastiskt till >10
MA/Ccm<.

Matning av intensiteten i pdgdende korrosion kan géras genom elektrokemisk
polarisation eller genom matning av impedans (vdxelstrom), se t.ex.
(Andrade, Castelo, Alonso, & Gonzalez, 1984), (Ann & Song, 2007) eller
genom att mata korrosionsstrommen. Goii och Andrade anger att vid
detektering med potentiodynamiska polarisationskurvor ar det i férsta hand
scanninghastigheten som avgér vilka vdrden som erhalls.

Det faller utanfér omradet fér denna litteraturstudie att analysera metodernas
for- och nackdelar.
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5.2 Rapporterade varden

5.2.1 Hausmann, 1967

Hausmann finns ofta refererad som den tidigaste att rapportera troskelvarde
for kloridinitierad korrosion som en kvot av kloridjoner och OH-joner.
Hausmann arbetade med stal nedsénkt i olika vattenlésningar och studerade
inverkan pa korrosionen av tillgdng pa kloridjoner, syre och pH-vérde.
Hausmann beskriver inte hur korrosionen beddmdes. Det forefaller ha varit
genom visuell inspektion. Férsdken pagick upp till ett par veckor.

Hausmann konstaterade att den kritiska kloridjonkoncentrationen varierade
med pH-vardet och antog darfoér att det skulle finnas en kritisk kvot mellan
kloridjoner och hydroxidjoner o&ver vilken korrosion kunde aga rum.
Hausmann férklarar detta med en enkel modell dar han utgdr fran att en
jarnjon i lésningen antingen kan kollidera med OH-joner eller Cl-joner (eller
olika kombinationer av dessa) och att jarnjonen darvid antingen kan bilda ett
passiverande skikt av Fe,Os eller jarnklorid i 16sning. I det senare fallet skulle
allts3 jarnet fortsitta ga i l6sning, dvs korrosionen skulle fortgd. Genom
sannolikhetskalkyl berédknar Hausmann att den kritiska kvoten skulle vara
([CI']/[OH Dkt = 0.63 (koncentrationerna uttryckta i mol/liter). Hausmann
anger det experimentellt bestémda vardet till 0.61. Hausmann podangterar
ocksd att aktiviteten hos kloridjonerna i 16sning kan avvika avsevart frén
kvoten av rddande koncentration och mé&ttnadskoncentrationen. Sérskilt i en
verklig porldsning med alla dess komponenter kan vardet avvika avsevart,
varfér han menar att slutsatser baserade pa studier i konstgjorda porldsningar
kan ge resultat som ar missvisande fér betong.

Hausmann namner inte mdéjligheten att det kan bildas olika typer av
korrosionsprodukter. Denna mdjlighet borde rimligen péverka Hausmanns
sannolikhetsberdakning och darmed &ven den berdknade kritiska
kloridjonkoncentrationen.

Hausmann konstaterar att med full tillgdng till syre (i form av luftbubblor
langs stalet) &r den kritiska natriumkloridjonkoncentrationen i mattad
Ca(OH),-16sning 0,02 molar, dvs vid 0,07 viktprocent kloridjoner. Om syre
saknas blir den kritiska koncentrationen "much higher” (”...without...oxygen
bubbles against the steel, the rods rarely corroded”. Hausmann angav ocksa
att tillgdng till eller avsaknad av syre inte paverkar den uppmatta potentialen
for icke-korroderat stdl i Ca(OH),-16sning. Detta &r en slutsats som vi finner
mycket forvanande, eftersom tillgdngen till syre normalt sett & mycket
avgorande fér méjligheten till korrosion.

5.2.2 Gouda, 1970

Gouda studerade det elektrokemiska beteendet hos armeringsstal nedsankt i
stillastdende  kalciumhydroxidldsningar.  Resultaten visade att den
oxidationsprocess som &ger rum beror av hur oxiderad stdlytan &r innan
forsoket startas samt av tillgdngen pa 18st syre. Gouda konstaterade &ven att
den skyddande effekten av de pH-h&jande tillsatserna (Ca(OH),, NaOH, KOH)
blev densamma vad géller skyddet for stalet oavsett vilken katjon som
anvandes.
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Gouda anger att den hdgsta kloridjonkoncentration som kan accepteras utan
risk for korrosion ar beroende av pH och kan beréknas ur féljande samband:

pH =n-loglCl"1+ K (
9)

dar Gouda anger n~ 0,83 och Kar en konstant. Uttrycket galler — enligt Gouda
- i intervallet 11.75<pH<13.5. Denna ekvation bygger Gouda pd de resultat
som visas i Figur 13. Som framgar av figuren avses har koncentrationen NaCl
(inte CI') uttryckt i ppm. Det finns inte tydligt angivet huruvida

ppm

4t E ~
z Corresion

2:8}-—- Protecinon

LOG, SODIUM CHLORIDE CONCN.,

22
pH

Fig. 8. pH vs. maximum concentration of sodium chloride that can
be rolerated

Figur 13: Maximalt tilldten natriumkloridkoncentration i ppm utan risk for
korrosion vid matning i olika l6sningar som funktion av pH-varde, (Gouda,
1970).

koncentrationen i ppm avser massor eller mol. Det férefaller dock vara mol
. . . . . o . .
eftersom Gouda utan andringar andrar ekvationen till sa som i ekvation 9.

Goudas resultat visar alltsd att det inte existerar ett, fixt kritiskt forhallande
mellan mangden klorid och koncentrationen OH’, utan att det kritiska
forhallandet dndrar sig med pH-vardet.

Gouda rapporterar aven att med havsvatten som bas foér de olika
experimentlésningarna, kunde korrosion inte férhindras enbart genom att
héja pH (genom tillsats av NaOH, Ca(OH), eller KOH)!

Efter Hausmann och Gouda har det utférts manga fler undersékningar. Dessa
har sammanfattats och rapporterats i form av stérre sammanstéallningar vid
ndgra tillfallen, bl.a. av (Glass & Buenfeld, 1997) och (Alonso, Andrade,
Castellote, & Castro, 2000).
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5.2.3 Glass och Buenfeld, 1997

Glass och Buenfeld gick igenom tillganglig litteratur i syfte att forsoka
faststdlla vilket satt att ange kloridkoncentrationerna som ger minsta mdjliga
spridning i rapporterade vdrden. Resultatet visade att totala halten klorider
(dvs utan hansyn till bindning eller till hydroxidjonkoncentration) var det som
bast uppfyllde detta 6nskemal (dvs mq/C, dvs ekvation 4 ovan).

Den litteratur som Glass och Buenfeld gick igenom omfattade rapporter fran
studier i allt fran simulerad porlésning via kontrollerade férsdk pa betong i
laboratorium till faltférsok. I vissa fall hade kloridmangden rapporterats
endast som andel av betongvikten. I dessa fall har Glass och Buenfeld gjort
ett antagande om betongsammansattning och darefter rédknat om angivet

Tabell 1: Sammanstéllning av rapporterade kloridtroskelvarden, ur (Glass &
Buenfeld, 1997).

Table 1. Chloride levels required to initiate the corrosion of steel determined in the field on reinforced concrete
structures, on concrete and mortar specimens exposed laboratory and outdoor environments and in simulated pore

solutions'”
Total Free
Chloride Chloride
wi% cem. Mole/l [CI"][OH™] Exposure Sample Reference
0.17-14 Outdoors structure Stratful et al.'®
0.2-1.5 Outdoors structure Vassie'®
0.5-0.7 Outdoors  concrete M. Thomas™
0.25-0.5 Laboratory mortar Elsener and B5hni?®
0.3-0.7 Outdoors  structure Henriksen®
0.32-1.9 Outdoors  concrete Treadaway et al.”
0.4 Outdoors concrete Bamforth and Chapman-Andrews™*
0.4 0.11 0.22 Laboratory paste Page er al.”’
0.4-1.6 Laboratory mortar Hansson and Sorensen™®
0.5-2 Laboratory  concrete Schiessl and Raupach'
0.5 Outdoors  concrete Thomas et al.?*
0.5-1.4 Laboratory  concrete Tuutti®®
0.6 Laboratory  concrete Locke and Siman™®
1.6-2.5 3-20 Laboratory  concrete Lambert et a.>!
1.8-2.2 Outdoors  structure Lukas®'
0.14-1.8 2.5-6 Laboratory  paste/mortar Pettersson'’
0.26-0.8 Laboratory  solution Goni and Andrade®

0.3 Laboratory  paste/solution Diamond®

0.6 Laboratory  solution Hausmann'®

1-40 Laboratory mortar/solution  Yonezawa et al.'

kloridvérde till kloridmangd per cementvikt. Ett sadant forfarande medfor
naturligtvis en hég grad av osdkerhet i slutligt varde.

Som framgar av Tabell 1 varierar CTL (uttryckt som kvoten mellan total
mangd klorider och cementvikt, dvs ekvation 4) i Glass och Buenfelds rapport
frdan 0.17 till 2.5%. Enligt Glass och Buenfeld erhdlls &nnu stérre
variationsomradde om CTL anges pd ndgot av de andra sitt som anges ovan
(ekvation 2, 3, 5-7). Det visar sig dock att nar de tillgangliga rapporterade
vardena av andra typer delas upp pa olika satt att ange CTL, sa blir mangden
data mycket liten. Till exempel anger Glass och Buenfeld att CTL angiven
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enligt ekvation 7 har rapporterats variera fran 0,11 till 1,8M, men da finns
endast tva referenser.

Glass och Buenfeld refererar till Yonezawa som visade att troskelvardet i
formen CI'/OH™ kan vara mindre &n 1 da@ det maéts i I6sning, men att det kan
stiga till ver 40 da stalet ticks av ett tatt, cementrikt lager.

5.2.4 Alonso, Andrade och Castro, 2000

Dessa forfattare har undersékt vilken kloridhalt som kravs for att bryta
passiveringen pa stal ingjutet i cementbruk. Férfattarna ger en omfattande
oversikt av rapporterade understkningar (se Tabell 2) och konstaterar att
nagot enda kritiskt troskelvdrde inte gar att urskilja och att det knappast
heller existerar; Daértill &r det beroende av alltfor manga parametrar. Man
pekar pa problemen med att vare sig “aktiv korrosion”, tréskelvarde eller
detekteringsmetod &r definierade. I denna studie har man valt nivan
0,1pA/cm? som gréns fér "aktiv korrosion”.

I rapporten ingdr dven resultat fran nya undersékningar och forfattarna
rapporterar troskelvardet bdde som totala och fria klorider (i fht cementvikt)
samt som CI/OH". Variationsomrddet &r minst d& vardet anges som total
mangd klorider i fht cementvikt. Detta dverensstammer alltsd8 med den slutats
(Glass & Buenfeld, 1997) drog tre ar tidigare.
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Tabell 2: Ur (Alonso, Andrade, Castellote, & Castro, 2000): Rapporterade
troskelvarden i litteratur fran 1967 och framat.

1048

Table 1

C. Alonso et al. / Cement and Concrete Research 30 (2000) 1047-1055

Critical chloride levels required to initiate the corrosion of the reinforcing steel. Literature data we: weight of cement.

Values or intervals

Free Cl1 Total Cl ClI/OH Depassivation detection
Conditions Reference Environment (% wc) (% wc) method
Solutions simulating Haussmann [2] solution 0.60 shift in corrosion potential
the concrete visual inspection
Solutions simulating Gouda [3] solution 0.35 anodic polarization, shift in
the concrete potentials and visual observa-
tion
Steel in alkaline Goni and Andrade [10] solutions 0.25-0.8 averaged corrosion rate
solutions with chlorides
Mortar suspensions Gouda and Halaka [20] OPC 242 anodic polarization
BFSC 1.21
Cements with high or low Pettersson [4,22,29] mortars 25-6.0 corrosion rate
alkali content 80% RH 0.6-1.8 1.7-2.6
100% RH 0.5-1.7 1.7-2.6
Brit. OPC and Sp. BESC Andrade and Page [24] OPC 0.15-0.69 corrosion rate
(Cl added as admixture) BFSC 0.12-0.44
Three OPC mortar Hansson and 100% RH increase in current density
(external chloride) Sorensen [27] 50% RH 0.6-1.4 potentiostatic test
Concrete slabs stored Pettersson [4,22,29] concrete 1.8-2.9 corrosion rate
in 10% Cl seawater
Concrete exposed to Lambert et al. [18] concrete 3.00 corrosion rate
external chloride contamination
Concrete with added C1 Gouda and Halaka [20] OPC 3.04 anodic polarization
BFSC 1.01
No pre-cleaning the bars Gouda and Halaka [20] OPC 0.60 anodic polarization
Cl added as admixture Kayyali and Haque [21]  concrete assuming a threshold CVOH
Medium strength concrete MS 1.15 value of 0.6, calculation of
High strength concrete HS 0.85 free chlorides
High strength concrete + supplement HSS 0.80
High strength concrete + supplement HSSFA 0.45
+ fly ash
Cement with different C3A content Hussain et al. [14] concretes assuming a threshold CVOH
C3A content = 2.43% 0.14 0.35 value of 0.3
C3A content = 7.59% 0.17 0.62
C3A content = 14.00% 0.22 1.00
Concrete with admixed C1 Schiessl and Breit [23] OPC 0.5-1 macrocells currents
and externally exposed to CI BFSC 1-1.5
FA 1-1.5
Concrete prisms Thomas et al. [25] 0.50 visual observation + mass
at marine exposure loss
Reinforced concrete prisms with Thomas [11] concrete mass loss
fly ash at marine exposure
Fly ash content = 0 0.70
Fly ash content = 15% 0.65
Fly ash content = 30% 0.50
Fly ash content = 50% 0.20
Concrete slabs with added Hope and Ip [30] OPC 0.097-0.19 corrosion rate, AC impe-
Cl to various exposure conditions dance, visual inspection,

gravimetric mass loss
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Fig. 10. Mean chloride/hydroxide threshold for solutions, mortars and concretes according to different authors. A: Actual value.

Figur 14: Sammanstdllning av rapporterade kloridtroskelvarden uttryckta
som kvot mellan kloridjoner och hydroxidjoner, ur (Alonso, Andrade,
Castellote, & Castro, 2000).

5.2.5 Li och Sagiés, 2001

Li och Sagliés redovisar matningar av troskelvarden av typen [CI"]/[OH7]
matta i konstgjorda porlésningar. FoOrfattarna inleder med att kortfattat
redovisa att tidigare undersdkningar har visat pa kritiska [Cl"]/[OH ]-kvoter
fran 0.1 till 4.7 och att det i tidigare litteratur finns redovisat bdde att den
kritiska kvoten stiger med stigande pH och att den sjunker med stigande pH.
Forsok utférdes pa stal i det skick det levererades, efter sandbléstring samt
efter “forrostning” i luftad 3.5%-ig NaCl-l6ésning. Férséken utfordes i lésningar
med pH 12.6, 13.3 samt 13.6. Man konstaterade att det inte existerar ett
troskelvarde, utan att det stiger med stigande pH. Detta 6verensstéammer
alltsd med Goudas resultat. Vidare konstaterades att blastrat stal gav hogre
troskelvdrde, men att nar korrosionen véal startade blev den kraftigare pa
detta stal an pad obehandlat.

5.2.6 Angst och Vennesland, 2007

Angst och Vennesland har skrivit en omfattande rapport som ger en
sammanstallning av vad som finns att tillgd i litteraturen. Deras arbete
utmynnar i samma slutsats som i de litteraturstudier som har namnts ovan;
det finns inte angivet ndgot tillférlitligt tréskelvarde och inte heller ndgot
angivet samband som anger hur olika parametrar samverkar vid start av
korrosion. Forfattarna papekar ocksd avsaknaden av gemensamma
arbetsmetoder.

26



ELFORSK

Tabell 3 : Sammanstiéllning av hur olika faktorer pdverkar troskelvardet for
kloridinitierad armeringskorrosion (Angst & Vennesland, 2007).

Factor Effect on critical chloride content References
total CI° CI" /OH™ free CI”
% cem wt ratio
Steel properties
Voids at interface l L l [25]
Polishing, sandblasting T T ) [49-51]
Steel potential (> -200 mV SCE) _ _ _ [23]
Steel potential (< —200 mV SCE) l L { [23]
Concrete and binder properties
w/e d i) 1 [27.35]
Chloride binding T - - ?
pH T 0 7 [18.19]
SF 1 1 n [35.36]
FA l b b [38]
GGBS T2 b b [46,47]
SRPC (C3A + C4AF content) ) b Y [48]
External factors
Moisture in rather dry conerete J _ _ 2
Moisture 1n nearly saturated concrete T T ) [17]
Moisture variations i} 5] €5 [56]
Oxygen availability 1 4 i) 2
Temperature J 5 ) »
Legend
T () indicates an increase (decrease) in threshold level with an increase of the concerning factor; — indicates no influence on the threshold
value.

1) no results reported, 2) contradictory results reported mn literature, 3) according to theoretical considerations
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6 Faktorer som paverkar
troskelvardet

Baserat pa uppgifter i litteraturen kan féljande sammanstallning goras:

6.1.1 Temperatur

(Nilsson, Poulsen, Sandberg, Sérensen, & Klinghoffer, 1996) menar att okad
temperatur bor sanka kloridtroskelvardet, men att experimentella data
saknas. Angst och Vennesland har samma uppfattning (Angst & Vennesland,
2007). Inga andra uppgifter om temperaturens inverkan pa tréskelvardet har
hittats.

6.1.2 pH-varde

Ett hogt pH-vérde bidrar till att stalet forsatts i ett passiverat tillstdnd, se t.ex.
(Pourbaix, 1970). Porlésningen i den hdrdade cementpastans porsystem har
inledningsvis ett mycket hdégt pH-varde (13-14), dels tillféljd av den stora
mangd Ca(OH), som finns tillganglig i porsystemet, dels till féljd av de
alkalimetaller som finns i cementet.

I betong som star i kontakt med luft sjunker pH-vérdet i takt med att
betongens innehdll av Ca(OH), omvandlas till CaCOs; till féljd av att koldioxid
tranger in i porsystemet.

Enligt (Tritthart, 1989) minskar kloridbindningen vid 6kande pH-varde. Detta
skulle kunna innebdra att den okade korrosionsrisk som uppstar vid en
mattlig sdnkning av pH-vardet i ndgon man skulle kunna kompenseras av
Okad kloridbindning vilket sanker koncentrationen av fria klorider i
porlésningen. Vid karbonatisering férlorar dock cementpastafasen sin férmaga
att binda klorider, vilket innebdr att karbonatisering medfér en kraftig 6kning
av mangden klorider i porlédsningen (Nilsson, Poulsen, Sandberg, Sérensen, &
Klinghoffer, 1996).

Karbonatisering innebar samtidigt att pH-vardet sjunker till <8. Vid denna
I&ga niva &r stalet inte ldngre passivt, varfor alltsd karbonatisering innebar att
hela begreppet kritisk kloridkoncentration ar ovidkommande i karbonatiserad
betong.

(Goiii & Andrade, 1990) undersbkte hur resistiviteten varierar med pH och
kloridjonkoncentration, se Figur 15. Forfattarna tolkar resultaten som att det
ar OH™-koncentrationen som avgor resistiviteten vid héga pH och Cl™-jonerna
som bestammer vid 18ga pH.
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Fig.2 Variation of resistivity
in function of the pH
(a) 0 Cl—, (b)0.1N C1-
(c) 0.5N Cl-; (d) 0.75N Cl-
and (e) 1N Cl-. .

Figur 15: Resistivitetens beroende av pH och kloridjonkoncentration enligt
(Goii & Andrade, 1990).

6.1.3 Fukttillstand i materialet

Fukttillstdndet paverkar dels den direkta syretillgdngen och méjligheterna till
syretransport i porsystemet, men dven resistiviteten i materialet. Fukthalten i
materialet maste darfér ha betydelse bdde vid initiering av korrosion och vid
den fortsatta korrosionsprocessen.

(Pettersson K. , 1996) har redovisat inverkan av fukttillstandet i materialet (i
termer av RF) pa uppmatt kloridtréskelvarde, se Figur 16. Som framgar av
figuren &r kloridtroskelvardet som lagst vid ca 90% RF for att dka bade vid
hoégre och lagre varden. Pettersson forklarar detta med att vid légre RF
minskar mangden elektrolyt vilket gér det svarare fér korrosionsstrémmarna
att vandra mellan anod- och katodyta, och vid hégre RF blir syretillgdngen
alltfor dalig.

I ovrig litteratur &r det sallsynt att provmaterialens fukttillstand
Overhuvudtaget redovisas eller kommenteras.
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FIG 27. Kloridtroskelviirden for bruksprover, vct 0,50, vid olika relativa fuktig-
heter,

Figur 16: Inverkan av RF i betongens porsystem pa kloridtroskelviardet,
(Pettersson K., 1996).

6.1.4 Vct

Vct (vattencementtal) anger blandningsférhallandet mellan cement och vatten
i den farska betongen (vct=massa vatten / massa cement). Vct avgor
tilsammans med hydratationsgraden den hardade cementpastans porositet;
Ju lagre vct, desto lagre porositet (och dessutom desto stérre andel mycket
tranga porer, sk gelporer). P3 detta vis far vct en mycket stor betydelse bade
for betongens hallfasthet och fér méjligheterna att transportera saval vatskor
och gaser som lésta joner genom dess porsystem. Vct kommer sdledes att ha
betydelse for hur snabbt kloridtroskelvardet uppnas (initieringstiden) och for
hur snabbt korrosionsforloppet darefter kommer att féripa.

I (Pettersson K. , 1992) redovisas matningar av inverkan av vbt pa
kloridtroskelvardet uttryckt som fri klorid, se Figur 17 (vbt stdr for
vattenbindemedelstal och anvands nar bindemedlet inte &r ett rent
portlandcement utan &dven innehdller olika tillsatser som t.ex. silikastoft).
Figurerna visar att tréskelvardet sjunker med 6kande vbt.

I ovrig litteratur &r det ont om studier av betydelsen av vct pa
kloridtréskelvardet. (Nilsson, Poulsen, Sandberg, Soérensen, & Klinghoffer,
1996) menar dock att ett sankt vct bland annat skulle kunna minska den yta
dar korrosion kan initieras genom att dels 6ka betongens resistivitet, dels
skapa en tatare dvergangszon mellan cementpasta och stdl. Dessa forfattare
redovisar &ven resultat frdn Schiessl och Breit (1995) vilka visar att
kloridtroskelvardet minskar med oOkande vct, vilket alltsd &verensstammer
med Petterssons resultat.
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FIG 15. Inverkan av vattenbindemedelstalet pa kloridiroskelvérdet for betong-
prover exponerade i filt.

Figur 17: Inverkan av vattenbindemedelstal p& kloridtroskelviarde (som
koncentration fria klorider), (Pettersson K. , 1996).

6.1.5 Fri klorid - fysikaliskt bunden klorid - total klorid

En del av de kloridjoner som tranger in i betongens porsystem binds (mer
eller mindre hart) till porvdggarna. Detta kan t.ex. ske kemiskt genom
bildning av olika féreningar eller fysikaliskt till porvéaggarna.

Enligt (Glass & Buenfeld, 1997) fanns inte nagot i den litteratur som hade
publicerats fram till 1997 som tyder pa att endast fria klorider skulle paverka
korrosionsvillkoren. Enligt dessa forfattare skulle de bundna kloriderna
(kemiskt eller fysiskt) kunna paverka korrosionen pd sa sitt att de ligger
tillgadngliga och kan “fylla pa” i porlésningen om kloridkoncentrationen i
I6sningen skulle sjunka.

6.1.6 Typ av kloridkalla

(Alonso, Andrade, Castellote, & Castro, 2000) rapporterar hdgre tréskelvarde
d3 kloridkallan &r natriumklorid &n vid kalciumklorid (trots lika héga totala
mangder kloridjoner). Detta - sdager forfattarna - har aven iakttagits tidigare
av Andrade tillsammans med Page.
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Vidare visas i rapporten att CaCl, tydligt sanker pH-vardet i lI6sningen medan
NaCl endast har en mycket liten inverkan pa pH (beroende pa att CaCl, har en
jon gemensam med porlésningens Ca(OH)- vilket pdverkar |dsligheten). Dessa
resultat ar intressanta att jamféra med Goudas resultat vilka visade att den
skyddande effekten av de pH-hdjande tillsatserna (Ca(OH),, NaOH, KOH) blev
densamma vad géller skyddet for stalet oavsett vilken katjon som anvéndes.

(Nilsson, Poulsen, Sandberg, Sérensen, & Klinghoffer, 1996) anger att i de fall
klorider blandas in redan i den firska betongen f&s helt annorlunda
forutsattningar for korrosion @n om klorider far trédnga in fran en yttre kalla
efter att betongen hardat. Bland annat anger man att den hardade
cementpastans mikrostruktur paverkas om klorider finns n&rvarande fran
bérjan och att kloridbindningen dkar nar aluminatklinkern hardar i narvaro av
klorider. Dessutom innebdr inblandning av NaCl att pH-vardet i den hardade
betongen stiger till foljd av 6kad mangd NaOH. Slutligen medfor klorider i den
farska betongen att det passiverande skiktet pa stdlets yta inte utvecklas i
normal omfattning. Férfattarna avslutar med att konstatera att det finns for fa
data tillgdngliga for att det skall g8 att avgéra om inblandning av klorider i
den farska betongen oOkar eller sanker den kritiska kloridjonkoncentrationen
for initiering.

6.1.7 Cementets C;A-halt

I sin litteraturstudie anger (Glass & Buenfeld, 1997) att korrosionshastigheten
pd stal i kloridkontaminerad betong generellt sett &r hdgre i betong gjord pa
sulfatresistent portlandcement &n i betong gjord pa8 normalt portlandcement.
Detta kan mdjligen hanga samman med att sulfatresistenta cement har lagre
halt av klinkermaterialet CsA an andra cement, och eftersom C3A anses kunna
std for en vasentlig del av kloridbindningen i en betong innebér detta att en
stérre andel av den totala madngden klorider ar fria att delta i
korrosionsprocessen i denna typ av betong. Som namnts ovan drog dock
(Glass & Buenfeld, 1997) slutsatsen att &ven bundna klorider paverkar
och/eller deltar i korrosionsprocessen. (Nilsson, Poulsen, Sandberg, Sérensen,
& Klinghoffer, 1996) menar att eftersom kloridbindningsférmagan har liten
inverkan pa troskelvdrdet s3 spelar inte heller cementets Cs;A-halt ndgon
avgorande roll for troskelvardet.

(Ann & Song, 2007) visar att olika forfattare har rapporterat motstridiga
resultat avseende inverkan av CsA pa kloridbindning och kloridtréskelvérde.

6.1.8 Andra bindemedel

Det forekommer att delar av cementet ersadtts med andra typer av
bindemedel som ger likartade slutprodukter. De vanligaste ar kiselstoft
(extremt finférdelad amorf SiO,), granulerad masugnsslagg och mald
flygaska. Alla dessa har kraftig inverkan pd transport av vatskor, gaser och
joner i porsystemet, men deras inverkan pa kloridtroskelvardet ar daligt
klarlagd.

Inblandning av kiselstoft i betong sanker pH-vardet i porlésningen vilket kan
férvantas sanka kloridtroskelvardet. Tack vare att kiselstoftet ger betongen en
tatare mikrostruktur sd@nks dock transporthastigheten foér klorider i
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porsystemet vilket kan vara tillracklig kompensation fér det sankta pH-vardet
for att bibehalla (och t.0.m. 6ka) initieringstiden.

Enligt (Nilsson, Poulsen, Sandberg, Soérensen, & Klinghoffer, 1996)
forekommer motstridiga rapporter betraffande inverkan av masugnsslagg och
flygaska p& kloridtroskelvardet.

6.1.9 Stdlytans egenskaper

(Gouda, 1970) fann att stal som redan hade en korroderad yta krévde hégre
pH-varde &n polerat stal for att nd ett passivt tillstand.

(Alonso, Andrade, Castellote, & Castro, 2000) undersbdkte troskelvarden dels
for stal som svarvats slata, dels for stal med rillor (normalt armeringsstal).
Skillnaden hade liten betydelse och visade bara aningen lagre Ecr
(korrosionspotential) for stal med rillor &n for slatt stal. Utvarderat pd basis
av korrosionsstrém var skillnaden i troskelvarde inte signifikant. Efter
depassivering var korrosionsstromtatheten ndgot hogre i rillade sténger &n i
slata.

6.1.10 Defekter i kontaktzonen stdl-cementpasta

Bade (Ann & Song, 2007) och (Nilsson, Poulsen, Sandberg, Sdérensen, &
Klinghoffer, 1996) anger att defekter i kontaktzonen mellan cementpasta och
ingjutet stal har mycket stor betydelse for kloridtroskelvardet. Ju mer felfri
och tatare ytévergangszon, desto hogre kloridtroskelvarde. Orsakerna till att
det &r pa detta vis ar dock &nnu inte klarlagda.

Hausmann fann att utan tillgdng till luftbubblor langs stalytan kravdes
vasentligt hégre kloridjonkoncentrationer innan korrosionen startade. Detta
kan vara en forklaring till att defekter lédngs vidhaftningszonen har stor
betydelse for korrosionen; Defekterna kan, ungefar som luftporer, sannolikt
forbli luftfyllda och dérmed fdrsérja korrosionsprocessen med syre (se ovan).

i i
i i

! [+ 0PC (rich)
E B OPC (lean)

| a30% PFA
® 65% GGBS

Chloride threshold (%, cement)

Interfacial air voids (%)

Fig. 4. Relationship between the air void content at the steel-concrete interface and the CTL for OPC, 30% PFA
and 65% GGBS concretes [58].

Figur 18: Samband mellan mdngden hdlrum i kontaktzonen cementpasta-stal
och kloridtroskelvarde enligt Ann (ur (Ann & Song, 2007)).
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6.1.11 Detekteringsmetod

Som namnts ovan finns flera olika satt att indikera start av korrosion och att
mata korrosionshastighet. (Alonso, Andrade, Castellote, & Castro, 2000)
menar att den lampligaste metoden for att detektera korrosionsstarten, ar att
folja utvecklingen av korrosionsstrommens medelvarde dver tiden och se nar
den férandras. Det ar dock viktigt att planera férsoket sa att ytorna for anod
och katod inte skiljer sig at alltfér mycket, eftersom korrosionen da kan starta
utan att det marks tydligt pa korrosionsstrommen. (Pettersson K. , 1996)
menar att korrosion kan anses ha initierats nar korrosionsstroémmen plotsligt
okar till >10pA/cm?.

(Se aven ovan under Bestdmning av troskelvdrde — Detektering och métning
av korrosion.)
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7 Rekommenderade varden

Trots svarigheterna med att bestimma ett troskelvdrde har svenska
Betongféreningen utgivit en tabell med rekommenderade tréskelvarden att
anvandas vid bedémning av tid till initiering av korrosion i betong i
kloridhaltig miljé (Betongféreningen, 1998). Vardena aterges i Tabell 4.

I (Ann & Song, 2007) redovisas tilldtna kloridnivaer enligt ACI och brittisk
standard, se Tabell 5. Som framgar av tabellerna anger bdde BS och ACI
betydligt lagre acceptabla kloridhalter @an vad Svenska Betongféreningen gor.
En del av férklaringen kan vara att vardena i Tabell 5 sannolikt avser de
maximala kloridkoncentrationer som tilldts i betong till féljd av klorider som
blandas in vid produktionen, t.ex. via kloridhaltig ballast.

Tabell 4 Troskelvdarden for kloridinitierad armeringskorrosion enligt Svenska
Betongforeningen 1998, (Betongforeningen, 1998)

Tabell B2.1: Nominella kloridtriskelvirden, % syraloslig klorid av cementvikten,
i sprickfri betong. Data inom parentes anger spridning. Kursiva vdrden dr upp-
skattningar da experimentella data saknas. Thomas /1996/, Malhotra /1996/,
Pettersson /1996/, Sandberg /1995/.

Miljoklass | Karakteris- | Hogsta | 100% |8% SiOy | 15% 15%
tiskt tick- rek. CEM 1 flyg- slagg
skikt mm Veteky aska

A3 cyklisk 35 0.45 0.7 0.4 0.5 0.5

ﬁ;‘;’ggﬁg 0.62.2) | (03-15)

A3 konstant 35 0.45 1.5 0.8 1.0 1.0

g‘lyki:f:ﬁh"g (1.52.2) | (0.8-19) | (0.9-1.4) | (0.8-2.0)

A4 50 0.40 0.8 0.5 0.6 0.6

(0.6-2.2) | (0.5-1.0) |(0.4-0.8) | (0.5-1.2)

AS 50 0.40 0.6 0.3 0.4 0.4

(0.4-1.0)

Tabell 5: Maximalt tillatet kloridinnehall i betong enligt brittisk standard
respektive ACI.

Table 2
Maximum chloride content values set by various ACI and BS documents

Type Maximum chloride content (%, cem.)
BS 8110  ACI 201 ACI 357  ACI222
Prestressed concrete 0.10 0.06 0.08
Reinforced concrete exposed to chloride in service 0.20 0.10 0.10 0.20
Reinforced concrete that will be dry or protected from 0.40
moisture in service
Other reinforced concrete 0.15
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8 Jamfdrelse av kloridhalten i helt
vattenfylld betong med klorid-
halten i omgivande kylvatten

Under 2008 genomférdes tillstdndsbedémningar av hjapkylvattenvdgarna i
Forsmark karnkraftverk (Manoucher Hassanzadeh, Luping Tang 2008) och i
vattenvagarna i Ringhals kdrnkraftverk (Manoucher Hassanzadeh, 2008)
Undersdkningarna utférdes av Vattenfall Research and Development AB, VRD.
I samband med tillstdndsbedémningarna uttogs ett flertal borrkdrnor for
undersdkning. Borrkarnorna undersoktes med avseende klorid- och fukthalt,
pH-varde, karbonatiseringsdjup, vattentathet, porositet, densitet och
hallfasthet.

Av resultaten fran undersékningarna i kylvattenvagarna i Forsmark framgar
bland annat att betongens kloridhalt i vattenmattad betong var betydligt
hégre an i det omgivande kylvattnet. I kylvattenvagarna i Ringhals var
betongens kloridhalt jamférbar med kloridhalten i det omgivande kylvattnet.
Detta gallde dock inte fér ndgra borrkarnor som togs ut fran:

e Hjadlpkylvattentunneln 3-170L3.
e Hjalpkylvattentunnel 1-185L5.
e Intagsbyggnad 2, provkropp 2I8.

Det antogs att porlédsningens kloridhalt i den vattenmattade betongen i
kylvattenvagarna skulle efter en 1ang tid i kontakt med kylvattnet fa samma
kloridhalt som i det omgivande kylvattnet. Kloridhalten i kylvattnet i Forsmark
karnkraftverk ar ungefar 5 kg/m® (£2 kg/m?3). Den totala kloridhalten i en
betongprovkropp férvantades bli ungefar 1,2 % (£0,2 %). Kylvattnet i
Ringhals innehdller en kloridhalt av ungefdr 13 (£2) kg/m>. Den totala
kloridhalten i en betongprovkropp som exponeras under en 18ng tid i
kylvattenvdgarna i Ringhals borde enligt berdkningar f& en kloridhalt av
ungefar 1,9 % (+0,2).

Sammanfattningsvis visade undersdkningarna att osdkerheten i data som
anviandes i berdkningsmodellerna goér det svart att forutse kloridprofiler
genom berdkningar. Resultaten visade vidare att temperaturen och betongens
urlakning har stor inverkan pa kloridhalten och kloridprofilerna. Fér att kunna
forutse framtida férandringar bér man anvanda berakningsmodell anpassas till
de uppmatta kloridprofilerna.

F6r narvarande finns ingen bra forklaring till de héga kloridhalterna som
uppmatts i vattenmattad betong i hjalpkylvattenvagarna i Forsmark jamfort
med uppmatta, och betydligt lagre, kloridhalter i kylvattnet.

Erfarenheter frdn utliandska kdrnkraftverk

En enkdt med ett antal olika frdgor om bland annat férekomst av hoga
kloridhalter i vattenmattad betong i kylvattenvagarna skickades ut, via en
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kontaktperson, till olika karnkraftverk i Storbritannien. Tyvarr har inga
karnkraftverk svarat pa enkéten.
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10 Appendix: Berakningar avseende
kloridjonkoncentrationer

Kloridhalter i betong rapporteras ofta i viktsprocent av cementvikten. Detta
medfor att det inte gar att direkt jamféra kloridhalten i betong med
kloridhalten i det hav dar betongen exponerats vilket skulle kunna intressant
nar det galler att se vilka mangder klorid betongen tar upp i en given miljo.
Som en férsta approximation kan man dock rdkna om den totala mangden
klorid i ett betongprov till en koncentration i betongens porlésning genom att
anta- felaktigt - att all klorid féreligger i I6st form. Man skulle dd f& en fiktiv
koncentration. En sadan berékning visas nedan.

10.1.1 Approximativ berakning

Kloridinnehdllet méts och anges i viktsprocent av cementvikten. Som en grov
approximation antas nu att hela mangden klorider féreligger i 16st form i
porvatskan. (Detta antagande &r alltsa felaktigt — se ovan.)

Cementpastans porvolym kan berdknas om

(Vyor) ] pasta = Wo — 0.19aC [liter] (
Al)

dar wy ar ursprunglig vattenhalt (blandningsvatten) i kg, « ar cementets
hydratationsgrad (0<«<1) och C ar cementmangden i kg.

Totala porvolymen i betong till féljd av pastans naturliga porositet ges alltsa
av (A1) om man séatter in varden p@ w, och C fran blandningsreceptet.

I betong tillkommer dven grova porer till féljd av bristande kompaktering och
oavsiktlig luftinblandning. Tillsammans kan dessa ge en porvolym av omkring
20 I/m? betong. Forutsatt att dessa grova porer ligger isolerade fran varandra
och frdn betongytan inne i betongvolymen kommer dessa porer att ha svart
att fyllas med vatten under naturliga omstandigheter.

Med w, = blandningsvatten och C = cementmé&ngden per m? betong enligt
blandningsreceptet kan alltsd totala porvolymen i betong berdknas som

L:HJD!':I:EJE:'D?!; =wp —0,1%C + L [liter] (A2)

dar L betecknar luft- och kompaktionsporer i liter per m* betong.
Porvolymen i pastafasen per kg cement berdknas ur (Al) genom att dividera
med cementmangden:
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{ -:-:J"-""' }_'_n:sn: __ Wy

c —?—UJlEIaf: et — 0,19 @

[liter/kg]
(A3)

Ofta rapporteras matta kloridkoncentrationer som viktsprocent av
cementvikten. Ekvation A3 kan d& anvéndas for att rakna om detta
rapporterade varde till en fiktiv koncentration av klorider per liter
porldsningsvatska, forutsatt att porsystemets vattenmattnadsgrad ar kand
(eller kan antas) och att porlésningsvatskans densitet ar kand.

Exempel (jfr fig 1):

Betong star i havsvatten med kloridkoncentrationen 2 g/I (0,2viktsprocent).
Koncentrationen i betongen mats till 1,5 viktsprocent av cementet. Vct ar
0,50, C &r 440 kg/m?, luft- och kompaktionsporer utgdér 20 I/m? betong.
Antag att hydratationsgraden ar 0,85 (valhydratiserad betong).

Mangden klorid &r alltsd 15 g/kg cement. Porvolymen i pastafasen &r 0,3385
I/kg (enl ekv A3). Utgd frén att vattenmattnadsgraden i pastans porsystem &r
1 och att porlésningen har densiteten 1 kg/I. Vikten porlésning &r alltsa
0,3385 kg per kg cement. Koncentrationen klorider i porldsningen kan nu
berdknas till C =0,015/ 0,3385 = 4,4vikts%. Koncentrationen klorider,
uttryckt som viktsprocent av porldsningen, &r alltsd en faktor 4,4/1,5 =2,9
ggr hégre an koncentrationen uttryckt som viktsprocent av cementet.
Koncentrationen klorider i porlésningen ar samtidigt mer an 20 ggr hégre an i
omgivande hav (ty 4,4/0,2 = 22).

Den berdknade koncentrationen av klorider per volym porvatska &r fiktiv pa
sa satt att hela kloridmangden aldrig foreligger enbart i 16st form.
Kloridméngden bestar egentligen av en del fri, 16st klorid och en del bunden
klorid. Den beraknade koncentration l6st klorid i porvatskan kommer darfér
aldrig att uppnas.
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