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Kloridintrangning och armeringskorrosion

i betong vid havsmiljo

Korrosion av armeringsstal &r en av de stérsta utmaningarna vid livslangdsdimensionering av
betongkonstruktioner utsatta for klorider. For att kunna dimensionera betongkonstruktioner pa
ett ekonomiskt, hallbart och sékert satt samt gora livslangdsbedémningar pa redan befintliga
konstruktioner behévs modeller fér hur klorider och fukt transporteras i betong. | det projekt
som beskrivs har har betongplattor tillverkade med olika sammansattningar exponerade i
marin miljé under 20 ar undersokts. De unika data som har tagits fram i detta projekt ger
entreprendrer och konstruktérer maéjlighet att prediktera olika framtida scenarier genom att
anvanda en bra verifierad livslangdsmodell med bra materialdata.

Bakgrund

Sedan varen 1992 exponeras ett stort antal betongplattor av cirka
40 olika betongsammansattningar, vid en faltprovplats i Tréslovs-
lages hamn i Varberg pa svenska vastkusten. Manga av dessa
plattor innehaller armeringsstal ingjutet pa olika djup fran ytan.
Betongsammanséttningarna ér tillverkade med olika portland-
cement och olika kombinatiner av portlandcement, kiselstoft och
flygaska. Genom ett nationellt forskningsprojekt (Bestandighet
Marina Betongkonstruktioner) och ett Vagverksprojekt utfért

2002 har grundliga karteringar av fukt- och kloridprofiler gjorts pa
samtliga betongkvaliteter efter 1,5 respektive 10 ars exponering.
Varen 2012 hade provkropparna exponerats vid provplatsen under
20 ar. Genom detta projekt nyttjades den redan gjorda investeringen
genom vytterligare en grundlig kartering. Det &r forsta gangen i
historien som vi har tillgang till s& valdokumenterade langtidsprov-
ningar under naturlig exponering. Denna exponeringstid svarar
mot en femtedel av forvantad livslangd pa vara broar med langst
dimensionerad livslangd. Resultaten fran detta projekt ger unika
data som bidrar till mer tillférlitliga livslangdsdimensioneringar.
Kunskapen kan anvéandas vid materialval och dimensionering av
nya betongkonstruktioner men ocksa vid bedémning av ater-
staende livslangd och som underlag vid planering av underhalls-
och reparationsatgarder pa befintliga konstruktioner.

Syfte

Syftet med detta projekt var att genom att nyttja tidigare gjorda

investeringar erhalla unika data efter langtidsexponering av

betong och pa sa satt:

+ Forbéttra kunskapen om armeringskorrosion i samband med
kloridintrangning och fuktvandring hos betong exponerad i
marin miljé under 20 ar.
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+ Oka kunskapen om verkliga tréskelvarden fér kloridhalt fér be-

tongsammanséttningar med olika bindemedelskombinationer.

Kalibrera befintliga berékningsmodeller fér kloridintrangning.

« Kalibrera icke-forstérande metoder for matning av pagaende
armeringskorrosion.

Genomforande

Med stéd av SBUF, Skanska, Cementa och Elkem har arbetet
utférts vid CBI Betonginstitutet och Chalmers i form av ett
forskningsprojekt. Arbetet genomférdes genom kartlaggning av
samtliga armerade betongplattor exponerade pa féltprovplatsen i
Tréaslovslage. Kartlaggningen utférdes genom:

+ Uppmatning av korrosionstillstand med icke-forstorande
metoder. Det vill sdga uppmétning av korrosionspotential,
korrosionshastighet och betongresistivitet med hjélp av den
snabba metoden RapiCor (5-10 sekunder per méatning).

+ Uppmatning av kloridprofiler. Borrkérnor togs ut pa olika nivaer
och kloridprofilen bestdmdes genom matning av kloridhalter
med en titreringsmetod pa betongprov tagna pa olika djup
under betongytan.

- Uppmatning av fuktprofiler pa olika nivaer pa utvalda betong-
plattor.

- Beddmning av korrosionstillstandet med férstérande metoder.
Pa ett stort antal betongplattor undersoktes den verkliga korro-
sionsomfattningen genom frilaggning av armeringsstal och
uppmétning av kloridhalten vid stalet.

Resultaten fran kartlaggningen anvandes sedan for beddmning
av kloridtréskelvarden och fér analys och kalibrering av befintliga
modeller for kloridintrangning.
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Resultat

Har kommenteras resultaten 6versiktligt. Fér mer ingdende
resultatredovisning hénvisas till huvudrapporten.

Figur 1. Oversikt av féltstationen vid Trésl6vslage.

Provplattorna av betong med ingjutet armeringsstal var placerade
hangande pa flytande pontoner i Traslvslages hamn, se figur 1.
Detta méjliggjorde att tre olika exponeringszoner kunde under-
sbkas: atmosférisk zon, skvalpzon och en zon helt nedsankt
under vatten. Resultaten visar att kloridintrdngningen i allménhet
ar stérre i den zon av provplattorna som varit nedsankta under

vattenytan jamfért med skvalpzonen och den atmosfariska zonen.

Resultaten fran uppmatning av kloridprofiler efter 20 ars expo-
nering visar att de betongsammansattningar som innehaller
tillsatsmaterial s& som flygaska och/eller kiselstoft erhaller en
langsammare kloridintrangning jamfort med Gvriga betongsam-
mansattningar, se figur 2.
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Figur 2. Kloridintréngning i betong med olika bindemedel.
1) Anldggningscement (CEM | 42,5 N MH/SR/LA), 2) Slitecement (CEM |
42,5 R), 3) Kiselstoft, 4) Flygaska

Resultat fran jamférelse mellan uppmaétta kloridprofiler och be-
raknade kloridprofiler visar att den mekanismbaserade modellen
(ClinConc) ger en rimlig bedémning av kloridintrangningen fran

1 upp till 20 ars exponering. Den empiriska modellen (DuraCrete)
underskattar daremot kloridintrangning i betong med laga vatten-
bindemedelstal och puzzolanska tillsatsmaterial. Resultaten visar
att den béasta atgarden for att erhalla 100 ars livslangd med ett
tackskikt pa 60 mm &r att anvanda en betongsammanséttning

med portlandcement tillsammans med antingen 5 % kiselstoft eller
20 % flygaska eller en kombination av bade flygaska och kiselstoft
och med ett vattenbindemedelstal pa 0,30.

Genom analys av korrosionsférhallanden och kloridhalt vid arme-
ringsstalen efter 10 respektive 20 ars exponering har en bedém-
ning av kloridtroskelvarden gjorts. Resultat fran uppmatning av
pagaende armeringskorrosion, visuell bedémning av korrosions-
skador och uppmatning av kloridhalten vid armeringsstalet ligger
till grund fér bedémningen av kloridtréskelvarden. De samman-
tagna resultaten visar att for betongkonstruktioner i marin miljé ar
det rimligt att anta ett kloridtroskelvarde for initiering av korrosion
pa armeringsstal pa atminstone 1 % av bindemedelsvikten. Detta
troskelvarde verkar galla for betong med olika bindemedel med
en eller tva huvudbestandsdelar sdsom ordinéra portlandcement,
sulfatresistenta portlandcement och portland-silikacement med

5 % silikastoft, och for olika vattenbindemedelstal i intervallet

0,3 till 0,5. For betong med bindemedel sammansatt av de tre
bestandsdelarna portlandcement, silikastoft (5 %) och flygaska
(10 %) och med vattenbindemedelstalet 0,35 kan kloridtréskel-
vardet vara sa hogt som 2 % av bindemedelsvikten.

Slutsatser

De unika data som tagits fram i detta projekt efter 20-ars expone-
ring i falt ar vardefulla vid bedémning av vid vilken kritisk kloridhalt
korrosionsprocessen initieras. De &r ocksa vardefulla for verifie-
ring av olika livslangdmodeller och icke-férstérande provnings-
metoder nar det géller kloridinducerade armeringskorrosion hos
marina betongkonstruktioner.

En direkt effekt fran projektet ar att entreprendrer och konstruk-
torer kan prediktera olika framtida scenarier genom att anvanda
en bra verifierad livslangdsmodell med bra materialdata. Till
exempel om det vid byggnation gors misstag i produktionen sa
ger vél verifierade livslangdsmodeller entreprenéren kunskap om
vilka atgarder som kan vidtas sa att full funktion erhalls. Livs-
langdsmodellerna kan ocksa bidra till val underbyggda motiv och
argument i analysen av om ett eventuellt fel har nagon praktisk
betydelse eller inte. Dessutom bidrar en bra icke-férstérande
metod for beddmning av armeringskorrosion till battre, effektivare
planering av underhalls- och reparationsatgarder.
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