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SAMMANFATTNING

Denna rapport omfattar slutrapporteringen av forskningsprojektet - Ny provningsmetodik for bedémning av
bindemedlets korrosionsskyddande formaga i betong — Underlag till LCA och livslangdsbeddmning. | rapporten
redovisas resultat fran elektrokemiska undersokningar utforda pa laboratorium och korrosionsprovningar i falt.
Undersokningarna har genomforts av Swerea KIMAB, RISE CBI Betonginstitutet (vast och dst) samt Chalmers.
Projektets mal har varit att genom en nationell samling av expertis ta fram en ny provningsmetodik som pa ett enkelt
och tillampbart sétt ska utvardera olika bindemedels korrosionsskyddande formaga i betong. I denna undersokning
har framfor allt tiden till initiering av korrosion (gropfratning) fran det att kloriderna har natt stalytan och tills
gropfratning har initieras pa stalytan undersokts. Tre olika accelererade elektrokemiska matmetoder har anvants och
jamforts:

° Potentiostatisk matmetod
° Potentiodynamisk méatmetod
° Galvanostatisk matmetod

Den framtagna provningsmetodiken med framstéllning av provkroppar har visat sig fungera val. For att minska
spridningen ar det emellertid viktigt att anvanda en homogen och rengjord stalyta utan glodskal. Glodskalet
avlagsnas lampligast genom slipning eftersom betning kan bygga upp ett passivskikt pa stalytan. For att undvika att
betongrester fastnar pa stalytan ska slata provstanger anvandas.

Sammanfattningsvis kan sigas att resultaten fran laboratorie- och faltmatningarna samt analyser av bindemedlens
korrosionskanslighet genom TG- och XRD-analyser visade att denna kombination av matningar ger ett bra verktyg
att bedéma den korrosionsskyddande formagan hos olika bindemedel. En sammanstallning av rangordningen for
bindemedlens korrosionsskyddande férmaga redovisas i tabellen nedan.

Den korrosionsskyddande formagan hos de undersokta bindemedlen rangordnas fran en sammanvagning av de olika
provningsmetoderna:

e bra<15o0ch
e 15>mindre bra<2,5o0ch

° dé.hgt > 25,

Bindemedel Potentio- | Potentio- Galvano- | Félt- Korrosions- | Rangordning av
statisk dynamisk statisk provning | kdnslighets- | korrosions-
metod metod metod faktor skyddande

formaga
(medelvarde)

CEM I A-V, LA 3 3 3 3 3 3,0

CEM Il A-V, LA+5 % 3 3 3 3 Ingar ej 3,0

silika

CEM I A-V 52,5 N+18 2 stor 2 3 Ingér €] 2,3

% FA spridning

CEMI1425N-SR 3 2 stor 2 2 3 2,3

MH/LA spridning

CEMI525R 1 saknas saknas 1 2 1,3

CEM1I/B-S 52,5 N 1 1 1 1 2 1,2

CEM 111/B 42,5 N-LH/SR 1 1 1 1 1 1,0

Som rangordningen visar i tabellen sa har bindemedel med slagg och portlandcement med hog C3A en bra
korrosionsskyddande formaga. Detta beror till storsta delen pa kapaciteten att bilda Friedels salt frdn monosulfat
under hardningsprocessen. Bindemedel som har en 13g korrosionsskyddande forméga har ett lagt Cs;A-innehall och
en inblandning av flygaska och/eller silika. Det medfor dessutom en utspadningseffekt pa formagan att bilda
Friedels salt.
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1. INLEDNING

Denna rapport omfattar slutrapporteringen av forskningsprojektet - Ny provningsmetodik for bedémning av
bindemedlets korrosionsskyddande formaga i betong — Underlag till LCA och livslangdsbedémning. Projektet har
till storsta del finansierats av Trafikverkets branschprogram for forskning och innovation avseende byggnadsverk
for transportsektorn (BBT) och Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF). Ovriga finansiarer har varit
Stiftelsen for Cement och Betonginstitutets A-forskning och Swerea KIMAB. Projektet paborjades i juni 2014 och
avslutas i september 2018.

I rapporten redovisas resultat fran elektrokemiska undersokningar utforda pa laboratorium och korrosionsprovningar
i falt. Undersokningarna har genomforts av Swerea KIMAB, RISE CBI Betonginstitutet (vast och dst) samt
Chalmers.

Projektets mal har varit att genom en nationell samling av expertis ta fram en ny provningsmetodik som pa ett enkelt
och tillampbart sétt ska utvardera olika bindemedels korrosionsskyddande formaga i betong. De framtagna
provningsmetodikerna ar inte baserade pa att utvardera kloridtréskelvarden for olika bindemedel utan istallet
rangordna den korrosionsskyddande férmagan hos olika bindemedel med olika elektrokemiska matmetoder pa
laboratorium och genom korrosionsprovningar i falt. Korrosionsskyddsegenskaperna for nya alternativa bindemedel
jamfors med Std Portlandcement av anlaggningstyp (CEM —I 42,5 N BV/SR/LA).

For att kunna na det dvergripande malet med en utvardering av hela den korrosionsskyddande forméagan hos ett
bindemedel har ett samarbete med Trafikverkets BBT-projekt Betongs motstand mot kloridintrangning och
frostangrepp som kalibreras med verkligheten vid Riksvéag 40 (Rv40) genomforts under projektets gang.

2. SYFTE OCH MAL

Syfte med projektet ar att genom en nationell samling av expertis skapa en ny innovativ provningsmetod som pa ett
enkelt och tillampbart satt kan utvéardera olika bindemedels korrosionsskyddande formaga i betong.

Ett delmal har varit att metodiken resulterar i berakningsvarden for framtida LCA-analyser och
livslangdsberékningar.

De hir undersokta olika provningsmetoderna kommer till skillnad fran tidigare undersokningar och angreppsitt inte
fokusera pa att utvardera kloridtroskelvarden for olika bindemedel utan istallet rangordna bindemedlens
korrosionsskyddande egenskaper. Behov av en enkel och tillforlitlig metod har aktualiserats i takt med att nya
alternativa bindemedel introduceras pa marknaden.

For att kunna nd malet med en utvérdering av hela den korrosionsskyddande formagan hos ett bindemedel var
tanken att resultat hamtas fran tva olika projekt rorande livslangden:

1. Foreliggande BBT-projekt: ”Ny provningsmetodik for bedomning av bindemedlets korrosionsskyddande
formaga hos betonger”.

2. BBT-projektet: "Betongs motstand mot kloridintrangning och frostangrepp som kalibreras med
verkligheten”.

Tanken var att resultaten fran de bada projekten skulle komplettera varandra och ge ett underlag till
livslangdsberakningar och LCA-analyser for att uppna hallbart byggande i framtiden. Projekt 1 undersoker
initierings- och propageringsskedet medan projekt 2 undersoker transportskedet, figur 1. Eftersom anvéndningen av
alternativa bindemedelstyper har 6kat under de senaste aren pa grund av krav pa minskat koldioxidutslapp, 6kar
ocksa behovet av att utvardera den korrosionsskyddande forméagan hos dessa alternativa bindemedelstyper.

Angreppssattet har inte helt kunna fullfoljas av olika anledningar. En anledning &r att inte alla bindemedelstyper
overensstammer mellan de bada projekten. Detta géller bindemedelstyper som innehdll slagg och flygaska i
proportioner i projekt 1 som inte fanns representerade i projekt 2.



3. BAKGRUND

For att kunna underlatta anvandningen av alternativa bindemedel i anldggningskonstruktioner och darmed minska
koldioxidbelastningen, maste osakerheten utredas angaende kloridinitierad korrosion hos betong med material som
ersatter det rena portlandcementet. Exempel pa alternativa bindemedel som kan vara aktuella i en néra framtid &r
flygaska och slagg samt for vissa applikationer &ven silika. | framtiden kan man ténka sig att &ven nya bindemedel
ar aktuella, t ex kalcinerade leror.

Sedan decennier har forskningen inom omradet till stor del fokuserats pa bestamning av kloridtroskelvarden, dock
med stora variationer i framtagna troskelvarden (Angst et al., 2009) vilket medfor stora svarigheter att forutsaga
livslangden for en armerad betongkonstruktion. Vid beddmning av en konstruktions livslangd hanvisas oftast till
Tuutti’s livslangdsdiagram (Tuutti, 1982), dar korrosionen presenteras som en funktion av en initiering- och
propageringsperioden, och dar initieringsperioden omfattar kloridernas transporttid i betongen fram till armeringen
och den tid det tar for kloriderna att initiera lokala angrepp. Har foreslas en modifiering av Tuutti’s livslangdsmodell
vilket innebdr en mer detaljerad utvardering av olika perioders inverkan vid kloridinitierad korrosion, figur 1. Detta
synsatt medfor att man lattare kan sérskilja och méata olika skeden i livslangdsforloppet. | figuren visas en
schematisk beskrivning av livslangden hos armering i tva olika skilda betongkvaliteter med anlaggningsbetong och
lag-pH betong som exempel.

Konstruktionens livslangd kan indelas i tre olika skeden:

1. Transportskedet (tiden for kloridjoner att nd armeringsstalet).
2. Initieringsskedet (tiden for nedbrytning av passivskiktet hos armeringsstalet).
3. Propageringsskedet (tiden da korrosion sker pa armeringsstalet).

4 Korrosionsdjup

=—Lag-pH betong

=—=Anldaggningsbetong

Konstant lutning
vid konstant miljo

Transportskede Initieri /
t /
/ Minsta accepterad
A/ barférmaga
Tackskiktsprangning
é e Tid
0 : >
0 Transportskede: Initieri Propageringsskede t

Figur 1. Schematisk beskrivning av korrosionsférloppet hos armering i tva olika betongkvaliteter (anlaggningsbetong och lag-pH
betong).

Transportskedet, dvs kloridintrangningsperioden, varierar kraftigt beroende pa betongens tathet, (vct, vbt,
tackskikt, typ av bindemedel, etc.). Kloridtransport i betong beror till storsta delen av kapillarsugning och
diffusionsstyrda mekanismer, dar de senare dominerar. Forskning om Kkloridtransport i betong utgar darfor ofta fran
diffusionsstyrda modeller (Tang et al., 2012). En sadan modell som visats sig stimma ganska val med verkligheten
ar ClinConc (Boubitsas et al., 2014).

Initieringsskedet, bdrjan och fortsatta forlopp kan méatas genom att anvanda olika elektrokemiska matmetoder
(Boubitsas et al, 2014). Initieringsskedets langd varierar kraftigt beroende pa egenskaperna hos stalets passivskikt




(tjocklek, porositet, hydroxidjons-koncentrationen i porlésningarna, glédskalets struktur hos armeringen, etc.).
Stalets och glodskalets mikrostruktur och dess inverkan pa korrosionsforloppet undersoks for narvarande i ett av
Formas beviljat doktorandprojekt 2013-1080 (samarbetsprojekt mellan Swerea KIMAB, Chalmers och RISE CBI
Betonginstitutet). ”Hallbarare och grénare betongkonstruktioner genom férbéttring av egenskaper i gransytan
mellan stal och betong”. T detta projekt utfors grundliggande studier av korrosionsmekanismer p& modellprover fran
armeringsstal fran olika leverantorer.

Inledande undersokningar har visat att glodskalets mikrostruktur och hos armeringen varierar kraftigt mellan olika
leverantorer (Ahlstrom, 2013). Aven armeringens ytegenskaper sasom defekter i glodskal varierar kraftigt mellan
olika leverantdrer. Det innebér att armeringens korrosionsskyddande egenskaperna ocksa varierar kraftigt.
Initieringsskedet startar nar en tillracklig hog halt av klorider fas vid armeringsytan sa att passivskiktet och
glodskalet borjar brytas ned. Hur snabbt detta sker &r beroende av bindemedlets kemiska sammanséttning vilket
paverkar hydroxidkoncentrationen omkring armeringsstalet. Detta medfor att den kritiska kloridjonskoncentrationen
for korrosion och darmed initieringsskedets borjan varierar kraftigt for olika bindemedel. Det innebéar svarigheter att
anvanda kloridtroskelvarden som en utvarderingsparameter i olika provningsmetoder.

Propageringsskedet definieras som perioden nar en kraftig korrosionsstrom har startat som inte avtar pa grund av
aterpassivering av stalytan. Korrosionshastigheten (korrosionsstrémmens styrka) varierar med yttre miljofaktorer
sasom relativ fuktighet (RF), temperatur, kloridkoncentrationen, ytforhallandet mellan anod- och katodytor (o&dla
och adla stalytor), etc.




4, GENOMFORANDE

Tidigare anvanda metoder for att bestamma kloridtroskelvarden har haft en dalig reproducerbarhet bland annat
beroende pa att stalytans egenskaper varierar (Hansson & Sérensen, 1988; Treadaway et al., 1989; Mohammed &
Hamada, 2006). Stalytans egenskaper beror till stor del pa forekomsten av defekter i glodskalet. For att na framgang
med en ny provningsmetodik &r det viktigt att stalytans egenskaper inte varierar fran fall till fall. For att nd god
reproducerbarhet i metodiken far heller inte provkroppens egenskaper variera, t.ex. kapade provstanger som i
snittytan saknar glodskal, skadade ytor pa stalets mantelyta och variationer i fukthalt och defekter i form av halrum i
betongen mot stalytan. Det ar ocksa viktigt att na en konstant miljo i matomradet, dvs. att temperatur och relativ
fuktighet inte varierar i matomradet.

For att ar bestimma olika bindemedels forméga att hindra kloridinitierad korrosion har bindemedlens forméga att
passivera stalytan och darmed hindra initiering av lokala korrosionsangrepp undersokts med tre olika accelererade
elektrokemiska matmetoder:

e Potentiostatisk metod (utférs av Swerea KIMAB)
e Potentiodynamisk metod (utférs av RISE CBI Betonginstitutet vast)
e  Galvanostatisk metod (utférs av Chalmers)

For att fa med bade initierings- och propageringskedet (figur 1) exponerades i falt ingjutna provstanger av kolstal i
betongblock. Betongblocken innehdll upp till sju olika bindemedel innehallande 2 % klorider per bindemedelsvikt.
Korrosionshastigheten hos de ingjutna provstangerna utvarderas efter ett ars faltexponering med en gravimetrisk
metodik (massforlustbestdmning). Denna undersokning utfordes av Swerea KIMAB.

Laboratoriemiljon dar de elektrokemiska matmetoderna anvands ar en kontrollerad och konstant miljé som gar att
reproducera. Faltexponeringen representerar verkliga forhallanden. De tva miljéerna bor visa samma rangordning av
provade material for att laboratorie-metodiken skall vara relevant.

For att forklara resultaten fran de olika accelererade elektrokemiska matmetoderna genomférdes ocksa en
beddmning av de olika bindemedlens korrosionskanslighet. | denna delundersokning anvéndes termogravimetrisk
analys (TGA) och rontgendiffraktion (XRD). Dessa undersokningar kompletterades med en litteraturstudie dar
analysdata fran porlosningskemi hamtades. Denna undersokning genomférdes av RISE CBI Betonginstitutet dst.

4.1 Elektrokemisk potentiostatiskt matmetod

4.1.1 Provmaterial for stal- och betongprover

Som provmaterial for den potentiostatiska matmetoden anvandes slata provstanger av varmvalsat kolstal med
beteckningen S235JR. Provstangernas langd var 100 mm med en diameter av 12 mm. Provstangernas glodskal
avlagsnades fore provning genom att slipa proverna med ett slippapper av kornstorleken 180 grit. P& ena kortsidan
hos varje provstang borrades ett hal med diametern 4,5 mm for anslutning av en métsladd.

I den accelererade méatmetoden ingick betongprover med sju olika typer av bindemedel, tabell 1.

Tabell 1. Bindemedelstyper som utvéarderades i den elektrokemiska matmetoden och i faltforsoket.

ID nr Bindemedelstyp

CEM 142,5N - SR 3 MH/LA (lag C;A halt)
CEM 152,5 R (hég C3A halt)

CEM Il A-V, LA (14 % FA)

CEM 11 A-V 525N + 18 % FA

CEM Il A-V, LA + 5 % silika

CEM 11/B-S 52,5 N (24 % slagg)

CEM 111/B 42,5 N-LH/SR (67 % slagg)




Den kemiska sammanséattningen hos de olika bindemedlen framgar av avsnitt 5.2 (tabell 6 och 7).

4.1.2  Framtagning av betongprover med ingjutna provstanger

For varje bindemedelstyp tillverkades tre betongprover med en ingjuten provstang i varje betongprov. Totalt
tillverkades sammanlagt 21 betongprover med ingjutna provstanger. Varje provstang géts in i betong i tva
omgangar. Vid den forsta ingjutningen skapades ett passivskikt pa stalytan eftersom inga klorider anvéndes i
betongen. Efter tva veckors hardning slogs betongproverna isar och provstangerna togs ut fran de kloridfria
betongproverna med olika bindemedel. Provstangerna var i princip helt rena fran fastsittande betongrester. Vid den
andra ingjutningen med de nu passiverade provstangerna tillsattes natriumklorid (NaCl) till blandningsvattnet sa att
2 vikt-% CI per bindemedelsvikt uppnaddes i betongen. Betongproverna med 2 vikt-% per bindemedelsvikt klorider
héardades i tva veckor.

Betongproverna, som bestar av tre delar ballast, tva delar bindemedel och en del vatten har ett vattenbindemedelstal
(vbt) pa 0,5. Som ballast anvindes "Normensand” DIN EN 196-1 dér den stdrsta sandkornstorleken var 2 mm.

Fore den andra ingjutningen av ett stalprov s ticktes den nedre delen av stingen med en cementslamma med hjalp
av en liten plastform (plastror), figur 2(a). Detta gjordes for att férhindra att korrosion uppstar vid skarven mellan
betong och Iuft. I figur 2(b) visas en distans av plywood runt stalstangen som ger ett 15 mm avstand mellan stalprov
och gjutform. 1 figur 2(c) visas gjutformen med provstangen centrerat i mitten.

Det sista steget som gjordes pa en provkropp var att applicera ett skikt av epoxi for att ticka skarven mellan betong
och det gula réret och den dvre delen av cementslamman vilket visas i den schematiska bilden av en provkropp i
figur 3.



Figur 2. Slipad stang med borrat hal pa kortsidan(a). Den nedre delen av stdngen ar belagd med en hardad cementslamma med

en plastform runt slamman. (b) Stalprov med en distans av plywood. (c) Gjutformen dar stalprovet syns i mitten av
formen.

Borrat hal for elektrisk kontakt
Epoxi

Cementslurry tackt
med liten gjutform

A Stang

!

15 mm
tackskikt

Figur 3. En schematisk bild av ingjuten provstang vid anvandning av potentiostatiskt matmetod.
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4.1.3  Experimentell uppstallning fér potentiostatisk matmetod

Den experimentella uppstallningen visas i figur 4 dar ett rostfritt ror av stalkvaliteten EN 1.4401 anvandes som
motelektrod och som referenselektrod anvandes en Ag/AgCl-elektrod. Elektroderna och de ingjutna provstangerna
var nedsankta i ett kdrl med saltvatten (2-vikt % NaCl). Anledningen till att saltvatten anvandes i badvattnet var att
minska urlakning av det ingjutna saltet i betongproverna. En referenselektrod av typen Ag/AgCl kan vara kénslig for
hoga pH-varden under langa exponeringsperioder och darfor var referenselektroden nedsankt i en saltbrygga fylld
med méttad K,SO, Idsning for att skydda elektroden. | figur 5 visas ett exponeringskarl for provning av tre
betongprover med likadant bindemedel. For att hindra avdunstning anvandes sma plastkulor pa vattenytan.
Elektroderna var kopplade till en potentiostat (Sycopel Scientific, Ministat) och korrosionsstrommen méttes genom
att mata spanningsfallet dver en resistans av 10 Q. Registrerade méatdata sparades med en datalogger (Agilent
34972A).

De elektrokemiska matningarna startades med att polarisera de ingjutna provsténgerna till -200 mV rel. Ag/AgCI.
Den resulterande korrosionsstrommen mattes kontinuerligt under en sjudagars period. Om ingen kraftig
stromokning intraffade under denna period 6kades stromutmatningen till stalet sa att stalets elektrokemiska potential
6kade i positiv riktning med 100 mV. Potentialékningen med 100 mV/vecka fortsatte tills en stor
korrosionsstromokning kunde konstateras. Om ingen kraftig korrosionsstromokning kunde konstateras vid en
potential upp till +500 mV relativ Ag/AgCl avslutades matningarna. Detta innebar att ingen gropfratning hade
uppkommit under provningsperioden.

Potentiostat

<«<——— Referenselektrod
Motelektrod —|

Saltbrygga

Figur 4. Den experimentella uppstéliningen dar motelektroden var ett rér av rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4401 och
referenselektroden var en mattad Ag/AgCl-elektrod.

Figur 4. Den experimentella uppstéallningen dar motelektroden var ett ror av rostfritt stal av stalkvaliteten EN
1.4401 och referenselektroden var en méttad Ag/AgCl-elektrod
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Figur 5. Exponeringskarl fér provning av tre betongprover med ingjutna provstianger. P& vattenytan syns sma plastkulor som anvéands
for att minska avdunstning.

4.1.4 Resultat frdn matningar med potentiostatiskt matmetod

Resultaten fran kontinuerliga matningarna av korrosionsstrom vid olika potentialer som funktion av
exponeringstiden pa ingjutna provstanger i betong med olika bindemedel visas i figur 6. Som framgar av figuren
visas diagram dar y-axeln har enheten pA/cm? och x-axeln har enheten antal dygn som betongproverna har
exponerats. Nar gropfratning initieras sa visas detta genom en stor korrosionsstromsokning. Nar detta intraffar sa
noteras hur lange betongprovet har exponerats och vid vilken potential detta intraffade.
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Figur 6. Resultat fran kontinuerliga matningar av korrosionsstrom for olika bindemedel vid olika elektrokemiska potentialer

som funktion exponeringstiden
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Som framgar av resultaten i figur 6 sa kunde ingen gropfrétning (korrosionsstromsokning) konstateras for
provstanger ingjutna i betongprover med bindemedel innehallande:

e CEMII/B-S52,5N (24 % slagg)
CEM I11/B 42,5 N-LH/SR (67 % slagg)
e CEMI52,5R (hog CsA halt), en provstang visade gropfratning efter 44 dygn.

Gropfratning konstaterades for provstanger ingjutna i betongprover med bindemedel innehallande:

CEM 142,5N - SR 3 MH/LA (lag CA halt), (gropfratning pa samtliga provstanger efter 30 dygn)
CEM Il A-V, 52,5 N + 18 % FA (gropfratning pa samtliga provsténger efter 28 dygn)

CEM Il A-V, LA (14 % FA), (gropfratning pa tva av tre provstanger efter 0 dygn)

CEM Il A-V, LA + 5 % silika, (gropfratning pa tva av tre provstanger efter 8-12 dygn)

Den gropfratningen som fas med den potentiostatiska matmetoden for provstanger ingjutna i betongprover
resulterade i en rostutfallning pa betongprovernas yta. For det provstanger som inte uppvisade nagon kraftig

korrosionsstromsokning (gropfratning) kunde inga rostutfallningar pa betongprovernas yta konstateras, figur 7.
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CEM 425N - SR 3 MH/LA

- CEM1525R

CEM Il A-V, LA

CEM Il A-V, LA + 5 % silika

CEM Il A-V,52,5N + 18 % FA

CEM 1I/B-S52,5N

Figur 7. Utseendet hos betongprover med olika bindemedel som utsatts for en polarisering tills gropfratning initierats.

15



En sammanstallning av samtliga méatresultat fran den potentiostatiska matmetoden visas i tabell 2. Av resultaten sa
framgar det att bindemedeltyperna CEM 11/B-S 52,5 N, CEM 111/B 42,5 N-LH/SR och CEM I 52,5 R hade de bésta
korrosionsskyddande egenskaperna (rangordning 1 i tabell 2).

Samst korrosionsskyddande egenskaper hade CEM Il A-V, LA och CEM Il A-V, LA + 5 % silika (rangordning 3 i
tabell 2).

Bindemedel CEM Il A-V, LA+18 % FA CEM 1 42,5 N - SR 3 MH/LA hade en korrosionsskyddande formagan
ligger mellan ytterligheterna (rangordning 2, tabell 2).

Den korrosionsskyddande formagan rangordnas enligt tabell 2: 1=bra, 2=mindre bra, 3=daligt.

Tabell 2. Sammanstallning av resultat fran de elektrokemiska matningarna med potentiostatisk matmetod.
Den korrosionsskyddande formagan rangordnas enligt: 1=bra, 2=mindre bra, 3=daligt

Bindemedel Tid till grop- Antal prov med Polarisering Rangordning
fratning (dygn) | gropfratning [mV]

CEMII A-V, LA 0 3av3 -200 3

CEM Il A-V, LA+5 % silika 0-14 2av3 -200till 0 3

CEM Il A-V 52,5 N+18 % FA 28 2av?2 +200 2

CEM 1425N - SR 3 MH/LA 28 3av3 200 2
CEMI525R 45 lav3 >400 1

CEM 1I/B-S52,5N - Oav3 >400 1

CEM 111/B 42,5 N-LH/SR - Oav3 >400 1

4.1 Elektrokemisk potentiodynamisk matmetod (RISE CBI

Betonginstitutet véast)

4.1.5 Provmaterial for stal- och betongprover

Som provmaterial for den potentiodynamisk matmetoden anvandes provstanger i form av kamstal (varmvalsat,
seghardat stal med beteckningen K500C-T). Provstangernas langd var 120 mm med en diameter av 12 mm.
Provstangernas glodskal avldgsnades fore provning genom betning. Stdngerna placerades i ett karl med utspadd
saltsyra (HCI: avjoniserat vatten, 1:1) med en tillsats av inhibitor (3 g/l hexamethyltetramin). Kérlet med
provstanger sanktes ned i ett ultraljudsbad i 2-3 minuter. Darefter skdljdes provstdngerna med avjoniserat vatten och
torkades med tryckluft. P4 ena kortsidan hos varje provstang borrades ett hal med diametern 4 mm for anslutning av
en matsladd.

I provningsmatrisen for den potentiodynamiska matmetoden ingick betongprover med sex olika typer av
bindemedel, tabell 3. Bindemedlens kemiska sammansattning framgar avsnitt 5.2, tabell 6 och 7.
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Tabell 3. Bindemedelstyper som utvérderades i den potentiodynamiska méatmetoden.

ID nr Bindemedelstyp

1 CEM 425N - SR 3 MH/LA
2 Saknas

3: CEM Il A-V, LA

4: CEMII A-V 525N + 18 % FA
5: CEM Il A-V, LA + 5 % silika
6 CEM II/B-S52,5N

7 CEM I11/B 42,5 N-LH/SR

4.1.6  Framtagning av betongprover med ingjutna provstanger for potentiodynamisk
méatmetod

For bindemedelstyp 3 och 4 (tabell 3) tillverkades tva betongprover med en ingjuten provstang i varje betongprov.
For bindemedelstyp 1, 5, 6 och 7 (tabell 3) tillverkades tre betongprover med en ingjuten provstang i varje
betongprov. Totalt tillverkades 16 stycken betongprover med en provstang i varje betongprov.

Pa liknande satt som for den potentiostatiska matmetoden sa gots varje provstang in i betong i tva separat omgangar
med och utan natriumklorid i blandningsvattnet. Hardningsférfarandet och betongrecepten for alla tre
elektrokemiska metoderna var den samma, avsnitt 5.2, tabell 6 och 7. Dock skildes provkroppsutformningen mellan
den potentiostatiska matmetoden och de dvriga tva matmetoderna, dvs. for den potentiodynamiska och den
galvanostatiska matmetoden.

Figur 8 visar gjutformen och de monterade provstdngerna vid anvandning av potentiodynamisk och galvanostatisk
méatmetod, se avsnitt 4.3. Fem provstanger monterades i en provhallare/distans av plywood som i sin tur monterades
pa en kubform (150 mm) av plast.

Figur 8. Gjutformen och de monterade armeringsjarnen vid anvandning av potentiodynamisk och galvanostatisk matmetod.

Efter hardning sdgades betongprovkroppar (50x50x130 mm) med ingjutna provstanger ur den gjutna kuben. Figur 9
visar ingjuten provstang vid anvandning av bade den potentiodynamiska och galvanostatisk matmetoden. | det
borrade hélet anslots en matsladd och det sista steget som gjordes var att applicera ett skikt av epoxi for att tacka
skarven mellan betong och provstang for att undvika spaltkorrosion.
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Figur 9. Ingjuten provstang vid anvandning av potentiodynamisk- och galvanostatisk matmetod.

4.1.7  Experimentell uppstéllning fér potentiodynamisk matmetod

Den experimentella uppstéliningen visas i figur 10. Uppstélliningen fér den potentiodynamiska provmetoden var i
princip den samma som for den potentiostatiska provmetoden.

Elektroderna var i detta fall kopplade till en &tta kanalers multiplexer (ECM8™) som i sin tur styrdes av en
potentiostat (Gamry, Interface 1000A). De elektrokemiska méatningarna startades med att polarisera de ingjutna
provstangerna till -200 mV rel. Ag/AgClI och potentialen dkades i positiv riktning med 15 mV/dag (105 mV/vecka).
Potentialokningen fortsatte tills en stor korrosionsstromoékning (gropfratning) kunde konstateras. Om ingen kraftig
korrosionsstromokning kunde konstateras vid en potential upp till + 400 mV relativ Ag/AgCl avslutades
matningarna.

Figur 10. Den experimentella uppstéliningen vid potentiodynamisk métmetod.
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4.1.8 Resultat fran matningar med potentiodynamisk matmetod

Figur 11 visar resultat fran matningar av korrosionsstrém vid olika elektrokemiska potentialer som funktion av
exponeringstiden. Nar gropfratning initieras sa visas detta genom en stor korrosionsstromsokning.
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Figur 11. Resultat fr&n matningar av korrosionsstrom vid olika elektrokemiska potentialer som funktion av exponeringstiden.

Som framgar av resultaten i figur 11 sd kunde gropfratning konstateras for samtliga provstanger ingjutna i
betongprover med bindemedel innehallande:

e CEM425N - SR MH/LA (stor spridning nér gropfrétning initierades)
e CEMIIA-V, LA + 5 % silika (bara tva provkroppar testades)



Vidare kunde gropfratning konstateras i en av tva provstanger ingjutna i betongprover med bindemedel
innehallande:

e CEMIIA-V, LA

Gropfratning konstaterades pa bara en av tre provstanger ingjutna i betongprover med bindemedel innehéllande:

e CEMIIA-V525N +18%FA

Ingen gropfratning kan konstateras efter mer an 45 dagars exponering for armeringsjarnen ingjutna i bruksproverna
med bindemedel innehallande:

e CEMIII/B 42,5 N-LH/SR
e CEMII/B-S525N

Figur 12 visar utseendet hos betongprover med ingjutna provstanger efter den potentiodynamiska matningen.
Kraftig rostutfallning pa betongprovernas yta kan ses pa de provkroppar som uppvisade en hdg korrosionshastighet
under en langre exponeringstid. Alla betongprover 6ppnades for att okulért undersoka provstangernas
korrosionstillstand. Den okulara undersokningen visade att provstangernas korrosionsutseende stamde bra éverens
med de potentiodynamiska métningarna. Ett exempel &r ’betongprov 12” (CEM 142,5 N — SR 3 MH/LA) dér
matningen i figur 11 visade pa initiering av gropfratning, vilket inte syntes som rostutféllning pa betongytan men
rostutfallningar pa provstang kunde observeras inne i betongen, figur 12.
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CEM 142,5 N-SR MH/LA

== CEM425 N-SR MH/LA (Prov 12)

CEM II/A-V, LA

=

Figur 12. Utseendet hos betongprover efter att potentiodynamisk méatmetod har anvants.
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Pa grund av stor spridning i resultaten, figur 11, ar det svart att faststalla en individuell rangordning for bindemedel
CEM II/A-V 52,5N + 18 % FA och CEM I 42,5N-SR MH/LA.

For dvriga bindemed kan man sarskilja mellan tvé olika grupper med béttre och samre korrosionsskyddande
formagan:

Battre korrosionsskyddande formaga:

e CEM III/B 42,5N-LH/SR
e CEMII/B-S52,5N

Samre korrosionsskyddande forméga:
e CEMII/A-V, LA +5 % silika
e CEMIIA-V, LA

Bindemedel CEM | 52,5 R var inte med i denna delundersokning.

Ett forslag pa forbattring av matmetoden i synnerhet med tanke pa att minska spridningen i resultaten ar att anvanda
slata stanger. Vid en jamforelse mellan slata provstanger och provstanger av kamstal framgick det att de slata
stanger hade en betydligt mindre spridning i matresultaten jamfort méatresultaten hos provstanger av kamstal, figur 6
och 11. Den troliga orsaken till denna skillnad &r att nar man anvander slata stanger sa minskar man risken for
defekter. Med slata stanger bildas ett jamt och enhetligt passivskikt pa stalytan. Nar provstanger av kamstal
anvandes var det svart att fa bort allt bruk efter forsta progjutningen, vilket medférde att betongrester satt fast pa
stalytan. | den andra gjutomgangen, dar klorider blandades in i vattnet, innebar detta att armeringen pa grund av
fastsittande betongrester hade en inhomogen stalyta.

For att minska spridningen av matresultaten ytterligare och 6ka reproducerbarheten i métningarna och bér antal
provkroppar 6kas till exempelvis fem.

4.2 Elektrokemisk galvanostatisk matmetod

4.2.1 Betongprover med ingjutna provstanger
Likadana provkroppar som har tidigare beskrivits i avsnitt 4.2.1 - 4.2.2 har anvénts i denna méatmetod.

4.2.2  Experimentell uppstélining for galvanostatisk matmetod

Den experimentella uppstéliningen visas i figur 13. Varje betongprov med ingjutet armeringsjarn kopplades till
galvanostaten (vanstra bild i figur 13) samt till en datalogger (Campbell Scientific CR10) for registrering av
armeringsjarnets elektrokemiska potential. Intervallet mellan de registrerade métningarna var 60 sekunder.
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Reference electrode Titanium mesh as
with salt-bridge counter electrode

6 channels galvanostat Specimens under test

Figur 13. Den experimentella uppstéliningen fér galvanostatiska undersokningar: bild till vanster — galvanostat med 6 utgangar;
héger — exempel pa provning av sex betongprover med ingjutna provstanger.

Provningen borjade med att betongproverna med ingjutna provstanger sanktes ned i en 2 % natriumkloridlésningen
(avstand till vattenytan fran betongprovernas ovansida var ca 2 cm) i 6 timmar utan att applicera nagon strém.
Dérefter registrerades den initiala elektrokemiska potentialen (korrosionspotentialen). Dérefter applicerades en
anodisk konstant strom i 12 timmar for polarisering av de ingjutna provstangerna. Efter 12 timmars anodisk
polarisering slogs strommen av och strommen var franslagen i 12 timmar. Detta resulterade i en 12 timmars
depolarisering av provstangerna. Efter varje sadan 24 timmars cykel (pa- och avstangning av strom) ékades stegvis
den applicerade anodiska strommen fran 1,25 pA till 2,5 pA och sedan till 5 pA och sedan till 10 pA och sedan till
20 pA och sedan till 30 pA och avslutades med 50 pA.

& 0 6 12 18 24 30 36 42 48
Time, hr
Figur 14. Exempel pa tva polarisations- och depolarisationskurvor.

Frén polariserings- och depolarisationskurvan beraknas polarisationsmotstand R, (€2) enligt foljande ekvation.

dar AE, (V) &r den maximala potentialandringen under polarisationsperioden. I, (A) ar den applicerade anodiska
stromstyrkan och Ry (Q) &r det ohmskt motstand mellan provstangen och motelektroden (titannat). Ry mattes med en
LCR-matare (Keysight U1733C) vid 1 kHz.
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Enligt Sterrn-Geary ekvationen ar sambandet mellan R, och korrosionsstrémmen Iy, (A) foljande:
leorr = B/RP (ekv. 2)

dar B &r en empirisk bestamd konstant som har vardet 26 mV. Enligt Sterrn-Geary ekvationen sa betyder ett hogt Rp
en lag korrosionstrém, d.v.s. béttre korrosionsskyddande formaga. Vid korrosionsmatningar anges
korrosionshastigheten (icor Uttryckt i pA/cm?). Gransen da ett ingjutet stél anses vara passivt &r 0,1 pA/cm? Om
man anvander Stern-Geary ekvationen och ersétter I.o,, med i, Sa kan ett polarisationsmotstand vid ett passivt
tillstand hos stalet beréknas. Vid uppmétt R, av ca 10 kQ innebir det att stalytan befinner sig i ett passivt tillstand,

medan ett R, < 10 kQ kan det innebéra pagaende korrosion. Var exakt denna gréns ligger &r inte for narvarande
kénd.

Vidare kan eventuellt ASTM C 876 ge en fingervisning om korrosionssannolikheten av de ingjutna provstangerna
av stdl om man jamfor den initialt uppmatta korrosionspotentialen (som mattes innan pélagt strom) och de uppmitta
potentialerna efter depolarisering i 12 timmar. Det bor dock papekas att bedoma risken for korrosion enligt ASTM C
876 for betongprover med ingjutna provstanger av stal som ar placerad under vattenytan ar mycket osékert eftersom
potentialvardena i ASTM C 786 &ar framtagna for valluftad betong.

4.2.3 Resultat fran matningar med galvanostatisk matmetod

Figur 15 visar resultat fran matningar med den galvanostatiska matmetoden. Diagrammen till vanster visar
franslagspotentialen efter 12 timmars franslag av olika anodiska strommar som funktion av polarisationsstrommen.
Diagrammen till hoger visar det berdknade polarisationsmotstandet enligt ekvation 1 och 2 som funktion av
polarisationsstrommen.

25



=
-100 ¢
| —=—#1-1
w200 -
@ " _|cnenonaccrostmcars _ _ _ __ _ ___ £
% -300 i_BD% possibility for ongoing corrosion L
5 -400 'N._, ——#1-2 o
i
-500 B“ﬁ\Lﬂ
600 12 0.1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Polarisation current, pA Polarisation current, pA
1] 100
| —=—#3-1
100 =g v —*—#3-2
w200 - 10 o
8 lciteonaccropsmvears £
> -300 1 90% possibility for ongoing corrosion 2
£ | .
LB -400 3 —*—f3-2 e ]
S
-500 |§
-600 ' ; 0.1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Polarisation current, pA Polarisation current, pA
0 100
| —B—#4-1
-100 I w1 —e—#4-2
i -200 £
S 300 = $
> -300 | b =
E ESA‘G\E—B_\ ——H4.2 A
L . o«
o 00 %g\u-——( —
-500 |§
-600 13 0.1
0o ° 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Polarisation current, pA Polarisation current, pA
(1] 100
] ——#5-1
100 =5 v ——#5-2
w200 =
@ " _loeonaccoasmicsrs _ _ £
> -300 l 90% possibility for ongoing corrosion o
E ' a
-500 Ii
600 43 0.1
0o ° 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Polarisation current, pA Polarisation current, pA
1] 100
I —a-#6-1
-100 -
| -8 #6-1 —=—#16-2
w200 .
8" _lcitronaccronscars _ _ £
;E‘ -300 i 90% possibility for ongoing corrosion o
5 .400 462 = 1
w 3
9
500 I?‘.
-600 S S 0.1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Polarisation current, pA Polarisation current, pA
0 100
| —-a—-#7-1
-100 I —=#7-1 —x#7-2
™ -200 .
2 _ L orterionaccroasTmMCars - — £ Critical R, for 0.1 juA/cm?
> 300 1 90% possibility for ongeing corrosion 2
z ity going
I-ua -400 = ——§{7-2 o 1
-500 g
600 a2 0.1
0o © 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Polarisation current, pA Polarisation current, pA

Figur 15. Resultat fran matningar med den galvanostatiska matmetoden.




Som framgar av resultaten i figur 15 ar den initiala elektrokemiska potentialen i samtliga provstanger ingjutna i
betongprover med 2 % klorider mer negativ an -270 mV (SCE). Enligt ASTM C 876 innebér det 90 % sannolikhet
att korrosion pagar.

Eftersom manga faktorer kan paverka provstangernas elektrokemiska potential (korrosionspotential) kan dessa
varden inte ensamt anvandas utan maste kompletteras med andra parametrar t ex polarisationsmotstand for
bedémning av bindemedels korrosions-skyddande formaga.

Tabell 4 sammanfattas medelvérden av de initiala elektrokemiska potentialerna E, och det ohmska motstandet R, nar
I, = 0. Vidare dterges medelvérdet av polarisationsmotstanden fér 1, > 2,5 pA. Polarisationsmotstanden, (R),
aterspeglar bindemedels korrosionsskyddande forméga. Ju lagre R, som uppmatts hos provstangerna desto sémre &r
den korrosionsskyddande formagan hos bindemedlet.

Det framgdr vidare att de bindemedel som uppvisade de lagsta R, (samst korrosionskyddande férmaga) &r CEM 11
A-V, LA 14 % FA, CEM Il A-V, LA + 5 % silika, CEM 1 42,5 N - SR 3 MH/LA. De hdgsta
polarisationsmotstanden (bést korrosionsskyddande formaga) uppmaéttes med bindemedel CEM 111/B 42,5
N-LH/SR (67 % slagg) och CEM 111/B 42,5 N-LH/SR (67 % slagg). Bindemedel CEM Il A-V 52,5 N +
18 % FA ligger mellan de tva ytterligheterna.

Tabell 4. Medelvarden av olika matvardena med motsvarande variationskoefficient i parentesen.

1D Bindemedelstyp Eo, mV(SCE) Ro, ohm Rp, ohm

1. CEM 1425 N - SR 3 MH/LA 377 (31%) 120 (10.6%) 3000 (77%)
2: -

3 CEMIIA-V, LA (14 % FA) 397 (0,1%) 118 (32%) 1080 (9%)
4 CEMIIA-V 525N + 18 % FA 400 (10%) 384 (7.1%) 4700 (39%)
5. CEM Il AV, LA +5 %silika 304 (12%) 139 (2.1%) 2140 (87%)
6. CEM I/B-S 52,5 N (24 % slagg) 384 (1,3%) 211 (3.9%) 7560 (4.2%)
7. CEM III/B 42,5 N-LH/SR (67 % slagg) -360 (0.04%) 707 (9.8%) 8300 (3.7%)

I Figur 16 visas korrosionsutseendet hos provsténgerna efter att matningarna hade avlutats med den galvanostatiska
matmetoden.

Figur 16. Provsténgernas utseende efter matningar med den galvanostatiska matmetoden.
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4.3 Faltexponering

4.3.1 Framtagning av betongprover for korrosionsprovning i félt

For faltexponeringarna anvandes bade varmvalsade slita stanger och kamstanger. De slita stingerna var av samma
typ som redovisas i avsnitt 4.1.1 men med skillnaden att glédskalet avldgsnades fére exponering genom betning
(borttagning av oxider) istallet for slipning. De slata stangerna var 130 mm langa och hade en av diameter 12 mm.
Provstanger av kamstal med beteckningen K500C-T hade en langd av 130 mm och en diameter av10 mm. Likadana
bindemedel som i laboratorieférséken anvéndes i faltforsoken, se tabell 1 i avsnitt 4.1.1.

Provstangerna forpassiverades under tva veckors hardning i betong med de bindemedel som anges i tabell 1. Efter
forpassiveringen gjots stangerna in i betongprover med 2 vikt-% CI” per bindemedelsvikt i blandningsvattnet. | figur
17 (a) visas hur olika provsténger fastmonterades i distanser som &r fastlimmade i gjutformens botten. Tre
provstanger av varje typ gots in i varje provkropp. Under gjutningsforloppet anvandes ett skakbord for att ta bort
luftporer. | figur 17 (b) visas att provstangerna lag horisontellt i gjutformen under gjutning. Det tdckande
betongskiktet var 15 mm. Provkropparna hardades i tva veckor i plastpasar vilket visas i figur 17 (c).

Figur 17. (a) Stalprover fastsatta med distanser i gjutformen. (b) Gjutning av provkroppar. (c) Hardning av provkroppar i
plastpésar.

4.3.2  Féltexponering av provstanger ingjutna i betongblock med olika bindemedel
Faltexponering av betongprover ingjutna med provstanger av kolstal utfordes under ett ar pa Swerea KIMABs
provningsstation for utomhusprovning i Kista, Stockholm. Proverna exponerades pa en provram av tra i 45 graders
lutning i riktning mot s6der under ett regnskydd, vilket visas i figur 18. Syftet med att anvanda ett regnskydd var for
att forhindra att betongproverna med ingjutna provstanger skulle urlakas pa klorider. Efter exponering slogs

betongproverna isér och provstangerna togs ut for utvardering av den jamna korrosionshastigheten.
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Korrosionshastigheten pa stalproverna mattes gravimetriskt genom upprepad betning enligt standarden 1SO
9226:2012.

Figur 18. Féaltexponering av betongprover vid Swerea KIMABSs provningsstation i Kista dar betongprover med olika
bindemedel och ingjutna provstanger exponerades under ett regnskydd.

4.3.3 Resultat fran ett ars faltexponering av ingjutna provstanger i betongblock med olika
bindemedel

Resultaten fran matningar av korrosionshastigheten hos ingjutna provstanger av kolstal efter ett ars faltexponering

visas i figur 19. Varje stapel visar den genomsnittliga korrosionshastigheten hos tre provstanger ingjutna i betong

med olika bindemedel.

Stapeldiagrammet visar &ven korrosionshastigheternas standardavvikelse som &r relativt hog. Detta beror troligtvis
pa att stalproverna géts in horisontellt vilket betyder att ett litet halrum bildas pa stalprovets undersida som blir ett
sarskilt kansligt omréde dar korrosion kan initieras. Darfor paverkas korrosionshastigheten av hur stort detta halrum
&r och darmed blir standardavvikelsen hdg.
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Figur 19. Genomsnittlig korrosionshastighet av slita stanger och kamsténger ingjutna i olika bindemedel efter ett &rs faltexponering.

| figur 20 visa Gver- och undersida pa stangerna som varit ingjutna ett ar i betongprover med bindemedlet CEM 11
A-V, LA. Som framgar av figuren s &r undersidan betydligt mer korroderad &n ovansidan. Detta beror pa att antalet
halrum mellan betong och stalyta var betydligt mer frekvent pa undersidan av provstangerna, vilket troligtvis har
bidragit till att korrosionen startade pa undersidan.

Figur 20. Provstangernas utseende efter ett ars korrosionsprovning i falt. Bilden till vanster visa provstangernas ovansida och bilden till
hdger visar provstéangernas undersida.

I tabell 5 visas en sammanstallning av resultaten fran méatningarna av korrosionshastigheten hos bade kam- och sléta
provstanger.
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Tabell 5. Sammanstallning av resultat av korrosionshastigheten hos provstanger efter ett ars faltexponering. Den
korrosionsskyddande formagan rangordnas enligt:1=bra, 2=mindre bra, 3=daligt.

Bindemedel Korrosionshastighet | Korrosionshastighet Rangordning
Kamstanger Slata stanger
Medelv. (um/ar) Medelv. (um/ar)

CEM Il A-V, LA 6,7 6,8 3

CEM Il A-V, LA+5 % silika 3.2 59 3

CEM 1425N - SR 3 MH/LA 4,1 6,1 3

CEM Il A-V 52,5 N+18 % FA 1,5 0,1 1-2

CEM1525R 0,4 0,9 1

CEM 1I/B-S52,5N 0,3 0,1 1

CEM 111/B 42,5 N-LH/SR 0,8 0,2 1




5. BEDOMNING AV BINDEMEDLENS RELATIVA
KORROSIONSKANSLIGHET - TG oCH XRD ANALYSER

5.1 Bakgrund

For att undersoka hur formagan att binda klorider skiljer sig &t analyserades fem av de sju bindemedel som ingick i
projektet med hjélp av termogravimetrisk analys (TGA) och réntgendiffraktion (XRD) av RISE CBI (ost). Tanken
med detta var att se hur mycket klorider som potentiellt kan kvarsta i bindemedlets porl6sning efter
hardningsforloppet och som darmed teoretiskt kan delta i korrosionsprocessen. Kapaciteten att binda klorider fran
blandningsvattnet under hydratationsforloppet skiljer sig at mellan de olika bindemedlen beroende bindemedlens
kemiska sammanséttning. Med hjalp av TGA kunde vi semi-kvantitativt och relativt avgéra hur mycket klorider som
binds mellan de olika bindemedlen. TGA kombinerades med XRD analys for att stodja identifieringen av olika faser
som bildades vilket ibland kan vara svart att avgora i ett TGA-diagram.

Klorider kan bindas fran blandningsvatten, eller fran klorider som transporteras av vatten genom pastans porsystem,
pa tre olika satt:

e Genom bildning av Friedel’s salt fran monosulfat genom substition av sulfater. | denna undersokning
kunde vi pavisa att 16sliga kloridjoner som tillsattes i blandningsvattnet (2 % av bindemedelsvikten)
kinetiskt primart binds i Friedel’s salt (3Ca0O-Al,05-CaCl,-10H,0) fran monosulfat
(4Ca0-Al,03-S05-12H,0).

e  Genom sorption pa bindemedlets porvaggar framst under transport i porsystemet. Sorption av kloridjoner
pa porvaggarna tavlar med sorptionen av hydroxidjoner i porlésningen och anses som svag for
kloridkoncentrationer < 1 M (Tritthart, 2009). Baroghel-Bouny et al (2012) har analyserat och modellerat
de sorptionseffekter som kan uppsté i cementbaserade material under transport i porssystemet. Olsson et al
(2018) beskriver vilken sorptionseffekt inblandning av slagg kan medféra for kloridjontransport i
cementbaserade materials porsystem.

o Vid mycket starka kloridkoncentrationer kan cementpastans portlandit brytas ner och bilda t.ex.
kalciumklorid. Cementpastans bindningsformaga paverkas och materialet blir ”mjukt”.

Eftersom ingen transport av klorider sker i provernas porsystem medfor det att den dominerande
kloridbindningsmekanismen ar bildning av Friedel’s salt, vilket ocksa ges av TG och XRD analyserna.

Det skall understrykas att den berdknade mangden bildad Friedel’s salt i de olika bindemedlen inte &r ett
absolutvarde utan att osakerheten finns i berakningen. Mangderna skall istallet betraktas i ett perspektiv dar syftet
har varit att ge ett relativt varde och att rangordna bindningsférmagan hos bindemedlen. Vardet anvindes sedan
tillsammans med litteraturdata fran porlosningsanalyser for att kunna rangordna forutsattningarna for kloridinitierad
korrosion hos bindemedlen.

Rangordningen av bindemedlen korrosionskanslighet jamfordes sedan med utfallet fran de elektrokemiska férsoken
som gjordes parallellt pd Swerea KIMAB, RISE CBI vast och Chalmers.

5.2 Genomférande

Féljande fem bindemedel undersoktes av RISE CBI Betonginstitutet (6st) med avseende pa den kloridbindande
férmagan : CEM 1 42,5 N - SR 3 MH/LA; CEM 1 52,5 R; CEM Il A-V, LA; CEM II/B-S 52,5 N; CEM 111/B 42,5
N-LH/SR. De bindemedel som dessutom ingick projektets elektrokemiska undersokningar fran Swerea KIMAB,
RISE CB (vést) och Chalmers var: CEM Il A-V 52,5 N + 18 % FA; CEM Il A-V, LA + 5 % silika. Den kemiska
sammansattningen av de har undersokta bindemedlen ges i tabell 6 och sammanséttningen for de tva bindemedel
som dessutom ingick i de elektrokemiska undersokningarna ges i tabell 7.
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Tabell 6.

Sammansattning av de bindemedel som understktes med TG- och XRD-analys.

Amne (vikt%) CEM 1525 | CEM Il A-V, CEM 111/B
CEM 1425 R LA CEM II/B 42,5 N-LH/SR
N - SR -S525N
3MH/LA

CaO 63,9 62,9 55,9 58 45

SiO, 21,3 19,3 25,9 23 30

Al,O3 3,6 5,2 5,90 7 11

Fe,0; 45 3,1 4,47 2 1

K,0 0,66 1,3 0,83

Na,O 0,12 0,16 0,28

MgO 1,0 1,3 1,62

Ccr 0,01 0,04 <0,01 0,06 0,08

SO, 2,8 3,9 2,56 3,05 2,7

C;A 2,1 8,6 2,1

Kalksten/filler | 4 4 4 0 4

Flygaska 0 0 14 0 0

GGBFS 24 67

(Slagg)

Tabell 7. Sammanséattning av de bindemedel som i tillagg ingick i de elektrokemiska undersdkningarna.

Amne (vikt%) CEMII A-V525N+18% FA | CEMII A-V, LA +5 % silika
CaO 56,7 55,9
SiO, 22,7 25,9
Al,O4 6,1 5,90
Fe,0;3 3,6 4,47
K,0 1,2 0,83
Na,O 0,32 0,28
MgO 2,9 1,62
CI 0,06 <0,01
SO; 3,4 2,56
CsA 5,6 2,1
Kalksten/filler 4,6 4
Flygaska 12,2 +18 % 14

Flygaska totalt i bindemedel 27,8

Silika 5

Provkroppar av de fem bindemedlen tillverkades utan ballast och med ett vatten/bindemedelstal (vbt) pa 0,5.

Blandningsvattnet hade en tillsats med klorider i koncentrationerna 2, 3 och 5 % av bindemedelsvikten. Utover detta

tillverkades referensprover med 0 % klorider. TG analyser utfordes dven pa betongprover som karbonatiserat i 2
dygn. Har redovisas endast resultat med 0 och 2 % klorider efter 28 dygn och med okarbonatiserade betongprover.
Figur 21 nedan visas analysgangen i hela undersékningen. De okarbonatiserade betongproverna lagrades i en

exicator fram till analysen.
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Efter 1 dygn
5 cement, 4 Cl-halter, 20 st

Efter 28 dygn
5 cement, 4 Cl-halter, 20 st
-okarbonatiserade prover

Figur 21. Analysgang och antal prover totalt. I denna undersokning redovisas resultat med prover med 0 och 2 % Cl av

0-24 tim. (in-situ)
5 cement 4 Cl-halter, 20 st

7 dygn
5 cement, 4 Cl-halter, 20 st

28 dygn
5 cement, 4 Cl-halter, 20 st

bindemedelsvikten efter 28 dygns hardning med TGA samt bildningen av Friedel’s salt fran XRD efter 1, 7 och 28 dygn.

5.3 Resultat

| figur 22 och 23 ges exempel pa TGA-diagram som visar skillnaden i bildning av Friedel’s salt hos tva diametralt

olika bindemedel, CEM 111/B 42,5 N-LH/SR (67 % slagg) och CEM Il A-V, LA (14 % flygaska). Friedel s salt
bildas vid tva olika temepraturer beroende pd mangden bundet vatten. Ytan mellan referenskurvan (0 % CI°) och
kurvan for 2 % CI i blandningsvattnet, har illustrerat med rétt, representerar ett métt pa mangden bildad Friedel’s

salt i vikt % av invéagt prov. En ungeférlig berdknad mangd av Friedel’s salt gjordes genom att integrera ytan mellan

kurvorna for bindemedlen.

CEM lII/B-5
0,00
\ Hydretalcite &‘ P /f
- r et N
Carbonate
nate
o Portlandite
g /
EH Friedel's salt
t 0
e EtEringite 1
Friedels salt
010 |
—_— e
-0.12 !
[ 190 L) 300 20 500 600 ™ 200 500 1000
Temperature [°C)
Figur 22. TG-diagram for CEM 111 med 67 % slagg efter 28 dygns hardning. 0 % (svart linje) och 2 % klorider (bla linje) i

blandningsvattnet. R6d yta representerar mangd bildad Friedels salt.
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Figur 23. TG-diagram for CEM 11 A-V med 14 % flygaska efter 28 dygns hardning. 0% (svart linje) och 2 % klorider (bla linje) i

blandningsvattnet. Réd yta representerar mangd bildad Friedels salt.

Resultaten fran de fem undersokta bindemedlen visas i figur 24. Rangordningen med avseende pa férmagan att
binda klorider uttryckt som mangden bildad Friedel’s salt var:

CEM I B-S>CEM Il B-S>CEM | SH > CEM Il A-V/LA > CEM | LA/SR

Med tanke pa osakerheten i metodiken kan man saga att bindemedlen grovt kan indelas i tre grupper med avseende
pé kapaciteten att binda klorider, A, B och C som visas i tabell 8.

Tabell 8. Uppskattad mangd bildad Friedels’s salt fran TG analyserna. Uppskattningen gjordes fran berakning av
rodmarkerad yta, se figur 22 och 23.

Bindemedel Vikt %

CEM I11/B-S 1.81 (A)
CEM 11/B-S 0.67 (B)
CEM I SH 0.56 (B)
CEM II/A-V/LA 0.35 (C)
CEM I, LA 0.27 (C)
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Figur24. Mangden bildad Friedel’s salt (vikt %) efter 28 dygn i bindemedel med 2 vikt % klorider i blandningsvattnet fran

tabell 8.

Figur 25 visar en semi-kvantitativ bild av hur mycket Friedels salt som bildades efter 1, 7 och 28 dygn fran XRD
analysen. Man kan notera att ungefér lika mycket Friedel’s salt har bildats i samtliga bindemedel efter 7 dygn
jamfort med 28 dygn. For referensblandningen (0 % klorider) forekom monosulfat eller ettringit istallet for Friedel s
salt.
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Figur 25. XRD analys efter 1, 7 och 28 dygn. CPS (counts per second) pa lodréat axel. 0=0% &r referensblandning utan klorider
och 2=2% klorider.

36



5.4 Rangordning av korrosionskansligheten

Enligt definitionen av ett kloridtroskelvarde beror initieringen av korrosion pa armeringen i betong pa forhallandet
mellan kloridjoner och hydroxidjoner i bindemedlets porlosningar (t.ex. Hausmann, 1967). Férhallandet i
porlosningen varierar med typ av bindemedel, vct/vbt, CsA-halt, sulfathalt, monosulfat. Enligt litteraturen sa startar

korrosion pa armeringen med vanligt portlandcement nar % > 0,6 (mol/l).

5.4.1 Uppskattning av den relativa fria kloridjonskoncentrationen i bindemedlens
porldsningar

Blandningsvattnet innehdll 2% klorider av bindemedelsvikten vilket medforde en kloridkoncentration pa 40 000

mg/1 (40 g/l). Méangden Friedels salt i vikt % av invagt prov erhélls fran TG analysen (tabell 8) utgjorde ett matt pa

den kemiskt bundna andelen av den tillsatta mangden klorider.

Kvoten mellan blandningsvattnets kloridhalt och méngden bildad Friedel s salt ger ett relativt matt pa den fria
kloridhalten i bindemedlets porlésning.

Ett exempel for CEM Il A-V, LA ger en relativ kloridkoncentration i porldsningen:

kloridhalt i blandvatten () B 40

= =114
mangd bildad Friedel’s salt (vikt %) 0,35 (EMIIA-V,LA)

Relativ kloridméngd =
Ett véarde for alla fem bindemedlen berdknades och anvandes nedan for uppskattning av en
korrosionskanslighetsfaktor.

5.4.2  Korrosionskanslighetsfaktor
Korrosionskanslighetsfaktorn for de olika bindemedlen fas i analogi med Hausmann’s definition (Hausmann, 1967):

relativ kloridmiangd i porlésning
[OH Jmol/l

= Korrosionskanslighetsfaktor

dar uppgifter om hydroxidjonskoncentrationer inhamtades fran en litteraturstudie 6ver analyserade
porldsningssammansattningar for liknande bindemedel med samma vattenbindemedelstal (vbt=0,5) och
typbeteckning, se figur 27, fran Scott & Alexander (2016).
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Figur 27. Hydroxidjonskoncentrationer i ndgra bindemedels porlosningar (vct/vbt 0,5), Scott & Alexander, 2016.
Exempel pa berdknad korrosionskanslighetsfaktor for tva diametralt olika bindemedel:

114
0,380

Exempel 1: CEM Il A-V, LA: =300

Exempel 2: CEM I111/B 42,5 N-LH/SR: =76

22
0,290
dar exempel 2 visar en lag kanslighetsfaktor for ett bindemedel med stor kapacitet att kemiskt binda klorider fran
porlosningen och exempel 1 en hog kanslighetsfaktor for ett bindemedel lag kloridbindningskapacitet. Trots att
exempel 1 har en hogre hydroxidjonskoncentration i porldsningen s medfor anda den hogre fria
kloridjonskoncentrationen att bindemedlet &r mer korrosionskénslig &n bindemedlet i exempel 2. En
korrosionskanslighetsfaktor for de fem undersokta bindemedlen ges i figur 28.
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Figur 28. Korrosionskanslighetsfaktorn for de fem undersokta bindemedlen.
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En rangordning efter korrosionskanslighetsfaktorn fran figur 28 ger foljande tre grupper med minst
korrosionskansliga forst:

CEM 111 B-S <CEM I SH och CEM Il B-S <CEM Il A-V/LA och CEM I LA/SR.
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6. DISKUSSION

For att kunna bestamma olika bindemedels korrosionsskyddande formaga under en betongkonstruktions livslangd ar
det viktigt att hansyn tas till olika skeden som konstruktionen kommer att utséttas for under sin livslangd. Nar det
géller skador hos betongkonstruktionen som orsakats framfor allt av kloridiniterad korrosion kan konstruktionens
livslangd indelas i tre olika skeden:

e  Transportskedet (tiden for kloridjoner att na armeringsstalet).
e Initieringsskedet (tiden for nedbrytning av passivskiktet hos armeringsstalet)
e  Propageringsskedet (tiden da korrosion sker pa armeringsstalet).

For att bedéma en konstruktionslivslangd bor hansyn tas till samtliga tidigare namnda skeden.

I denna undersdkning har framfor allt tiden till initiering av korrosion (gropfratning) fran det att kloriderna har natt
stalytan och tills gropfratning har initieras pa stalytan undersokts. Tre olika accelererade elektrokemiska matmetoder
har anvénts och jamforts:

° Potentiostatiskt matmetod
° Potentiodynamisk méatmetod
° Galvanostatisk méatmetod

For att kunna jamfora korrosionsskyddsegenskaperna hos olika bindemedel i betong &r det viktigt att de provstanger
av stal som anvands i undersokningarna har varit homogena pa ytan, dvs inget glodskal far forekomma pa stalytan,
eftersom glodskalet alltid innehéller defekter. Samtliga provstanger som ingick i undersokningarna hade innan
matningarna varit ingjutna i olika bindemedel utan klorider (passivering) och med klorider. Detta innebér att
provstingerna hade fatt ett passivskikt pa stalytan som ar beroende av de olika bindemedlens kemiska innehall som i
sin tur innebar olika formaga att motsta gropfratning. Det ar viktigt att de betongprover som anvénds vid de olika
méatmetoderna ar homogena, sprickfria och att betongen &r vl vibrerad for att undvika haligheter mot stalytan.

Resultaten fran faltexponeringen visade att korrosionen startar foretradelsevis dar haligheter mellan stal och betong
finns. Detta innebér att bade defekter pa glodskalet och haligheter mellan betong och stalytan inverkar pa var
korrosionen startar.

Det ar ocksa viktigt att den laboratoriemiljo som de elektrokemiska matmetoderna utfors har en kontrollerad miljo
for att 6ka reproducerbarheten hos matningarna.

Det framgar vidare av resultaten fran de olika elektrokemiska matmetoderna att rangordningen av de provade
bindemedelens korrosionsskyddade formaga dverensstimmer med resultaten fran faltexponeringen.

Vid betning finns risk att glodskalet inte helt kan avlagsnas och eftersom betmedlet innehéller en inhibitor som
bygger upp ett passivskikt pa den rena metallen vilket skulle kunna paverka stalytans egenskaper. Den storsta
paverkan har troligtvis betongprovernas geometri och provstingernas ytbeskaffenhet, dvs slatstal jamfort med
kamstal. Med avseende betongprovernas geometri sé ar det fordelaktigt om den &r cylindrisk eftersom det tackande
betongskiktet ar likadant pa hela provkroppen. Detta innebér att stromspridningen ocksa blir lika 6ver
provstangerna.

En liten spridning av méatresultaten har erhallits for slata provstanger. En storre spridning har erhallits nar kamstal
anvandes. Det forklaras med att det ar svart att avlagsna bindemedlet efter den inledande forpassiveringen av
provstangerna i olika bindemedel eftersom den ojamna stalytan medfor att betongrester latt fastnar. Betongresterna
ar i princip omajliga att avlagsna fran stalytan eftersom risken att skada passivskiktet da ar stor.
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For att Oka traffsakerheten i provmetodiken bor antalet provstanger ékas till exempelvis vara minst fem per
bindemedel.

Som framgar att resultaten fran de elektrokemiska matningarna stammer de vél 6verens med resultaten fran
faltexponeringarna. Det framgar vidare att resultaten fran laboratorie- och falt undersokningarna dverensstammer
med den analytiska TG- och XRD-undersokningen av bindemedlens korrosionsskyddande egenskaper.

TG- och XRD-undersokningen visade att bindemedlen har olika kloridbindande féormaga som i sin tur kan forklara
resultaten fran laboratorie- och faltundersokningarna. En litteraturstudie visade ocksa pa skillnader i
hydroxidjonskoncentration i porlésningar hos olika bindemedel som liknar bindemedel som ingar i projektet.
Undersokningen visade att bindemedel som innehaller slagg har béttre férméaga binda klorider eftersom storre initial
mangd monosulfat kan konvertera till Friedels salt. En annan faktor som har betydelse for att binda klorider &r
méangden kalciumaluminater (C3A) i portlandcement som ocksa kan bilda Friedels salt frdn monosulfat under
hardningsforloppet. Méangden Friedels salt som kan bildas nar klorider transporteras in i betong med olika
bindemedelstypers kapillarporsystem ar inte helt klarlagt och fodrar fortsatta undersékningar. Under transportfasen
tillkommer &ven sorptionseffekter som kan binda klorider.

Sammanfattningsvis kan sdgas att resultaten fran laboratorie- och faltmatningarna samt analyser av bindemedlens
korrosionskanslighet genom TG- och XRD-analyser visade att denna kombination av matningar ger ett bra verktyg
att bedéma den korrosionssyddande formagan hos olika bindemedel.
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7. SLUTSATSER

Sammanfattningsvis kan sdgas att resultaten fran laboratorie- och faltmatningarna samt analyser av bindemedlens
korrosionskanslighet genom TG- och XRD-analyser visade att denna kombination av matningar ger ett bra verktyg
att bedoma den korrosionsskyddande formagan hos olika bindemedel. En sammanstallning av rangordningen for
bindemedlens korrosionsskyddande formaga redovisas i tabell 9.

Tabell. 9 Sammanstallning av rangordningen fér bindemedlens korrosionsskyddande férmaga fran de olika undersékningarna. Den
korrosionsskyddande formagan rangordnas enligt: bra < 1,5 och 1,5> mindre bra <2,5 samt daligt.> 2,5.

Bindemedel Potentio- | Potentio- Galvano- | Félt- Korrosions- | Rangordning av
statisk dynamisk statisk provning | kénslighets- | korrosions-
metod metod metod faktor skyddande

formaga
(medelvarde)

CEMII A-V, LA 3 3 3 3 3 3,0

CEM 1 A-V, LA+5 % 3 3 3 3 Ingick ej 3,0

silika

CEM I A-V 52,5 N+18 2 stor 2 3 Ingick ej 23

% FA spridning

CEM1425N-SR3 2 stor 2 2 3 23

MH/LA spridning

CEMI525R 1 saknas saknas 1 2 1,3

CEMII/B-S52,5N 1 1 1 1 2 1,2

CEM 11I/B 42,5 N-LH/SR 1 1 1 1 1 1,0

Som rangordningen visar i tabell 9 s& har bindemedel med slagg och portlandcement med hdg C3A en bra
korrosionsskyddande formaga. Detta beror till storsta delen pa kapaciteten att bilda Friedels salt fran monosulfat
under hardningsprocessen. Bindemedel som har en lag korrosionsskyddande formaga har ett 1agt CsA-innehall och
en inblandning av flygaska och/eller silika. Det medfor dessutom en utspadningseffekt pa forméagan att bilda
Friedels salt. Resultaten 6verensstdmmer med (Page P, 1986).

For ovrigt kan foljande slutsatser fran undersokningen dras:

° For att kunna jamfora korrosionsskyddsegenskaperna hos olika bindemedel i betong &r det viktigt att de
provstanger av stal som anvands i undersokningarna ar homogena pa ytan, dvs. inget glodskal far
forekomma pa stalytan, eftersom glodskalet alltid innehaller defekter som paverkar resultaten.

o Vid framtagning provkroppar for elektrokemisk méatning &r det viktigt att undvika spaltkorrosion i gransyta
mellan betong och luft.

o Den minsta spridningen i matresultat har erhallits for slata provstanger istallet for provstanger av kamstal.
Forklaringen till detta kan vara att provstangernas glédskal avlagsnas genom slipning istallet for betning.

° Det ar viktigt att de betongprover som anvands vid de olika m&tmetoderna a&r homogena, sprickfria och att
betongen &r val vibrerad for att undvika haligheter mot stalytan for att undvika spridningen av resultaten.

° Resultaten fran faltexponeringen visade att korrosionen startar foretradelsevis dar haligheter mellan stal och
betong finns. Detta har rapporterats tidigare i litteraturen (Zang R, 2011). Detta innebér att bade defekter pa
glodskalet och haligheter mellan betong och stalytan inverkar pa var korrosionen startar.
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Med avseende betongprovernas geometri sa ar det fordelaktigt om den &r cylindrisk eftersom det tackande
betongskiktet ar likadant pa hela provkroppen. Detta innebér att stromspridningen ocksa blir lika 6ver
provstangerna.

En heltdckande modell som &ven innefattar transportskedet, dvs. kloridtransport-koefficienter eller data
fran faltexponeringar, har inte varit mojligt att uppna i projektet. Detta har fatt som konsekvens att en LCA-
analys inte kunna beraknas.

Den rangordning av den korrosionsskyddande forméagan hos olika bindemedel och
bindemedelskombinationer kan anvandas som en faktor for att definiera era initierings- och
propageringsskedet. Pa liknade sitt kan en framtagen transportkoefficient anvandas for att definiera
transportskedet. Dessa faktorer kan sedan anvandas i berakningsmodeller for bestamning av livslangd och i
LCA.
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8. FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Fran utforda undersokningar har foljande konstaterats som kan ligga till grund for fortsatta undersékningar:

° For att kunna gora uppskattning pa betongkonstruktioners livslangd med avseende pa kloridinitierad
korrosion maste transportskedet definieras. For det foreslas att en transportkoefficient tas fram for de
undersokta bindemedlen.

° Det har framkommit vid féltexponeringen att korrosionen startar vid haligheter mellan betong och stalyta. |
kombination med defekter i glodskalet kan detta innebéra en lokal accelererad korrosionshastighet i
halrummet.

° Eftersom kloriderna har funnits i blandningsvattnet vid gjuttillfallet har eventuell bildningen av Friedels

salt under transportskedet inte kunna utvarderas. Det foreslas att detta utvarderas i fortsatta undersokningar.

° | fortsatta forsok foreslas att bindemedlen utvarderas ocksa efter en langre hardningstid &n 14 dygn
exempelvis efter ca 100 dygn. Detta for att se langtidseffekterna av kloridbindningskapaciteten.

o Eftersom en fungerande provningsmetodik &r framtagen ar det mojligt att nu utdka antalet bindemedel efter
onskemal referensgruppen.

° Det har framkommit indikationer pa att vissa bindemedel kan forstarka passivskiktets korrosionsskyddande
formaga inte bara pga hydroxidjonskoncentrationen, utan aven av bildande av mineralfaser runt stalytan.
Detta skulle kunna undersokas i ett fortsatt projekt.

° Utfora egna analyser av hydroxid- och den I6sliga kloridjonskoncentrationen hos de undersékta
bindemedlens porlésningar. Detta kan skapa djupare forstaelse for den framtagna rangordningen med
avseende pa korrosionskansligheten.
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