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19.3 Chloridindtraengning

Af Jens Mejer Frederiksen

Figur 1. Storebeeltsforbindelsen — her hgjbroen set fra Sproge — var en af de forste konstruk-
tioner i Danmark, hvor beregning og méling af chloridindtreengning indgik direkte i kravstillel-
sen (omkring 1988).

Chlorid fra almindeligt salt kan treenge ind i beton og fa armeringen til at ruste, sa
denne svaekkes alvorligt — og det kan ske helt uden synlige tegn pa betonens overfla-
de.

Sikring mod indtraengning af chlorid fra salt fra havvand er meget afggrende for at
sikre broer, tunneler og andre marine konstruktioners holdbarhed. Ogsa chlorid fra
tgsalt kan angribe fx altanplader, parkeringshuse og motorvejsbroer. Endvidere er
svgmmebadsvand chloridholdigt, hvorfor ogsd holdbarheden af selve bassinet og de
neerliggende konstruktioner kan pavirkes af chlorid.

19.3.1 Mekanismen

Chlorid - i form af natriumchlorid - udggr en stor del af de i havvand naturligt fore-
kommende salte. Almindeligt kgkkensalt og tgsalt til optgning af frosne vejoverflader
bestar ogsa i hgj grad af natriumchlorid. Natriumchlorid bestar af ionerne Na* (natri-
um-ionen) og CI- (chlor-ionen, der ofte kaldes chlorid-ionen selv om det egentligt er
forkert - en pleonasme).
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Nar natriumchlorid traenger ind i en betonkonstruktion kan ionerne Na* og CI- fgre til
skadevirkning pa hhv. tilslagsmaterialer og armeringsstal. Skadevirkningerne af Na*
(alkalimetalion) er beskrevet i kapitel 19.1, mens narvaerende kapitel handler om
indtreengning af CI- (chlorid) i beton, hvad det betyder, hvordan det foregar, hvor hur-
tigt det sker, og hvilke forholdsregler man kan tage.

Beton - der ikke er carbonatiseret, se kapitel 19.2 - beskytter pga. porevaeskens pH
pa 12-14, armeringsstalet mod at ruste, nar der ikke er chlorid til stede i betonen.
Skadevirkningen af chlorid vedrgrer ikke selve betonmaterialet, men kun armerings-
stalet i betonkonstruktionen. Nar der er opbygget et tilstraekkeligt hgjt indhold af
chlorid ved armeringsstalet, begynder armeringsstalet at ruste.

Der skal i princippet kun fa og relativt enkle forholdsregler til for at modvirke skade-
virkningen fra chlorid. Det er fglgende:

e Der ma kun indblandes en lille chloridmaengde i betonen ved betonproduktionen
e Betonmaterialet skal have en tilstraekkelig stor taethed
o Daklaget uden pd armeringen skal vaere tilstraekkeligt tykt og uden revner.

I praksis er det dog ikke sa let at etablere disse forholdsregler.

Der kraeves seaerlig omhu for at begreense delmaterialernes indhold af chlorid, sdledes
at den friskblandede betons chloridindhold er lavt.

Teethed overfor chloridindtreengning kraever, at betonen stgbes med et lavt v/c-
forhold. Dette kan give problemer med at udstgbe og efterbehandle betonen.

Af hensyn til gkonomi, baereevne og revnevidder kan deeklaget ikke bare vaelges vil-
karligt tykt. Et tykt deeklag fordrer en kraftig armering for at undga for store revner,
der gdelaegger daeklagets taethed.

En yderligere komplikation er, at hvis man ved evaluering af det ngdvendige daeklag
anvender oversimplificerede modeller for chloridindtreengning, vil det fgre til meget
tykke betondaeklag (over 100 mm) i de mest udsatte omrader pa chloridpavirkede
konstruktioner som fx brosgjlers vandgangssnit.

Naervaerende kapitel beskriver de grundlezeggende forhold knyttet til chloridindtraeng-
ning i beton, men det kraever yderligere studier (ud over Betonhandbogen), at kunne
udfgre egentlige forudsigelser af betons chloridindtraengningsmodstand mv.
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Figur 2. Undersiden af en betonplatform beliggende ca. 10 m over havet (p§ billedet er havet
holdt tilbage af en midlertidig deemning). Salt fra havvandet er traengt ind i betonen og chlorid
har f8et armeringsst8let til at ruste i udbredt grad. Rust kan fylde op til syv gange s§ meget
som stédl, hvorfor betondaeklaget uden p8 armeringen kan spreenges af, ndr rustprocessen er
udbredt og har forlgbet i passende lang tid.

19.3.2 Chlorid i beton

Chlorid findes naturligt i sma mangder i betonens delmaterialer (isaer i cement, flyve-
aske, sand, vand). Der er nu i Europa og i de fleste andre lande normkrav til, hvor
stort indholdet af chlorid i delmaterialerne og i den friske beton ma veere. I Mellem-
gsten har man oplevet, at den primaere kilde til betons chloridindhold var grkensan-
det, hvilket har fgrt til omfattende skader pa selv helt nye bygvaerker.

I Danmark kan chlorid komme fra cementen (normalt mindre end 0,03 %, men op til
0,10% er tilladt i cementstandarden DS/EN 197-1) og fra rester af saltvand i sgsand
(sand indvundet pa havet).

Den mest betydelige kilde til chlorid under danske forhold har dog altid veeret fra om-
givelserne, dvs. at salt er treengt ind i betonen, efter at denne er haerdnet.
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Andre mulige kilder til chlorid kan veaere anvendelse af saltvand som blandevand eller
calciumchlorid som accelerator - begge fremgangsmader er i dag ikke tilladt i henhold
til geeldende standarder, men har vaeret anvendt tidligere.

19.3.2.1 Forekomst

Konstruktioner placeret i eller taet ved havvand, eller i eller nzer ved arealer, der sal-
tes for at fjerne is om vinteren, bassiner med saltholdigt vand (fx svemmebassiner)
eller konstruktioner, der pa anden vis kommer i kontakt med chloridholdigt vand eller
blot store koncentrationer af salt (fx saltlagre), skal anses for at vaere chloridpa-
virkede.

Eksempler pa konstruktioner eksponeret for chlorid i...

e havvand: o tgsalt: e badevand: e procesvand:
o Brosgijleri vand o Brosgijler ved veje o Svgmmebassiner o Visse rensningsan-
o Broers overbygnin- | o Vejbroers overbygnin-| o Promenadedszk (bar- laeg

ger (undersiden op ger (isaer oversiden) fodsarealet omkring | o Saltkar (fgdevare-

til en vis hgjde) o Tunneler (iseer indersi- bassiner) industrien)
o Tunneler (isaer den) o Springtarne

ydersiden) o Parkeringsanlaeg (deek,
o Bglgebrydere vaegge, sgjler)
o Kajmure o Altaner (daek, konsol-

ler, sg@jler)
o Saltlagre

Tabel 1. Typiske eksempler p& chlorideksponerede konstruktioner.

19.3.2.2 M3lemetoder

En korrekt bestemmelse af chloridindhold kraever, at en repraesentativ prgve af be-
ton/mgrtel/cementpasta udtages, at prgven forberedes og tilpasses til korrekt stgrrel-
se, at alt prgvens chlorid ekstraheres over i en vandig fase og, at indhold af chlorid
bestemmes i forhold til prevens masse. Der er tale om en delikat kvantitativ analyse,
hvor der er en del fejlkilder undervejs. Bestemmelse af betons chloridindhold bgr der-
for udfgres af veludstyrede laboratorier med den forngdne og vedligeholdte prgv-
ningserfaring.

Der findes i princippet to forskellige teknikker til at udtage prgver til bestemmelse af
chloridindhold i beton fra eksisterende konstruktioner. Det er enten udtagning af bo-
rekerner til neddeling pa laboratorium eller udtagning af boremelsprgver. Udtagning af
borekerner er at foretraekke til malinger med praecisionskrav, hvorimod udtagning af
boremelsprgver (pulver fra boring i betonen) pga. den lavere pris og kortere prgv-
ningstid er at foretraekke til orienterende malinger, safremt man har kendskab til car-
bonatiseringsfrontens aktuelle beliggenhed i betonen.

Den udtagne prgve skal nedknuses sadledes, at alle dele af prgven kan passere gen-
nem en sigte med en maskevidde pa 0,1 mm - dette er dog ikke ngdvendigt for en
boremelsprgve, hvor betonen er knust under boringen. Hvis prgvemassen er for stor,
fx hvis den indeholder mere end, hvad der svarer til 10 g cement, sa skal den nedde-
les ved kvartering, sa dens stgrrelse er afpasset den efterfglgende kemiske analyse.
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Kvartering er en metode til at neddele en pulverprgve. Man opbygger en symmetrisk kegleform af
proven. Herefter skaeres midt ned igennem prgven pd to leder, s den deles i fire lige store dele.
Man isolerer herefter de to modstdende “fjerdedele” og blander dem til en ny pulverprgve. Man kan
evt. gentage kvarteringen, indtil prgvens masse er passende til det videre prgvningsforlgb.

Chloridindholdet i beton/mgartel/cementpasta bestemmes altid i forhold til den tgrre
prgvemasse. Dvs. at den udtagne prgve skal tgrres ved 105 °C til massekonstans,
hvorefter massen bestemmes pa en preecisionsvaegt med en malengjagtighed, der
skal veere bedre end 0,1 % af prgvens masse.

Man skal vaere opmaerksom pa, at beton og cement kan indeholde stoffer, der kan forstyrre chlo-
ridmalingen og give misvisende resultater. Derfor skal man fglge de prgvningsprocedurer, der er
seerligt udviklet til anvendelse p@ beton/mgrtel/cementpasta. De veesentlige trin i chloridanalysen
frem til - men eksklusive - selve chloridmalingen - gennemgds nedenfor, da de er essentielle for
vurdering af gyldigheden af en rapporteret vaerdi af et chloridindhold.

Fastlaeggelse af, hvordan en prgve bliver repraesentativ afhanger af formalet med malingen og den
mé&de, hvorpa chlorid er tilfgrt betonen. Der er normalt fglgende tre situationer:

1. Hvis der er indblandet chlorid i betonen gar malingen ud pa at bestemme, om der er tilsat me-
re end tilladeligt, hvorfor man bgr bestemme et gennemsnitligt chloridindhold.

2. Huvis chlorid er traengt ind i betonen, kan malingen dreje sig om at bestemme chloridindholdet i
flere dybder under den eksponerede overflade for at fastlaegge et sdkaldt chloridprofil.

Chloridprofiler bgr bestemmes med et tilstreekkeligt antal punkter, og saledes at hele profilets
forlgb fra koncentrationen ved den eksponerede overflade til den oprindelige koncentration i
betonens indre bestemmes. Man skal vaere opmaerksom pa, at denne koncentrationsvariation
kan forekomme pa 20 mm eller pd 20 cm afhaengig af eksponeringsforhold og betonkvalitet.
Uden kendskab til betonens kvalitet og eksponeringstid/-historik kan en orienterende maling
veaere pakraevet, for man kan bestemme chloridprofilet med det antal punkter, der er optimalt i
det enkelte tilfeelde. Ved regulaere chloridprofiler (se herom senere) er 8-10 punkter det opti-
male antal punkter.

3. Hvis maengden af chlorid skal bestemmes orienterende i forbindelse med en tilstandsundersg-
gelse, bgr malingen udfgres nzer ved armeringen, saledes at der kan opnds en sammenhang
mellem malt chlorid og rust pd armeringen. Desuden bgr chloridindholdet bestemmes lige for-
an carbonatiseringsfronten, hvis denne ligger 1-2 cm inde i betonen og hvis armeringen ligger
dybere end dette.

Herefter skal chlorid ekstraheres fra prgven saledes, at prgvens indhold af chlorid
bogstaveligt talt flyttes over i en vandig oplgsning. Hvis formalet med prgvningen er
at bestemme prgvens totale, syreoplgselige chloridindhold overhzeldes prgven fgrst
med lidt demineraliseret vand og derefter med salpetersyre, hvorefter prgven henstar,
imens cementpastaen oplgses af syren. Herefter fortyndes prgven yderligere.

Sa&fremt den videre analyse kraever, at prgven filtreres, skylles filtratet fgrst med vand
og derefter med fortyndet salpetersyre, sa det er helt renset for chlorid.

N&r chlorid saledes er ekstraheret fra prgven, kan en reekke forskellige malemetoder
(typisk titrering ved anvendelse af sglvnitrat) til bestemmelse af chloridindhold i en

Udgivet af Dansk Betonforening, 12-11-2014 Side 19.3-5



Betonh%ndbogen, 19 Betons holdbarhed BETON

B 4 HAnDBOGEN

vaeske i princippet anvendes. Nar indholdet af chlorid i veesken er bestemt, star heref-
ter alene tilbage at saette dette chloridindhold i forhold til massen af prgven.

Kender man prgvens indhold af bindemiddel (cement og puzzolaner) i det pageaeldende
maleomrdde, sa8 kan man ogsa udregne chloridindholdet i forhold til prevens binde-
middelindhold - en vaerdi, der anses for mere oplysende end chloridindholdet i forhold
til blot prgvemassen, hvor bindemiddelandelen er ukendt.

Da chlorid kun befinder sig i pastaen og ikke i tilslaget (der forudseettes at veere taet),
kan man sgge at korrigere for et forskelligt (hgjere) pastaindhold i overfladen i forhold
til midten af betonen. Det kan fx ggres ved at male indholdet af calcium i pulverprg-
ven - hvis der ikke er kalksten i tilslaget.

DS/EN 14629 - Bestemmelse af chloridindhold i haerdnet beton, beskriver frem-
gangsmaden.

19.3.2.3 Fri og bundet chlorid

Chlorid forekommer pa forskellig vis i beton. Noget er bundet og noget er frit. Der
menes at vaere en form for ligevaegt imellem bunden og fri chlorid. Chlorid menes at
kunne veere bundet til cementpastaen bade kemisk og fysisk.

Der er forskellige opfattelser af betydningen af om chlorid er kemisk eller fysisk bun-
det i betonen for sa vidt angar indvirkningen pa evt. rustdannelse pa armeringen. Fy-
sisk bundet chlorid menes at kunne blive inddraget aktivt, nar chlorid forarsager rust-
dannelse pa stal i beton, jf. 0.

Betons totale chloridindhold, Citar €er bestemt som angivet i formel (19.3-1).
(19-3'1) Ceotar = Cfri + Chunden

Tilseettes chlorid til beton, fgr cementens haerdning, influerer chlorid p@ cementens
haerdning ved at accelerere haerdningen. Tilsat chlorid reagerer samtidig med en del
af cementen under dennes reaktion med vand. Klinkermineralet CsA kan, under sin
(hurtige) reaktion med vand og ved tilstedevaerelse af chlorid, danne Friedels salt
(3Ca0 -Al,0s -CaCly-10H,0), der binder indblandet chlorid kemisk, og det saledes
bundne chlorid menes ikke at kunne deltage i en korrosionsproces.

Traenger chlorid ind i beton, er det ikke videnskabeligt afklaret, om der dannes Frie-
dels salt, idet C3A reagerer meget hurtigt med vand og dermed ikke umiddelbart er til
radighed for den kemiske reaktion.

Den kemiske binding af chlorid i cementpastaen kan brydes, hvis betonen senere car-
bonatiserer - se mere herom nedenfor.
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P& hvilken form chlorid forekommer i beton kan kun studeres indirekte, men p& principielt forskellig
vis, som fglger:

e Man kan lade chlorid treenge ind i praver af beton/mgrtel/cementpasta og sa efter en passen-
de lang tid under hgijt tryk presse porevaesken ud af prgverne. Herefter bestemmes chlorid-
koncentrationen i den udpressede vaeske og chloridindholdet i den resterende prgve. Antages
det, at den udpressede vaeskes chloridindhold er lig med det frie chloridindhold, sd er det
malte resterende chlorid indhold i prgven det bundne, iht. formel (19.3-1)

e Man kan lade sma stykker af beton/mgrtel/cementpasta ligge i en oplgsning kaldet en synte-
tisk porevaeske, hvortil der er tilsat chlorid i en vis koncentration. Efter nogen tid vil vaesken
uden for de sma prgvestykker komme i ligevaegt med vaesken inde i dem, hvorefter man kan
bestemme chloridkoncentrationen i vaesken. Desuden kan man bestemme prgvestykkernes
porgsitet og derved udregne porevolumenets vaeske- og chloridindhold. Bestemmes samtidig
prgvestykkernes totale chloridindhold kan det bundne chloridindhold i prgverne bestemmes
ved subtraktion ud fra formel (19.3-1)

e Man kan "ekstrahere” chlorid fra chloridholdig beton i vand (i stedet for i syre) og derefter be-
stemme betonens vandoplgselige chloridindhold. Herefter kan man tilszette syre til resten,
hvorved man bestemmer restens syreoplgselige chloridindhold. Det bundne (dvs. det ikke-
vandoplgselige) chloridindhold bestemmes herefter igen iht. formel (19.3-1)

19.3.3 Transportprocesser for chlorid

Ionen chlorid (CI-) maler ca. 19 A (1,9 nm). En kapillarpore méler fra ca. 100 A og op
til makroskopisk stgrrelse, mens gelporerne typisk maler fra ca. 5 A& til 25 A. Chlorid i
beton kan kun transporteres i en vandig fase i beton og i praksis kun i kapillarporerne.
Da beton indeholder vandige faser, selv nar der er opnaet ligevaegt ved 50-60 % RF,
kan chlorid sdledes teoretisk set transporteres under naesten alle forhold.

Chlorid vil altid sége mod omrader med en lavere koncentration (aktivitet), og derfor
ma man forvente, at hvis chlorid er til stede i forskellige koncentrationer i beton, sa vil
det ogsa kunne transporteres. Transporthastigheden for chlorid i beton er naturligvis
interessant, idet en passende lav transporthastighed vil sikre, at der gar (passende)
lang tid, fgr chlorid treenger igennem daeklaget og forarsager, at armeringen begynder
at ruste.

19.3.3.1 Diffusion

Diffusion er transport af ioner, atomer og molekyler fra omrader med hgj koncentrati-
on til omrader med lav koncentration. Transporten sker ved partiklernes tilfseldige be-
vaegelser og disse er stgrre jo hgjere temperatur. Diffusion er hurtigst i gasser, lang-
sommere i vaesker og langsomst i faste stoffer.

I figur 3 er vist tre eksempler pd chloridprofiler i beton, der har veeret neddykket i
havvand i ca. 10 ar. Der har ikke vaeret nogen anden drivende kraft end koncentrati-
onsforskellen imellem havvandets chloridindhold og chloridindholdet i betonens pore-
vaeske. Alligevel er chloridindholdet forhgjet i forhold til det indre af prgverne, hvilket
saledes paviser, at der er traengt chlorid ind i betonen.
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Figur 3. Chloridkoncentrationen som funktion af dybden i 100 mm tykke, laboratoriefremstille-
de betonemner eksponeret i havvand i ca. 10 8r. Alle emner er stobt med et forhold mellem
vand og bindemiddel p& 0,35. CEM I udtrykker, at der er tale om en ren Portlandcement, MS
er en forkortelse for mikrosilica, FA er en forkortelse for flyveaske. De enkelte delpravers ind-
hold af s8vel chlorid som af bindemiddel er bestemt, hvorfor chloridindholdet er angivet som
forholdet mellem disse. En monotont aftagende kurve med dybden var at forvente, og det her
(og ofte) observerede “dyk” af profilerne n§r man kommer taet p§ overfladen skyldes forment-
lig udludning eller anden omdannelse af det yderste af betonen. Der ses derfor som regel bort
fra denne yderste afvigelse fra “den forventede profilform”.

Det falder uden for denne publikations sigte at ga naermere ind pa, hvorvidt der er
tale om diffusion i ren forstand, nar chlorid under disse forhold traenger ind i beton, og
nar der samtidig foregar transport af en reekke ioner ud af og ind i betonen samt en
form for samtidig, delvis binding af chlorid.

Ved papasselighed med valg og tolkning af transportkoefficienten, begadr man ikke fejl
ved at betragte chloridindtraengning i vandmaettet beton som ren diffusion.

19.3.3.2 Kapillarsugning

Nar beton er udtgrret, er en del af kapillarporerne tgmt for vand. Hvis beton i denne
tilstand kommer i kontakt med vand, vil det hurtigt suges ind i betonen. Man kan fo-
restille sig, at dette vil fgre til en betydelig chloridindtraengning, hvis det er saltvand,
der opsuges i betonen.

Under praktiske forhold i naturligt miljg viser det sig imidlertid, at kapillarsugning er
kritisk for beton af forholdsvis lav kvalitet samt i forbindelse med revner, mens beton
af en kvalitet, der er egnet til eksponering i chloridholdige miljger pga. sin langsomme
og begreensede fugtafgivelse, kun nar at udtgrre overfladisk imellem de periodiske
opfugtninger (der ogsa kan veere med ferskvand).

Udgivet af Dansk Betonforening, 12-11-2014 Side 19.3-8



Betonh%ndbogen, 19 Betons holdbarhed BETON

B 4 HAnDBOGEN

Vandop- Relativ Chloridkon-
sugning fugtighed centration
[kg/m?] [%] [% af masse]
1,0 95 0,50 ‘ ‘
e e m | B =C=Profill
Ifo e e ®) 90 - 0,45 + —
% N ——Profil 2
0,8 = 85 \‘Qi 0,40 \:k ——Profils ||
f 80 0,35 - \R =O==Profil4 |——
0,6 A 0,30
75
70 Pram—— 025
/ | 0,20

60 - = =Efter udtgrring 2

0,2 [l o010

=&—Efter kapillarsugning 1 ||

55 . " 0,05
~—@—Efter kapillarsugning 2 . SN
50 T f 0,00 B m

48 96 144 192 240 0 20 40 60 80 100 5 10 15 20 25 30
Tid [timer] Dybde under eksponeret overflade, [mm] Dybde under eksponeret overflade [mm]

0,0

0,4 ? /
é 65 —w=Efter udtgrring 1 il 015 v\i
L%,
0

o

A B C

Figur 4. Laboratorieundersggelse af udtaorring og kapillaropsugning af chloridholdigt vand i be-
ton med v/c-forhold p§ 0,45 og CEM I. A: Vandoptagelsesforlobet (masseaendring som funkti-
on af tiden) under kapillarsugningen - den ikke-stationeere karakter af opsugningen er mar-
kant, mélt i de ens prover (1 og 2). B: Fugtprofiler efter 60 dages udtorring (nederste kurver)
og efter, at kapillarsugningen var standset (iht. A), mélt i de ens prover (1 og 2). C: Chlorid-
profiler m8lt i fire ens prover (1, 2, 3 og 4) efter, at kapillarsugningen var standset (iht. A).
Data fra [2].

Den ovenfor beskrevne kapillarsugning er ikke-stationzer, dvs. den er steerkt tidsaf-
haengig. Det er bemaerkelsesvaerdigt, at chloridprofilerne vist pa figur 4, C. har en
kurveform, der svarer til kurveformen pa chloridprofilerne vist i figur 3. Det betyder i
praksis, at den naturligt begraensede, ikke-stationaere kapillarsugning ikke influerer
maerkbart pa chloridindtraengning ved diffusion, selvom processerne finder sted simul-
tant og periodisk.

19.3.4 Kombinerede effekter

Under virkelige eksponeringsforhold kan der forekomme kombinerede effekter, der
kan pavirke transport af chlorid, og s& som har betydning for vurdering af malte chlo-
ridindhold.

Figur 5 viser et eksempel pa, hvordan en oprindelig jeevn fordeling af indblandet chlo-
rid i et betontvaersnit kan omfordeles som fglge af betonens carbonatisering.
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Figur 5. Eksempel p8 carbonatisering af chloridholdig beton. Betonen blev oprindeligt tilsat en
accelerator svarende til 0,2 % af betonmassen for at fremme betonens tidlige styrkeudvikling.
Dette var tilladt pd davaerende tidspunkt i det p8geeldende land - som ikke er Danmark. Kon-
struktionen opfugtes periodisk p8 oversiden. Undersiden opfugtes ikke, hvorfor carbonatiserin-
gen forlgber hurtigere nedefra end oppefra. Det oprindeligt jeevnt fordelte chloridprofil blev
forandret markant, hvilket ses at veere sammenfaldende med carbonatiseringen nedefra, for-
mentlig er chlorid bundet i cementen blevet frigivet ved cementpastaens omdannelse pga. car-
bonatiseringen (se yderligere forklaring af konsekvenserne heraf i tekstafsnittet nedenfor). Det
aritmetiske gennemsnit af det méite chloridprofil er udregnet til 0,2 % af betonmassen.

Af det i figur 5 viste eksempel kan lzere fglgende:

e At man skal kende carbonatiseringsdybden af den beton man maler chloridind-
hold i, da man sjeeldent i normal praksis har gkonomi til at bestemme chlorid-

indholdet i 35 punkter pa en 7 cm lang straekning.

e At man ved en dyb carbonatisering (enten pa tidspunktet for prgvetagningen
eller pa et tidspunkt i fremtiden) i en beton med et ellers lavt chloridindhold,
kan risikere, at der ved armeringen opbygges et chloridindhold, der overstiger
det kritiske chloridindhold.

En anden type hyppigt forekommende kombineret effekt er et revnet daeklag, hvor
betonen kan blive udsat for chlorideksponering. Det kan pa grundlag af teoretiske
overvejelser beregnes, at fine revner (op til 0,2 mm) der ikke gennembryder daekla-
get svarer til en reduktion af daeklagstykkelsen.
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Figur 6. Den teoretiske betydning af revner, der ikke passerer igennem daeklaget som funktion
af revnedybden og revnetaetheden p8 overfladen. Figuren udtrykker hvilken betydning en gi-
ven revneforekomst har p8 den aekvivalente daeklagstykkelse. Hvis fx revnerne har en afstand
pd 100 mm og nér halvt ned i deeklaget er den akvivalente daeklagstykkelse ca. 80% af det
geometriske daeklag.

19.3.5 Forudsigelse af chlorids skadevirkning

19.3.5.1 Levetidsmodel
Det er veesentligt at fastlaegge, hvad man forstar ved en betonkonstruktions levetid. I
figur 7 er vist et principdiagram, der fastlaegger den almindeligt anvendte terminologi
og tidsfglge af de indgdende faser i en konstruktions/konstruktionsdels levetid. Dia-
grammet i figur 7 viser tilstanden udtrykt ved om korrosion er "initieret” eller “ej initi-
eret” som funktion af tiden.

Ved konstruktionens opfgrelse har den et lavt chloridindhold. I "initieringsfasen”
treenger chlorid ind i konstruktionen, og pa et tidspunkt (nar initieringsfasen er slut)
begynder armeringen at ruste. Nar det sker (generelt for konstruk-
tionen/konstruktionsdelen) er propageringsfasen begyndt. Herefter "nedbrydes” kon-
struktionen, fordi baereevnen reduceres i takt med at armeringen ruster vak.

Hvis man ikke griber ind, bliver nedbrydningen pa et tidspunkt sd fremskreden, at
konstruktionens/konstruktionsdelens levetid er opbrugt. Herefter forestar enten en
nedrivning, en hovedreparation, en udskiftning eller en omdefinering af anvendelsen.
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Figur 7. Principdiagram for definition af levetid for betonkonstruktioner i henseende til virknin-
gen af chloridindtreengning (for andre nedbrydningsformer kan forlebet vaere anderledes).

Det er vaerd at bemazerke forholdet mellem initieringstid og propageringstid i principdi-
agrammet i figur 7 kan vaere ganske anderledes end vist.

For at kunne forudsige levetiden af en betonkonstruktion udsat for chloridindtraeng-
ning kraeves kendskab til eksponeringsmiljget (der er en funktion af saltpavirkningen
(S), tiden (t), temperaturen (T7), mv.) og til betonkonstruktionens evne til at modvirke
chloridindtraengning (der er en funktion af konstruktionens udformning (G), betonens
kvalitet (Q), deeklaget p& armeringen (c), tiden (t), temperaturen (T), mv.).

Der er saledes tale om en klassisk ingenigrdisciplin, hvor man pa den ene side har en
pavirkning og pd den anden side skal etablere en modstand med en vis sikkerhed,
hvorfor sikkerheden udtrykt ved y skal vaere stgrre end 1. Problemet kan formuleres
som vist formel (19.3-2), hvor:

(19.3-2) y-ES,t,T,..) <R(QctT,..)

For at kunne Igse problemet formuleret i formel (19.3-2) rationelt, kreeves bade for-
staelse for pavirkningens intensitet (venstresiden i formel (19.3-2)) og for hvordan en
tilstreekkelig modstand opnas (hgjresiden i formel (19.3-2)). Introduktion til forstael-
sen for hgjresiden gives i naeste afsnit.

19.3.6 Matematiske modeller for indtraengning

Udseendet af chloridprofiler har inspireret betonforskere til at benytte Ficks anden lov
til at beskrive chloridindtraengning i beton. Denne forudsaetning er meget vanskelig at
tilbagevise. Ficks anden lov opstilles som vist i formel (19.3-3):

% _ p, 2 x>0, t>t (differentialligning)
ot — 0ox2 ’ ex

(19.3-3) Cl,t)=Cs x=0, t=>t, (randbetingelse)

Clx,tey)=C; x>0, t=t,, (begyndelsesbetingelse)
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I formel (19.3-3) er C koncentration, Cs er overfladekoncentrationen (s for "surface”),
Ci er begyndelseskoncentrationen (i for “initial”), Do er en diffusionskoefficient, x er
afstand fra overfladen, t er tiden og tex er tidspunktet for fgrste eksponering.

Det er sveert at opstille en generel Igsning til Ficks anden lov. Formentlig derfor blev
det oprindeligt valgt at anvende en af de simpleste Igsninger. Lgsningen benavnes
ofte “fejlfunktionslgsningen”, fordi Gauss’ fejlfunktion, "erf” indgar i lgsningsformlen.
Det gaelder, at erfc(z) = 1 - erf(z), hvor "erfc” benaevnes "den komplementaere fejl-
funktion”. Fejlfunktionslgsningen (med den komplementzere fejlfunktion indsat) er
givet i formel (19.3-4):

(19.3-4) C(x,t):Ci+(Csa—C.)-erfc(;)J

I formel (19.3-4) er Cs; den opndede overfladekoncentration (a for “achieved”) og D.
er den opnaede diffusionskoefficient, men de gvrige symboler er som anfgrt under
formel (19.3-3). Ved "opnaet” skal altsd her forstds betonens “svar” pa den ydre pa-
virkning - en anden pavirkning, ville derfor give et andet "svar”.

Lgsningen geelder for diffusion af ioner ind i et halvuendeligt medium, nar der er en
konstant randbetingelse som funktion af tiden. Det er sidenhen vist, at Igsningen kan
modificeres til ogsa geelde, hvis D, er tidsafhaengig, men den geelder altsa ikke, hvis
Csa samtidig er tidsafhaengig.

Formel (19.3-4) kan omskrives som fglger:

(19.3-5) x=2-D, -erfc‘l[%}/(t -t,)

sa 1

Og idet

(19.3-6) K=2-D, -erfC‘l(MJ

Csa - Ci

fas den endnu simplere form givet i formel (19.3-7), idet man samtidig ser, at t>>tex,
hvorfor (t-tex) = t

(19.3-7)  x=K-t

Formel (19.3-7) siger altsa, at dybden af en given koncentration er ligefrem proporti-
onal med kvadratroden af tiden. Proportionalitetsfaktoren, K kan ogsa benavnes “fgr-
stedrsindtraengningen”, idet man for t = 1 &r netop far, at x = K.

Formel (19.3-7) har den store fordel, at den er simpel. Formlen har vist sig at vaere

lidt konservativ (fordi de indgdende parametre i K (Cs 0g Ds) viser sig bade at vaere
indbyrdes afhaengige og tidsafhaengige - se senere herom). Man kan derfor med den-
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ne simple formel hurtigt danne sig et brugbart erfarings- og beslutningsgrundlag,
hvilket er vist i eksempel 1, 2 og 3.

Eksempel 1. Chloridprofilet i en betonkonstruktion er fastlagt, hvor det omgivende miljg er formodet at
vaere mest aggressivt. Det kan aflaeses, at den koncentration som bygherren anser for at veere kritisk for
initiering af korrosion p& armeringen, 0,15 % af betonmassen, har ndet en dybde p8 30 mm efter 20 ars
eksponering. Daklaget pa armeringen er specificeret til 50 mm. Bygherren gnsker et skgn for, hvornar
han kan forvente, at den kritiske koncentration har ndet armeringen i de mest udsatte omrader af kon-
struktionen. Ved hjeelp af kvadratrodsformlen kan den forventede tid, t til, at den kritiske koncentration
har ndet armeringen i konstruktionens mest udsatte omrader beregnes:

30 mm 50 \2 o
30=Kv20 ® K=—=6,71— =>(—) =t=>56ar
\20 ar 6,71

Bygherren kan saledes forvente, at der gar endnu (56-20) = 36 ar, for armeringen i de mest udsatte
omrader begynder at korrodere.

Eksempel 2. Daklaget pa armeringen er specificeret til 40 mm, svarende til ekstra aggressiv miljgklasse
og bygherren regner derfor med at opna en levetid pa 60 ar. Pga. en udfgrelsesfejl viser malinger pd den
udfgrte konstruktion, at daeklaget kun er 30 mm. Ved hjzelp af kvadratrodsformlen kan man nu ansla, at
den forventede levetid (t) er reduceret til

40 = KVB0 & K = -2 = 5,160 (—30 )2 t=34ar
= p=—13 = =D, = = =
V60 & \516

Bygherren bgr derfor kraeve kompensation for eller afhjeelpning af den opstdede mangel.

Eksempel 3. Daklaget pa armeringen er specificeret til 40 mm, svarende til ekstra aggressiv miljgklasse
og bygherren regner derfor med at opna en levetid pa 60 ar, men pga. politiske gnsker om mere baere-
dygtighed for nye konstruktioner, gnsker bygherren nu i stedet en forventet levetid pa 120 ar. Ved hjzelp
af kvadratrodsformlen kan man nu ansld, at det foreskrevne daeklag (c) skal forgges til

40 mm
40 =KV60 & K=—=516—— = c = 5,16 V120 = 56,5 = 60 mm

Bygherren kan sdledes forvente mere end en dobbelt sd lang levetid ved at forsge armeringens deeklag
fra 40 mm til 60 mm.

Mere sofistikerede modeller for chloridindtraengning i beton udvikles pa@ grundlag af
indsamlede data fra eksponering under kendte betingelser og fra naturlig eksponering.
I figur 8 er vist et eksempel med én betontype, der har vaeret eksponeret i 20 ar ned-
dykket i havvand. Man kan ud fra de malte chloridprofiler foretage en kurvetilpasning
og derved bestemme parametrene Cs; 0g D, i formel (19.3-4).

Man ggr dette for at kunne beregne chloridprofilet til et andet givent tidspunkt i forsg-
get p@ at modellere, hvordan chloridindtreengningen vil forlgbe i en betonkonstrukti-
ons levetid.
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Figur 8. Udviklingen af chloridprofiler (fuldt optrukne kurver med punktmeerker) som funktion
af tiden op til 20 &rs eksponering. Betonen er karakteriseret ved en bindemiddel-
sammensatning p8 85 % CEM I, 10 % flyveaske, 5 % mikrosilica og et forhold mellem vand
og bindemiddel p§ 0,35. Hvis man ser bort fra chloridprofilernes yderste punkter (der er i en
med tiden stigende grad er p8virket af udludning/omdannelse) og ekstrapolerer chloridprofi-
lerne ud til overfladen, s§ ses det, at det, der tilnaermelsesvis er parameteren Csa (i formel
(19.3-4)), vokser som funktion af tiden, hvilket formel (19.3-4) ikke kan beregne korrekt.

P& figuren er foruden de mélte chloridprofiler ogs8 indtegnet (med punkterede kurver) chlorid-
profiler, der er beregnet med en mere sofistikeret model (end formel 19.3-4), hvis parametre
og koefficienter er fastlagt ud fra de mélte profiler op til 10,2 8rs eksponering. Det méite og
det modellerede profil for 20 8rs eksponering ligger taet pd hinanden, nr man ser bort fra den
yderste del af profilet. Data fra [3].
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Skematisk opstilling af, hvordan chloridindtreengningsparametrene D, og Cs, fastlaegges ud fra et mait
chloridprofil. Beregningen kan udfores i regnearksprogrammer som Excel ved brug af den
indbyggede optimeringsrutine (betegnes i Excel "Problemlgser” eller “Solver”). Man beregner
chloridprofilet vha. formel (19.3-4) og de sk@gnnede veerdier for D; 0g Csa (de gverste gule felter). Her-
efter minimerer man (ved hjaelp af optimeringsrutinen) summen af afvigelsernes kvadrat, idet man
sikrer sig at D, og Csa ikke antager veerdier under 0,1 (med de her anvendte enheder). I de to kolon-
ner til venstre er vist det mlte chloridprofil (sammenhgrende veerdier af dybde, chloridkoncentration
og eksponeringstid). Det er praktisk at kunne vaegte mdleresultaterne, da man ofte ikke tillaagger
det/de yderste m8lepunkter i profilerne nogen vaegt ved beregning af chloridindtraengningsparametre-
ne. I dette tilfaelde er yderste punkt udeladt af beregningen ved at give det vaegten 0. De grgnne fel-

ter i gverste hgjre hjgrne er beregningsresultatet.

G Skgnnet ud- Beregnet
[% af gangsveerdi slutvaerdi
binde- for D, for D,
middel] [mm2/3r] = [mm2/&r] =
= 0,03 10,0 23,2
t[ar] = 5,23 Skgnnet ud- Beregnet
gangsveerdi slutvaerdi
for Css [% af for Cs; [% af
bindemiddel]= bindemid-
5,00 del]= 4,91
Beregnet chlo-
ridkoncentra- Beregnet
tion, Cp iht. chloridkon-
formel | Kvadratet centration, C, | Kvadratet
(19.3.4) med pa afvi- iht. formel pa afvi-
skgnnede gelsen (19.3.4) med gelsen
M3lt chloridkon- veerdier for D, gange slutveerdier gange
centration, Cx og Cs; | veegtning for D, og Csz | vaegtning
Dybde, x [% af binde- | Veegt- [% af binde- v - (Cp- [% af binde- v - (Cp-
[mm] middel] | ning, v middel] Cx)? middel] Cx)?
1 3,547 0 4,613 0,000 4,647 0,000
3 4,202 1 3,853 0,122 4,155 0,002
5 3,636 1 3,135 0,251 3,675 0,002
7 3,206 1 2,483 0,523 3,215 0,000
10 2,444 1 1,661 0,614 2,573 0,015
14 1,954 1 0,880 1,154 1,832 0,016
18 1,389 1 0,419 0,940 1,239 0,023
22 0,730 1 0,186 0,296 0,796 0,005
30 0,110 1 0,047 0,004 0,278 0,033
40 0,031 1 0,030 0,000 0,054 0,002
50 0,030 1 0,030 0,000 0,007 0,000
Sum 3,903 Sum 0,099
For optimering Efter optimering
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Figur 9. Optegning af den tidsmeaessige udvikling for parametrene Da 0g Csa, N8r de fastlaegges
som vist ved metodikken gennemg8et ovenfor. Datagrundlaget er chloridprofilerne vist i figur
7. Tendensen, der ses, er, at ingen af de to parametre ser ud til at vaere konstante som funkti-
on af tiden. Da aftager, mens Csa har et overvejende stigende forlob som funktion af tiden. Det
skal bemeerkes, at fastlaeggelse af Csa godt kan ske for en hver given eksponeringsvarighed ud
fra formel (19.3-4), men at hver beregnet veerdi af Csa, kun geelder for den aktuelle ekspone-
ringsvarighed.

19.3.7 Binding

Som tidligere gennemgaet kan binding af chlorid kun studeres indirekte og der blev
omtalt tre mader til at udfgre sadanne studier. En fjerde, men betydeligt langsomme-
re og dyrere mulighed er at studere, hvordan chloridprofiler malt i den samme beton
og eksponeret for det samme miljg udvikler sig som funktion af tiden. Ved at ekstra-
polere chloridprofilet fra det indre af betonen og ud til overfladen kan den tidsmaessi-
ge udvikling for parameteren Cs; i formel (19.3-4) studeres, se fx figur 8 for dette.

Det kan vises beregningsmaessigt, at binding af chlorid influerer pa transporten af
chlorid ind i betonen set over laengere tid. Den umiddelbare observation er imidlertid,
at nar der samtidig med chloridindtraengning foregar udludning, s& vil de to effekter
(binding og udludning) modvirke hinanden, og chloridindtraengningen vil derfor pa
kort sigt opleves som varende uforstyrret. Imidlertid kan det med en avanceret be-
regningsmodel, der tager hensyn til samtidig binding og udludning, vises, at denne
kombinerede virkning giver anledning til at bade randbetingelsen og diffusionskoeffici-
enten varierer med tiden.

Dette svarer til hvad der kan observeres under naturlig eksponering af beton neddyk-
ket i havvand, se figur 8 og figur 9 herom.

Det kan derfor nu konkluderes, at man ma forvente, at to af de mest betydende pa-
rametre i formlen for chloridprofilet i beton (formel (19.3-4)) er tidsafhangige, hvilket
betyder, at den almindeligt anvendte Igsning (formel (19.3-4)) til Ficks anden lov
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(formel (19.3-3)) ikke formelt kan beskrive chloridindtreengning i beton matematisk
korrekt.

Ved introduktion af kvadratrodsformlen (19.3-7), blev ogsa parameteren, K ("fgrste-
o . . s o . . .

arsindtraengningen”) introduceret. I fgrstearsindtraengningen integreres de styrende
parametre Cs, 0g D,, der har modsatrettede tendenser (se fx figur 8) sadledes, at man
eliminerer betydningen af disses tidsmaessige variationer. Det kan vise sig at veere en
fordel, selvom metoden endnu ma anses for at vaere usikker. Som eksempel p3d, at
kvadratrodsformlen (19.3-7) kan give ganske lovende resultater er vist i figur 10.

Indtraangnings-

dybde [mm] Kvadratrodsformlen
100
90 o
80 m Malt
70 i | = = Model
50 JRRTIN GO tr= 0,67 &r
50 = -
40 ] "__ i N N AP tr=2,1 ar
30 - e tr=5,2ar
20 (et tr=10,2 &r
10 ' ....... tr=20ar
0 -

0 30 90 120

60
Eksponeringstid [&r]

Figur 10. Figuren viser indtraengningsdybden for en given koncentration (her en skgnnet vaerdi
for det kritiske chloridindhold) som funktion af tiden. “tr” i forklaringen til hgjre angiver tiden
for det mélte chloridprofil, der ligger til grund for hver af de beregnede kurver. Beregnings-
princippet er som vist | Eksempel 1. Ud fra et m8it chloridprofil kan man aflaese, hvor dybt en
valgt koncentration er traengt ind. Ud fra dette kan man - som det er vist i Eksempel 1 - be-
regne/skgnne indtraengningen af denne koncentration til en vilkrlig anden tid ved hjaelp af
kvadratrodsformlen (19.3-7). Dette er gjort for det dataseet, der ligger til grund for figur 8. Det
ses af graferne, at afvigelserne imellem de med kvadratrodsformlen forudsagte indtraeng-
ningsdybder og det forlgb, der er forudsagt med "Model” ikke afviger markant, men at kva-
dratrodsformlen i alle tilfeelde er mere konservativ end “Model”.

19.3.8 Taerskelvaerdi

Af figur 7 fremgar det, at der sker et betydningsfuldt skifte, nar initieringstiden ophg-
rer og progageringstiden begynder. Dette (fiktive) tidspunkt indtraeder, nar der ved
armeringen er opbygget en sa stor koncentration af chlorid, at korrosion pa armerin-
gen begynder. Denne chloridkoncentration benaevnes "taerskelvaerdien for chloridiniti-
eret korrosion” og findes ofte med forkortelsen C.

Taerskelvaerdien defineres traditionelt pa lidt forskellig made, hvilket i nogen grad kan
vanskeligggre erfaringsudveksling. Teerskelveerdien kan saledes veere en af falgende,
naevnt efter stigende chloridkoncentration ved armeringen:
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e Den koncentration ved armeringen, hvor den fgrste rustplet kan ses med det
blotte @gje, hvis man fjerner betondaeklaget.

e Den koncentration ved armeringen ved hvilken armeringen i korrosionsmaessig
henseende overgar fra passivitet til at vaere aktivt og stabilt korroderende.

o Den koncentration der males ved armeringen, nar den fgrste daeklagsafskalning
observeres.

Alene den koncentrationsforskel, der er mellem ovenstdende definitioner betyder, at
det at fastlaegge teerskelvaerdier pd grundlag af indhgstede erfaringer er en naesten
umulig opgave.

Siden artiklen, [1] udkom, har der ikke vaeret uenighed om, at en tzerskelveaerdi (dvs.
en chloridkoncentration) bgr males som det syreoplgselige chloridindhold og anfgres i
forhold til det malte eller beregnede bindemiddelindhold det pagaeldende sted i prg-
ven.

Selvom det i princippet er meningslgst, at forudsige chloridindtraengning i betonkon-
struktioner uden at kende tzerskelvaerdien, sa findes der fortsat hverken konsensus
om definition af teerskelvaerdier eller nogen standardiseret metode til at fastlaegge
taerskelvaerdier fx ved laboratorieforsgg.

Der er til trods for disse mangler rapporteret mange forskellige taerskelveerdier i faglit-
teraturen. Den umulige opgave for den almindelige leeser af faglitteraturen er saledes
at veelge de rette og mest trovaerdige vaerdier. Et sadant arbejde er udfgrt og det gav
de i tabel 2 anfgrte veerdier for forskellige eksponeringsforhold og forskellige binde-
middelsammensatninger, iht. [4].

Med tabel 2 som grundlag kan man opstille fglgende formel til beregning af et estimat
for Cer:

(19.3-8) Cor =kKer,env 'eXp(_l'g'ae""(%)cr) [% af bindemiddelmassen]

Konstanterne i formel (19.3-8) praesenteres nedenfor i tabel 3 til tabel 5.

Eksempel 4. Det kritiske chloridindhold for betonen i figur 7 i neddykket tilstand i havmiljg gnskes bereg-
net. Der er tale om et bindemiddel bestdende af 85 % CEM I, 10 % flyveaske og 5 % mikrosilica og et
forhold mellem vand og bindemiddel pa 0,35. Til formalet benyttes formel (19.3-8):

— . _18. v -37. ~-1.8-/35 =
Cor =Ker, env exp( 1.8 akv%)cr):ccr 3,7 exp( 1.8 ( /85_1’2,10_ 42. S)D 1,1

Denne veerdi kan sammenlignes med de tabellagte vaerdier i tabel 2. Det er vigtigt at erkende, at med
det nuveerende videnskabelige grundlag er fastleeggelse af taerskelvaerdier ikke nogen eksakt videnskab.
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Ccr % Cl af bindemiddelmasse

Atmosfaerisk

Bindemiddel- zone
sammensatning Tosaltpavirket  (marint miljg/
Neddykket zone Plaskezonen zone tgsaltmiljg)

w/b 0,50

100 % CEM | 1.5% 0.6 % 0.4% 0.6 %

5% SF 1.0% 0.4% 0.3% 04 %

10 % SF 0.6 % 0.2% 0.2% 0.2%

20% FA 0.7% 0.3% 0.2% 0.3%

w/b 0,40

100 % CEM | 2.0% 0.8% 0.6 % 0.8%

5% SF 15% 0.5% 0.4% 0.5%

10 % SF 1.0% 0.3% 0.2% 0.3%

20 % FA 1.2% 0.4% 03% 0.4%

w/b 0,30

100% CEM | 22% 1.0% 0.8% 1.0%

5% SF 1.6% 0.6 % 0.5% 0.6 %

10% SF 1.2% 0.4% 0.3% 0.4%

20 % FA 1.4% 0.5% 0.4% 0.5%

Tabel 2. Tabellen viser en oversigt foreslede taerskelvaerdier som funktion af eksponeringsfor-
hold og bindemiddeltype. Tabellen stammer fra [4].

Miljg: Uoverdaekkede Overdaekkede Med 5-10 m afstand til veje
arealer arealer eller stier
Kerenv 1 1,4 1,4

Tabel 3. Konstanten Kcenv, der indg8r i formel (19.3.1) til brug p8 tosaltp8virkede betonkon-
struktioner.

Miljo: Neddykket zone Plaskezonen Marin atmosfaere

Kerenv 3,7 1,4 1,4

Tabel 4. Konstanten Kerenv, der indg8r i formel (19.3.1) til brug p8 havvandsp8virkede beton-
konstruktioner.

Aktivitetsfaktor Mikrosilica Flyveaske

K -4.2 -1.2

Tabel 5. Aktivitetsfaktorer for mikrosilica og flyveaske til brug ved beregning af det aekvivalen-
te v/c-forhold, der indg8r i formel (19.3-8).

19.3.9 Chloridinitieret korrosion

N&r stal begynder at ruste som fglge af chlorids tilstedevaerelse i beton, er processen
kendetegnet ved ofte at vaere meget lokal. Korrosionsangrebet starter et sted, hvor
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betonen eller armeringen har en form for defekt eller evt. blot en relativ defekt set
forhold til de omgivende arealer.

Chloridinitieret korrosion starter som en grubetaering (ofte benaevnt med det engelske
ord "pitting”), og vil kunne fortszette laenge som et lokalt angreb. Se figur 11. Men
som det ogsa fremgik allerede af figur 2, kan korrosion, der er fordrsaget af chlorid-
indtreengning, ogsa fare til store deeklagsafskalninger. Daeklagsafskalninger sker, nar
korrosionsprocessen forlgber i et miljg, hvor der er rigelig adgang for luftens ilt.

N l.‘,',”“.”‘\,"““”ﬁ"T“ii*"

e

-

Figur 11. Billedet viser et korrosionsangreb, der er forlobet p§ en ribbet armeringsstang, der
har veeret indstobt i en betonprove, der i 20 8r har veeret eksponeret i havvand. Korrosionsan-
grebet ses kun at ske inden for det ca. 60 mm lange markerede omr8de. Uden for dette omr&-
de er armeringsstangen fuldstaendig intakt, selvom chloridindholdet ogs§ hér har veeret over
"teerskelveerdien”.

Korrosionsprodukter, der tilfgres ilt, kan fylde op til syv gange s& meget som jernet
gjorde. Derfor spraenges betondaeklaget pa armeringen af, hvis armeringskorrosionen
forlgber i et relativt tgrt og dermed iltrigt miljg. Hvis man fjerner betondaeklaget pa
korrosionsangrebet armering, der normalt befinder sig i et vadt miljg, kan man opleve
(kortvarigt) at se sorte eller grgnne korrosionsprodukter, hvilket skyldes det lave ilt-
indhold. Nar luftens ilt kommer i kontakt med korrosionsprodukterne skifter de hurtigt
farve og blive rgdbrune.

De sorte korrosionsprodukter er naermest flydende (som skosveaerte) og kan traenge
ud i grove porer i betonen, hvorfor et chloridinitieret korrosionsangreb kan vare helt
usynligt pa betonoverfladen. Det skal man isaer vaere opmeaerksom pa ved tilstandsun-
dersggelse af chloridpdvirkede konstruktioner i vandgangssnittet eller derunder, da
chlorid - som naevnt i indledningen til kapitlet — ej heller giver synlige skader pa beto-
nen. Man kan saledes ikke vaere sikker pa, at chloridinitieret korrosion ikke finder
sted, for end man har udfgrt en repraesentativ bestemmelse af betonens chloridind-
hold.

19.3.10 Forebyggelse af chlorids skadevirkning

Chlorids skadevirkning i beton modvirkes som allerede naevnt i indledningen til kapit-
let ved at undga for hgj en koncentration af chlorid i den friske beton, ved at foreskri-
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ve og anvende en passende tzeet beton og et passende tykt - og urevnet - daeklag
uden pa armeringen.

19.3.10.1 Miljoklasse
Betonkonstruktioner, der kan udsaettes for pavirkning af chlorid fra omgivelserne, skal
henregnes til aggressiv eller ekstra aggressiv miljgklasse iht. DS/EN 206 og DS 2426.

19.3.10.2 Krav til delmaterialer

Krav til tilslag i miljgklasserne "aggressiv” eller "ekstra aggressiv” sikrer, at sand og
sten til beton i Danmark er af hgj kvalitet. Man skal dog vaere opmaerksom pa, at
chlorid kan transporteres igennem porgse eller revnede sten. Derfor kan man risikere
at miste noget af den taethed som man har opndet (og betalt for) ved valg af binde-
middelkvalitet i betonen, hvis stenfraktionen indeholder porgse og/eller revnede korn.

Visse cementtyper (blandingstyper) tillades i DK ikke anvendt i aggressiv eller ekstra
aggressiv miljgklasse. Det skyldes usikkerhed om langtidsvirkningen af disse blan-
dingscementer.

19.3.10.3 Forholdsregler ved projektering

Ved projektering af konstruktioner, der skal eksponeres i chloridholdige miljger, skal
man veere saerligt opmaerksom pa&, at den gaengse projekteringsregel "vis vand veek,
for vand volder vanskeligheder” ogsd gaelder for saltvand.

Desuden skal man foreskrive afstandsholdere se (13.1), der er egnet til at give et sa
godt som ubrudt daeklag ind til armeringen. Ellers kan chlorid traenge ind gennem sel-
ve afstandsklodsen, eller i stgbeskellet mellem afstandsklods og betonen.

Stgbeskel skal planleegges og skal udfgres ru og eventuelt med supplerende forholds-
regler — fx fugeband eller efterinjicerbare fugeslanger - for at opna teethed.

19.3.11 Deklag

Beskyttelse mod skadevirkningerne fra chlorid fordrer ofte forholdsvis store daeklag
(og en beton med stor chloridindtraengningsmodstand). I aggressiv og ekstra aggres-
siv miljoklasse foreskrives normalt ved et levetidskrav pa 50 ar hhv. minimum 30 mm
og minimum 40 mm daeklag plus tolerancetillaeg.

I seerligt hardt pavirkede omrader (fx lige omkring vandgangssnittet pa brosgijler i
havvand) skal daeklagets tykkelse gges, safremt levetiden skal gges til de 100-120 ar,
der kraeves fx til broer.

Alternativt kan det overvejes at anvende endnu lavere vand/cement forhold end 0,40
eller anvende rustfast armering (af egnet rustfrit stal).

19.3.12 Revnestyring

Revnedannelse skal begraenses, sa revnerne ikke forringer konstruktionens virkemade
og holdbarhed eller fgrer til et uacceptabelt udseende. En armeringsstang kan styre
vidden af revner pa snitflader, der ligger op til syv gange armeringsdiameteren vaek.
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Styring af det (fine) revnesystem, der ikke er gennemgaende i konstruktionen, fordrer
derfor en vis minimumsdiameter for armeringen til konstruktioner i disse miljger.
Ydermere skal den maksimale revnevidde begraenses til fx hhv. 0,2 mm og 0,3 mm
for ekstra aggressiv og aggressiv miljgklasse og mindre revnevidder for forspaendt
armering.

Fint revnesystem

Groft revnesystem

Figur 12. I forbindelse med beregning af armering til revnestyring opdeles revnerne i to revne-
systemer: De fine og de grove som illustreret p& figuren. "Fint” og “groft” har ikke noget med
revnevidden at gore, men refererer til om revnerne g8r igennem konstruktionsdelen eller ej.
Desuden er det kendetegnende for forskellen p§ de to revnesystemer, at det fine revnesystem
ofte opstar tidligt, indenfor 2 m8neder efter stobningen, mens det grove revnesystem kan
dannes op til flere 8r efter stobningen.

Det kraever sdledes armering af en vis stgrrelse, nar man skal armere for at begraense
revnevidden af de fine revner i aggressiv og ekstra aggressiv miljgklasse.

Den ngdvendige armeringsgrad, o for at styre revnevidden i konstruktioner udsat for
rent traek beregnes af formel 19.3-9 i 1992-1-1 DK NA:2013, pkt. 7.3.2.(1)P.

- _ ¢fct,eﬁ‘
(19.3 9) P= 4Eskka
hvor

¢ er armeringsdiameteren [mm].

feeer er den effektive traekstyrke af betonen (0,5 fu«, eller hvor f« er betonens karak-
teristiske trykstyrke) [MPa]

Es er stdls elasticitetsmodul [MPa].

k gaelder ved k = 1 for det fine revhesystem og ved k = 2 for det grove.

wx er den hgjest tilladte revhnevidde [mm].

Formel (19.3-9) geelder for ribbestdl med en forankringsfaktor pa ¢ > 0,6. Formel
(19.3-9) bruges, hvor konstruktionsdelens svind er hindret, hvor én af dimensionerne
er over ca. 6 m (for en fri konstruktion), hvor der ikke er dilatationsfuger eller hvor
efterfglgende reparation af store spredte revner er uacceptabelt. Formlen egner sig
ikke til anvendelse pa konstruktioner udsat for en plan spaendingstilstand.
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Stgrrelsen af det effektive traekareal Acer i betonen afhaenger af hvilket revnesystem,
der betragtes. For det fine revnesystem i tveersnit udsat for rent traek er Acer lig med
summen af det stgrste betonareal, hvis tyngdepunkt falder sammen med armerin-
gens. For det grove revnesystem er Acerhele traekarealet, jf. figur 13.

YA v

2(c+¥2g)l

Aceff = min ohi Acei = hl

\/\ | VA
h h

Figur 13. Tv.: Traekareal ved fine revnesystemer, c er betondaeklaget. Th.: Treekareal ved
grove revnesystemer.
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