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SAMMENDR AG.

Metoden til chloridudtrzkning af beton gar ud pd, at ud-
trakke chlorider ved pAtrykning af et elektrisk felt.

Armeringsjernet i konstruktionen anvendes ~ som katode og
der pamonteres en ydre elektrode som anode. Den eksterne
anode anbringes i en elektrolyt pd betonoverfladen,chlo-
riderne migrere ud i elektrolytten, der efter chlorid-

udtrazkningen fjernes.

Forsggene er udfgrt pd cylindriske prgvelegemer med ar-
meringen centralt indstgbt.

Metodens effektivitet som funktion af vandcementforhold,
tid og stregmtathed er milt. Andringen i fugtindhold er

malt, og der er iagtaget =ndringer i mikrostrukturen.

Af midlemetoder er anvendt: Rapid chlorid test, energi-
dispersiv rgntgenanalyse, elektrokemisk potentialemi-
ling, polarisationsmdling, relativ luftfugtighedsmé-
ling, gravimetri, scanning elektron mikroskopi og visu-

elle observationer.

Resultaterne viser, at det er muligt at udtrzkke stgrre
mengder chlorid af beton ved hjalp af det pAtrykte elek-
triske felt.

Det er ikke muligt at konstatere, om armeringskorrosio-

nen er effektivt stoppet efter chloridudtrakningen.

Ulemperne ved metoden er,at der efter chloridudtrzkning-
en vil vare de ngdvendige forudsztninger tilstede for
alkalikiselreaktioner,at vedhaftningen mellem armerings-

jern og beton bliver dadrligere, og at der kommer revner

i betonens mikrostruktur.

I11



Iv



INDHOLDSF FORTEGNETLSE,.

INDLEDNING

BETONS EGENSKABER
2.1 Cements struktur og egenskaber

2.2 Transportmekanismer i beton

2.3 Chlorider i beton

KORROSION

3.1.
3.2,
3.3.
3.4.

ELEKTROKEMISK BESKYTTELSE
Katodisk beskyttelse

4‘1.

LR A

Elektrokemisk korrosion
Korrosionsforhold i sund beton

Korrosionsforhold i chloridholdig beton

LR BRI B I R IR S e Y

L I N I A A )

.

LRI B I B I I Y S N Y

3 9 8 8 3 8 8 s s e e

4 3 6 6 6 6 ¢ s e s s s e s s s s s

.

.

.

.

.

.

Korrosionsforhold i karbonatiseret beton

4.2. Chloridudtrszkning ...

4‘3.

Realkalisering ..

UDVALGTE MALEMETODER .

5.1.

5.3.
5.4.
5.5.

Chlorid mdling ..
RCT—tESt s s 0
EDS (EDAX)

Bestemmelse af fugttilstand

LR Y

.

RF‘méling D R B N S I Y )

Gravimetri

Sorptionsisoterm

L R BRI I I I Y

LI N R I B T I W

.

e s o 8 8 8 0

.

Elektrokemisk potential mdling (EKP)

Polarisation .

Porestruktur

LI S

EKSPERIMENTEL DEL ....

6.1.
6.2,
6.3‘

Problemstilling .
Problemlgsning ..

Forsggsprogram ..

.

»

.

.

.

.

LI I I S A AR B Y

s s o @

oooooooooo

s s e

* s s 0 0

e 8 0 @

10
13

19
19
24
26
30

33
34
36
41

45
45
45
48
50
50
53
55
60
61
61

65
65
68
72



Forsggsplan - forprojekt ....ccc.... 72
FOrforsSog «iiiiiieeeaescscasnonneees 13
Endelig forsggsplan ...ccivveveeneeas 17
6.4. Fremstilling af prgvelegemer ........... 81
Materialer .......iiiiieenvenscsssss 82
Fremstilling ... iiiieesnceeseseese 84
6.5. Chloridudtrzknings forsgg ..........0.... 88
Forsggsopstilling og udfgrelse ..... 88
Prgveudtagelse og mdleprocedure .... 91
6.6. Resultatbehandling ...¢.ceeeeenneeeeeeees 102
T O e A 102
EDAX-8NnalySe it veeseetecnancecasesess 111
RF-MALling .viieiireneensnennesenssss 115
Gravimetri .....¢iciiiineisnescncaess 118
EKP-MALINg ittt ineerennennenanenanss 122
Polarisation ...iiciveesitanscansass 124
Porestruktur .......iiiiiiieenneeess 125
Vedhaftning ......c0iiteveteceneeecss 134

Visuelle observationer .......cc.... 136
7. DISKUSSION tiieerenrenssnansosssssasssnssesss 139
8. KONKLUSION .ttt evenersntessoasescanssosnsseesss 151
LITTERATURLISTE ¢ttt eieitnosontstsasaasnsassnssss 153

APPENDIX A: Fremstilling af planslib ........... 157

APPENDIX B: Fremstilling af extraktionsvasker .. 161

APPENDIX C: Demoleringsforsgg ...¢c¢.cccoeeeeeecess 163

vVli



1.0 INDLEDNTING.

Der har i de senere 4r vist sig omfattende nedbrydning
af betonkonstruktioner fordrsaget af armeringskorrosion,
i denne sammenhzng kan bl.a nzvnes boligbyggerierne Hgje
Gladsaxe og Brgndby Strand.

Der er tale om nedbrydning, nadr betonkonstruktionens
etablerede og ved afleveringen accepterede bareevne ikke
kan bevares i bygverkets stipulerede funktionstid og/
eller der i samme periode sker s&danne overfladeazndrin-
ger, at bygvarkets azstetik lider derved.

Nedbrydning som fglge af armeringskorrosion sazttes igang
ved pavirkninger fra omgivelserne, s& som chloridind-
trzngning (tegsaltning) eller kuldioxidindtrangning -
som resulterer i karbonatisering.

Ved armeringskorrosion mister armeringen sin oprindelige
styrke, idet +tvaersnitsarealet reduceres efterhinden som
processen skrider frem, og oftest revner betonen og dak-
1agét skaller af p.g.a volumenvirkningen.

Det er derfor ngdvendig, dels af sikkerhedsmzssige grun-
de og dels af =stetiske grunde at reparere bygvarket,
nadr nedbrydning er pabegyndt.

Den traditionelle metode er at fjerne den dirlige beton,
rense armeringen og udstebe ny beton.

Denne metode fungerer imidlertid ikke altid tilfreds-
stillende, f.eks. nar betonen er chloridinficeret, hvor-
for nye metoder er under udvikling.

Blandt de nye metoder er katodisk beskyttelse af arme-
ringen, chloridudtrakning fra betonen samt realkali-
sering af betonen. Disse metoder er endnu pd det indle-
dende stade herhjemme, og der har varet megen debat
omkring dem. Katodiskbeskyttelse af armeringsjern har
veret anvendt pd brodek i USA i en Arrzkke, chloridud-
trzkning og realkalisering har vazret afprgvet pd enkelte

byggerier i Norge.



Fzlles for de tre metoder er, at der skabes en stregm-
kreds mellem armeringen som katode og en ydre pasat
anode. Ved katodisk beskyttelse anvendes strgmmen til at
senke armeringsjernets potentiale, herved hindres/hzmmes
den videre korrosion. Ved chloridudtrzkningen anvendes
strgmmen til chloridtransport ud af betonen, mens den
ved realkalisering anvendes til indpresning af en basisk
vaeske i betonen, hvorved denne igen bliver alkalisk.
Ved de to sidst nazvnte metoder stopper korrosionen, idet
det armeringspassiverende miljs i betonen genoprettes.
Det er af afggrende betydning, at de nye metoder testes
grundigt, sdledes at nye skader ikke introduceres ved
reparationen, eventuelt med uoverskuelige konsekvenser
som resultat.

Der udfgres for tiden fuldskala forsgg med katodisk be-
skyttelse i dansk regi, de to andre metoder, chlorid-
udtrzkning og realkalisering, er endnu ikke dokumentere-
de.

Vi har wvalgt i vores eksamensprojekt at beskaftige os
med chloridudtrazkning fra beton, da vi synes, at denne
metode indeholder de mest spazndende perspektiver. Meto-
den er enkel og der gribes ikke ind i konstruktionens

arkitektur, som f.eks ved katodisk beskyttelse.

FORMALET MED PROJEKTET ER AT UNDERS@QGE CHLORIDUDTRAKNING
AF SALTINFICERET BETON TEORETISK OG EKSPERIMENTELT.

DEN TEORETISKE DEL OMHANDLER BL.A. CHLORIDERS BINDINGS-
OG TRANSPORTFORHOLD I BETON, ARMERINGSKORROSION OG
CHLORIDUDTRAKNINGSPROCESSEN.

DEN EKSPERIMENTELLE DEL SKAL BELYSE METODENS EFFEKTIVI-
TET SAMT EVENTUELLE ULEMPER VED METODEN.

Vores indgangsvinkel til problemstillingen er bygnings-
materialelaren. Dette betyder, at vi ikke gér i dybden
med eksempelvis de kemiske sider af problemstillingen,
men i stedet koncentrerer os om aspekter, der traditio-

nelt falder inden for en bygningsingenigrs omréade.



Rapporten er opbygget pad fglgende méade:

De fgrste fem kapitler belyser den ngdvendige teori i
forhold til problemstillingen, mens de sidste tre kapit-
ler omhandler chloridudtrzkningsforsgg og resultaterne
af dette.

Den teoretiske del af rapporten indeholder en redeggrel-
se for betonens indre struktur og transportmekanismer
samt for korrosionsforholdene i beton. Derudover beskri-
ves de tre "nye" metoder til rehabilitering af betonkon-
struktioner. Endelig gennemgds det teoretiske grundlag
for de i forsgget anvendte milemetoder.

Den eksperimentelle del af rapporten beskriver den ite-
rative proces fra ide til endelig forsggsplan, samt sel-
ve forsgget - fra udstgbning af prgvelegmer til diskus-

sion af forsggsresultaterne.






2.0 RELEVANTE BETONEGENSKARBER.

I dette kapitel belyses de, i forhold til problemstil-
lingen, relevante betonegenskaber, bl.a hvorledes vasker
og ioner transporteres, samt chloriders bindings- og

transportforhold i beton.

2.1 Cements struktur og egenskaber.

For senere at kunne beskrive forholdene i den chloridin-
ficerede beton, belyses fgrst i korte trzk de forhold og

egenskaber der gazlder for den "upavirkede" beton.

Bindemidlet i almindelig beton er i de fleste tilfazlde
portlandcement.

Cementen, der som de vigtigste bestandele indeholder
klinkermineralerne tricalciumsilikat, 3Ca0:SiO2, forkor-
tes til C3S, dicalciumsilikat, 2Ca0-:SiO2, forkortes til
C28, tricalciumaluminat, 3Ca0-:Al203, forkortet til C3A
og tetracalciumaluminatferrit, 4Ca0-Al203:Fe203 forkor-
tes til C4AF, bliver fremstillet af silikatholdige kom-
ponenter som f.eks ler eller skifer, og af kalkholdige

komponenter som kalksten eller kridt. Materialerne

formales og sintres sammen til cementklinker ved tempe-
raturer pd 1400-1500 °C . Det er her de fgrnavnte klin-
kermineraler dannes. Cementklinkerne formales til port-
landcement under tilsatning af gips.

Ved tilsztning af vand til cementen begynder denne at
hydratisere. Ved hydratiseringen omdannes klinkerminera-
lerne til nye forbindelser. Reaktionerne ved hydratise-
ringen er endnu ikke helt klarlagte, men for de fire
vigtigste klinkermineraler kan hydratiseringen regnes
for at forlgbe pid foglgende mAder [ 1 |}

CaS:

2(2Ca0-+Si02) + 6H20 -> 3Ca0-:28i02:3H20 + 3Ca(OH) 2



Cz2S:
2(2Ca0+8i02) + 4H20 -> 3Ca0-28i02:3H20 + Ca(OH):2

C4AF:
4Ca0-+A1203-Fe203 + 10H20 + 2Ca(OH)2 ->
6Ca0+Al203 'Fe203:12H20

C3A:

~ 3Ca0-Al1203 + 12H20 + Ca(OH)2 -> 3Ca0-:Al203:Ca(OH)2+12H20

og

3Ca0+Al203 + 10H20 + CaS04:2H20 ->
3Ca0-A1203+'CaS04-12H20

Det ses af reaktionerne, at der dannes Ca(OH):2, hvilket
medfdrer, at porevasken i betonen fi&r en pH fra 12-14.
Det i hydratiseringsprodukterne bundne Ca(OH)2 samt
det fri, udfzldede Ca(OH):2 virker som pH-buffer for
porevasken.

Det er hydratiseringsprodukterne, ogs3 kaldet cementge-
len , - der binder betonen sammen, men det er ikke si
meget den kemiske sammensztning af disse, der har ind-

flydelse p& den hzrdnede betons egenskaber, som den

fysiske struktur [ 28 1.

Figur 2.1.1. Simplificeret model af pasta-strukturen

[ 28 ].
> = kapillarporer
® = gelpartikler, og de smd mellemrum er

gelporer, dog i overdrevet stgrrelse.



Cementgelen, som er en kompakt masse i cementpastaen,
har en karakteristisk porgsitet kaldet gelporer. Da
mengden af cementgel sazdvanligvis ikke er tilstrazkkelig
til at udfylde den plads, der var optaget af blandevand-
et, vil der opstid hulrum i cementpastaen. Hulrummene
kaldes kapillarporer [ 29 ]. Forlgbet er illustreret pé
figur 2.1.2. |

[ 5.9l tomme
kapillar porer

19.6ml
gelvand
42.0ml g and
vand
' L
9)
g
e}
k)
Q
@
o 48.9ml
8 hydratiserings
produkter
31.8ml & ,
cement

100% hydratisering

Figur 2.1.2. Volumenandringer under hydratiseringen af
cementpasta med v/c = 0.42 [ 28 1.

Cementgel er de hydratiserede cementpartikler, mens ce-~
mentpastaen bestidr af cementgel, kapillarporer og even-

tuelle uhydratiserede cementpartikler.

Kapillarporernes diameter ligger i stgrrelsen 2 nm til
5 pm [ 1 ]. Selve kapillarporgsiteten afhznger bade af
v/c-forholdet og hydratiseringsgraden, da den som navnt
er den del af volumenet, der ikke udfyldes af cementgel-
en. For v/c-forhold hgjere end 0.38 [ 28 ], udfyldes
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hele volumenet ikke, og der dannes et system af porer,
der ggr pastaen permeabel. Efterhdnden som hydratiserin-
gen forlgber, vil kapillarporerne blive afskaret fra
hinanden af den voksende gel. Det er derfor et spgrgsmal
om tid fgr pastaen er tat. Det gzlder dog ikke for v/c-
forhold over 0.7, da der selv ved fuldstandig hydratise-
ring ikke er gel nok til udfylde alle kapillarporerne.

Gelporerne er, som vist pd figur 2.1.1, meget mindre end

kapillarporerne. Deres diameter ligger i stegrrelsenl,5-
20mm[ 1 ], og udger et forbundet system. Gelporerne ud-
gor omkring en trediedel af den samlede gelmazngde. Ved
stigende hydratisering gges volumet af gelporer pid be-
.kostning af kapillarporerne.

Den fysiske struktur er afhangig af tid, temperatur og
fugtighed, f.eks. giver en hgj temperatur hurtigere hy-
dratisering, og dermed hurtigere styrkeudvikling, men
denne hurtigere styrkeudvikling sker pa& bekostning af
slutstyrken.

Det er derfor vigtigt, at cementen har vand nok til hy-
dratiseringsprocessen - den md ikke udtgrre. Den hard-
nende beton anbringes derfor i et miljg, hvor den holdes
vandmettet,da hydratiseringen kun kan finde sted i vand-
fyldte porer. For at holde porerne vandfyldte kan beton-
en lagres under vand eller lagres forseglet. Ved forseg-

let lagring skal man vare opmerksom pd, at hydratiserin-

gen kun kan fortsaztte, hvis mazngden af vand i cementpas-
taen er mindst to gange den mengde vand, der allerede er
bundet. Selvudtgrringen er derfor af stor betydning for
blandinger med v/c-forhold mindre end 0.5, da der her
ikke er store mangder vand tilstede. For blandinger med
et v/c-forhold hgjere end 0.5 er hydratiseringsgraden
for forseglet lagring den samme som ved vandlagring.
Hertil kommer at kun ca. halvdelen af det i cementpasta-
en tilstedevarende vand kan indgd i kemiske forbindel-
ser, uanset om den tilstedevzrende mzngde er mindre end

den mazngde, der skal anvendes i forbindelserne [ 28 1].

Det vand, der findes i hardnet cementpasta, kan opdeles

i fire former:



Kemisk bundet wvand

Fysisk bundet wvand

Kapillert fastholdt wvand

Frit vand

Det kemisk bundne vand er det vand, som bliver en inte-

greret del af hydratiseringsprodukterne. Det kaldes ogsé
for det ikke-fordampelige vand.

Det fysisk bundne vand er det vand, der er adsorberet pi
overfladen af gelpartiklerne med van der Waalske bin-
dinger. Det fysisk bundne vand fylder gelporer og indre
overflader.

Det kapillert fastholdte vand fastholdes i kapillarpo-

rerne ved hjalp af overfladespandingen.

Det frie vand findes i kapillarporer, revner og huller.
Det fysisk bundne vand, det kapillzrt fastholdte vand og
det frie vand kaldes tilsammen for det fordampelige vand
[ 29 1.

I det ovenstidende er cementen og forhold omkring denne
beskrevet, men cementen er kun en del af betonen, som
herudover ogsi bestidr af tilslag (sand og sten) og vand,
samt evt. additiver.

Tilslaget udggr typisk 3/4 af det samlede betonvolumen
[ 28 ], og det er derfor en vigtig del af betonen.
Darligt tilslag vil kunne pivirke betonens styrke og
holdbarhed. Det d&rlige tilslag kan f.eks. indholde re-
aktiv flint, der kan medvirke til alkalikisel reaktio-
ner, se kapitel 4, foglgeskader heraf kan medfgre kort-
slutning af diffusionsvejene for indtrszngende ioner.
Kornformen af tilslaget er ogsd af betydning, idet der
ved komprimeringen kan opsamles vand under flade sten,

hvilket kan give grove porer.

Mzngden af det fordampelige vand i cementpastaen i en
almindelig vandmazttet beton varierer fra ca. 60 % ved
blandingstidspunktet, til omkring 40 % ndr cementpastaen
er fuldstendig hydratiseret [ 31 ]. Dette vand indehol-
der en del forskellige ioner, men hovedsagelig Nat*, K*,

Catt, SO4-- o0g OH-, hvor koncentrationerne varierer fra

9



beton til beton. Underssdgelser har vist, at en sidan
fugtig beton stort set opfegrer sig som en elektrolyt med
en specifik modstand af sterrelsesordenen 100 @Qm . Der-
imod har ovntgrret beton en specifik modstand af ster-
relsesordenen 109? 2m, hviket betyder at en sidan beton
er en god isolator [ 28 ].

Transporten af den elektriske strgm gennem den fugtige

beton kan betragtes som en transport af ioner gennem det
fordampelige vand i cementpastaen. En forggelse af fug-
ten og/eller antallet af ioner vil betyde et fald i den
elektriske modstand, og vice versa [ 31 ]. Den elektris-
ke modstand afhanger tillige af v/c-forholdet, idet den
falder hurtigt med stigende v/c-forhold. Ved tilsztning
af salt til betonen, f.eks. gennem blandevandet, er for-
mindskelsen af modstanden stgrst for betoner med hgje
v/c-forhold, mens den er ganske lille i betoner med lave
v/c-forhold [ 28 ]. Dette skyldes sandsynligvis forskel-
len i porestrukturen, og at der er mere cementgel til at
binde ionerne i disse betoner.

Den elektriske modstand er tillige afhangig af tempera-—

turen [ 31 ], da ionernes hastighed afhznger af denne.

2.2 Transportmekanismer i beton.

Transport af vaske og ioner i beton kan ske v.hj.a.

f@rskeileJi'vaskekryk eller dampts

I det fglgende beskrives kapilar aﬁggﬁrﬁ og diffusion.

Ved kapillartransport er den drivende kraft vasketryk-

ket. Transporten sker ved, at der dannes krumme vaske-
overflader, sakaldte menisker, i kapillarporerne, se
figur 2.2.1.

Der skelnes mellem to former for kapillartransport, sta-
tioner kapillarsugning og opfugtning ved kapillar opsug-
ning [ 32 1.

10



Overflade-
speending oy

Kontaktvinkel —4%

Kapillarror

- Figur 2.2.1. Menisken i en kapillarpore [ 1 ].
Princippet ved kapiller opfugtning.

Station®r kapillarsugning finder sted,ndr det porgse ma-
teriale befinder sig mellem et konstant vandtryk pa den

ene side og et konstant klima pd anden side, dvs. kon-

stant relativ fugtighed og konstant temperatur.

'Vandtryk‘ R

Konstant RF og temperatur

Figur 2.2.2. Princip ved stationar kapillarsugning
[ 32 ]o

Under menisken dannes et hydraulisk undertryk, der
trakker vesken frem til overfladen, hvor den s& kan

fordampe.
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Kapiller opsugning finder sted, nir de gennemgiende

kapillarporer bringes 1 kontakt med en vaskeoverflade.
Vesken suges ind i materialet ved det fogrnzvnte hydrau-
liske undertryk, se figur 2.2.1. Det hydrauliske under-
tryk kan findes af:

Ph = -(20cosf)/r ,(se figur 2.2.1)

ph = hydraulisk tryk
o = vaskens overfladespznding
= kontaktvinkelen mellem vaske og overflade

r = porens radius

I betonberegninger sazttes ofte 6 = 0, og der fis si fgl-
gende udtryk:

ph = -(20)/r ,[ 1]

Transport ved diffusion sker betydeligt langsommere end
ved kapillar transport, da der her er tale om udligning
af koncentrationsforskelle i enten gas- eller vaskefase.

Diffusionshastigheden afhanger af:

1) Klimaet i omgivelserne, dvs. den relative luftfugtig-
hed, temperaturen og trykket.

2) Diffusionskonstanterne og koncentrationen af de in-
volverede faser.

3) De tekniske parametre af betonen, inklusiv dennes

kapillarporgsitet [ 3 1.

Stoftransport ved diffusion kan opdeles i transport i
en stationzr tilstand, der kan udtrykkes ved Ficks
forste lov, og transport i en ikke-stationar tilstand,
som kan udtrykkes ved Ficks anden lov.

Ficks fegrste lov kan skrives som en fgrsteordens diffe-

rentialligning:
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I = -D(dc/ax) o[ 4]

hvor

I = Stoftransport pr. arealenhed pr. tidsenhed
D = Diffusionskoefficienten

¢ = Koncentrationen

X = Lzngdekoordinaten

Det negative fortegn angiver, at transporten sker fra
omrdder med hgj koncentration til omrdder med lav kon-
centration [ 32 1. Diffusionskoefficienten er et mil

for den stofspecifikke permeabilitet og viser den meng-

de, der diffunderer pr. tidsenhed i relation med koncen-
trationsgradienten [ 33 ]. Ved diffusion efter Ficks
fgrste lov er der et konstant koncentrationsniveau i
indtrengningsfronten [ 33 1.

Ficks anden lov kan skrives som en andenordens differen-

tialligning:
de/ot = D(d2¢/dx2)

hvor
t = tiden

For begge de viste udtryk er diffusionskoefficienten
uafhengig af koncentrationen. Udtrykkene kompliceres'
yvderligere, hvis transporten sker i flere dimensioner.

Et eksempel pad transport i beton efter Ficks fgrste lov
er diffusion af gasformig CO2 gennem de &bne porer i en
luftter beton.

2.3 Chlorider i beton.

Dette afsnit omhandler chlorider i beton, hvor de kommer

fra, hvorledes de er bundet, og hvordan de bevager sig.

Arsagerne til, at der kommer chlorider i beton, er man-

ge. De kan vare blandet i fra begyndelsen, enten tilsat
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som accelleratorer i form af calciumchlorid, CaCl:z, el-
ler de kan vzre blandet i som forurening via tilslag el-
ler blandevand. Chloriderne kan ogs8 trange ind i den
ferdige beton, hvis konstuktionen er udsat for tgsalt-
ning, som det er tilfzldet med veje, broer og altangan-
ge. Konstruktioner placeret i havvand f.eks. bropiller
og havnekonstruktioner kan ogsd8 blive chloridbelastede.
Endelig tilszttes der salt til vandet i svgmmebade her-
hjemme, hvilket ogsd giver anledning til chloridind-
trangning.

Chloriderne i betonen findes bundet i hydratiserings-
produkterne, adsorberede pad porevaggene, som krystaller
i porene eller som frie ioner, chloridernes bindingsforhold

ses pa figur 2.3.1.

Kemisk bundet C1l

Fysisk adsorberet Cl

Frie chloridioner

Figur 2.3.1, Chloriders bindingsforhold [ 2 1.

Chlorider er i sig selv relativt uskadelige for selve
betonen, der kan dog i visse tilfzlde forekomme salt-
sprengninger foruden, at betonoverfladen kan f4 fugt-
skjolder, idet salt har stor fugtbindingsevne.

I armeret beton derimod er chloriderne farligere, da de
her kan medvirke i armeringskorrosion ved at nedbryde
prassivlaget, herom i afsnit 4.3. Det er dog ikke alle
chloriderne, som tranger ind i betonen, der kan medvirke
til den chloridinitierede armeringskorrosion. De kemisk
bundne og adsorberede chlorider kan ikke medvirke, men
vil dog fungere som bufferkapacitet for de frie chlorid-

er. I det tilfalde, hvor chloriderne trznger ind i en
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herdnet beton, vil hydratiseringsprodukternes evne til
at binde chlorider pavirke indtrazngningshastigheden.
Hydratiseringsprodukterne kan sammenlignes med et lager,
der succesivt fyldes efterhdnden som chloriderne tranger
ind. Jo stgrre bindingsevne, des langere +tid tager det
chloriderne at nd armeringen i en farlig koncentration.
Dette gzlder sansynligvis bdde for chloridtransport ved

diffusion og kapillartransport [ 35 ].

Hvordan chloridmengden fordeles mellem bundne og frie
ioner afhanger af cementens indhold af aluminatfase,
C3A, og ferritfase, C4AF, det afhznger ogsd af indholdet
af andre ioner i porevandet samt af den specifikke over-
flade.

Undersggelser [ 35 1 har wvist, at mangden af bundne
chlorider mindskes ved forggelse af OH- eller SO%-- i
porevandet. Dette skyldes formodentlig, at disse ioner

kan konkurrere med chloriderne i komplekserne [ 8 ], som

3Ca0+Al1203:CaClz2-xH20 (Friedls salt)
3Ca0 Fe203:CaClz2 yH20
3Ca0+Al1203:3CaClz2 xH20
3Ca0Fe203+3CaClz yH20
Ca0O:CaClz2-zH20

De chloridholdige komplekser har ved lave chloridkon-
centrationer en anden sammensaztning, end hvis der er
tale om hgje chloridkoncentrationer. Ved hgje chlorid-
koncentrationer bindes der forholdsvis mere chlorid i de
dannede forbindelser [ 4 1.

Chloridbindingsevnen kommer til at péavirke korrosions-
processen, uanset om chloriderne blandes i betonen eller
trznger ind senere.

Selvom mekanismerne for depassivering af stdlet i beton-
en ikke er helt kendt vides det, at risikoen for korro-
sion gges, hvis forholdet mellem chlorid og hydroxid i
porevandet er hgjt. En stor chloridbindingsevne, altsé
en lav koncentration af chlorid i porevandet, er en for-

del [ 35 ]. Grznsevgrdien for, hvornir chloridkoncentra-
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tionen er s& stor, at lokal korrosion kan optrade, fol-

ger omtrentlig

ccei-/con- = 0.61 s I 2 ]
hvor

ccl- = chloridkoncentrationen
coi- = OH--koncentrationen

Chloridkomplekserne med C3A bliver ustabile, ndr pH i
betonen falder, f.eks. p4 grund af karbonatisering af
cementpastaen. Ved denne proces bliver chlorider frigi-
vet [ 36 ]. P4 denne mdde kan et relativt 1lavt chlorid-
indhold i hele betonen blive presset ind mod armeringen,

s8ledes at der her er mulighed for at opnd et kritisk

chloridniveau.

Undersggelser foretaget ved LBM indikerer en #ndring i

porestgrrelsesfordelingen, ndr chlorider trznger ind i

herdnet cementpasta. Undersggelserne er foretaget ved
hjzlp af lavtemperaturmikrokalorimetri. Der er foreta-
get forsgg med hardnet cementpasta, der er tgrret ved
50 °C og derefter mattet med vand, med en 3 % NaCl-
oplegsning eller med en 10 % NaCl-oplgsning.

Forsggene viser, at frysningen primezrt sker ved lavere
temperaturer for stigende NaCl-koncentration, dette kan
skyldes et stigende antal af mindre porer eller en fry-
sepunktssaznkning pga. tilstedevarelse af NaCl [ 37 1. I
bilag 2.3.1 findes et resultat fra disse forsgg.

NAr chloriderne trsznger ind i fugtig hardnet beton, pa-
virkes de af kemiske og adsorptive sekundare krazfter

[ 33 ]. Indtrzngningen regnes derfor efter Ficks anden
lov. Udfra en approximeret 1lgsning af denne kan ind-

trengningsdybden udtrykkes som:
X = Dt o[ 33 1]

hvor

X = indtrangningsdybden

16



P4 figur 2.3.2 ses en skematisk model af en bugtet pore,

hvori chloridionens vandring bliver hszmmet af interak-
tion med andre ioner. Ionerne kan findes i selve poren,
eller som en del af det elektriske dobbeltlag [ 34 ].

Figur 2.3.2. Model af pore med ioner, der hammer
chloridvandringen [ 34 1.

Tilsidst skal det navnes, at chloridionens vandring i et

elektrisk felt ikke alene er padvirket af porestrukturen

men ogsd af diffusionsmekanismerne.

17,



ok

18



