


l(orrosion pcl vctr vclttenrör
inl¡öddclde i l¡etong

Av docent Uno Triìgårdh, Tekníska Högskolan, Stockholm

Fig. 2. Kopp-
Iingsschema.
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Många fall av snabb ytte kor-
rosion på yarntvailenrör i be-
tong har inträffat. I de flesta
fall har kraftígt lokaliscrade an-
grepp kunnat iakttagas. Labora-
torieundersökningar har visat
att luftning.seletnent eller andra
koncenlrationselernent iir orsa-
ken. Laboratorielörsöken har
| ölj t s genom po tentialmätnin gar.

O li ka b etongsor t er, y tb ehand-
Iing av rören, och lörsök med
inhibitortillsatser har gjorts och
resulîaten redovisas. Arbetet
har möjliggjorts genom anslag
lrån Statens Råd Íör Byggnads-
forskning.

Under de senaste åren har många fall
av snabb yttre korrosion på varmvat-
tenrör ingjutna i betong inträffat.
Oftast är dessa korrosionsskador loka-
liserade till vissa starkt begränsade
områden och har karaktären av typisk
punkt- eller gropfrätning. Denna kor-
rosionstyp beror på förekomsten av
stora katodyto¡ och små anodytor och

losror

Fig. L Försölcs-
kropparnas ut-
formníng.

misstankar att koncentrationselement
är orsaken ligger nära till hands.

Om man helt allmänt betraktar de
orsaker, som kan ge anledning till upp-
komsten av galvaniska element (korro-
sionselement) på utsidan av varm-
vattenrör inbäddade i betong får man
följande uppdelning:

7. Från stålet härròrande orsaker:

DK 620.193 :696.4 :693.5

oH ^eL.rt-

Ytföroreningar, t. ex. glödskal och
valshud, ädlare strukturbeståndsdelar,
t. ex. främmande metaller från till-
verkningsprocessen, slagg, grafit, ce-
mentit, sulfidinneslutningar.

2, Från korrosionsmediet härröran-
de o rs' aker : Elektrolytens (porvattnets)
fördelning över stålytan. Koncentra-
tionsolikheter på olika ställen fram-
kallade av kondensation, resp, av-
dunstning vid kall- resp. varmvägg.
Föroreningar elle¡ med avsikt tillsatta
lösliga ämnen t. ex. CaClz eller andra
snabbindare. Termogalvaniska effek-
ter. Bakterier som ger korrosiva pro-
dukter t, ex. anaeroba svavelbakterier.
Betongens anliggning mot stålytan.

3. Utifrån kommande orsaker: t. ex.
atmosfärens föroreningar, Ojämn luft-
tillförsel genom sprickor, olika täthet
resp. porositet hos betongen inne-
bärande risk för uppkomsten av luft-
ningselement. Dessa är mycket van-
liga i trånga spalter, i sprickor i be-
tongen eller när anläggningsmateria-
let är poröst. Vagabonderande elekt-
riska strömmar kan även vara orsa-
ken till korrosion.

Det är mycket sannolikt att luft-
ningselementen enbart eller förstârkta

(ak[¡y.¿.n onváqda)
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/A/'"2med olikheter i alkali- resp. saltkon-
centrationen kan vara orsaken till den
snabba korrosion, som stundom in-
träffar pä rörslingor i betong.

Korrosion av armeringsjärn i be-

tong har undersökts av Mrs. R. Fried-
Iand Ítl både ur synpunkten av be-
tongens sammansättning som av kli-
matets inverkan. Hon påpekade att be-
tongkonsistensen dvs. vatten: cement-
förhållandet var en viktig faktor om
man vill undvika korrosion. S. Hal-
stead ocln L. A. Woodworth l2l visade
att salte¡ i betong kan ge anledning till
nära 0,5 V potentialdifferenser. C. l.
Lobry de Bruyn 13) har framhållit den
stora vikten av att mekanismen vid
korrosionen av armeringsjärn snarast
klarlägges och att detta sker genom
modellelement i laboratorieförsök,
medan R. R. Stratfull [4] redogör för
ett ingående studium av ett praktiskt
korrosionsfall, nämligen San-Mateo-
Haywardbron, som har längden 11

km, vilken efter 7 år måste genomgå
omf attande reparationsarbeten.

Kloridtillsats till betong ändrar ka-
raktären av ström-spänningskurvan
vid anodisk polarisation och det na-
turliga passiva skiktet hos stålet ned-
brytes medan i en 0,1 n NaOH-lösning
eller i mättad Ca(OH)z-lösning stålet
förhåller sig passivt liksom i prima ce-
ment. A. Bäumel o. H. J. Engellíl
samt fI. Kaesche [6] ha¡ utfört om-
f attande polarisationsmätningar.

I ett par artiklar har T. Sneck (Nor-
disk Betong 3 (1959):3 s. 225 och
5(1961):1 s. 1) behandlat armerings-
stålets kor¡osion.

Vid de försök som här skall redo-
göras för har såväl statiska potential-
bestämningar som anodiska polarisa-
tionsmätningar utförts på betongblock
med ingjutna varmvattenrör. Utform-
ningen av försökskropparna framgår
av fig. l. De yttre dimensionerna var
225 x 126 X 125 mm. Värmelednings-
röret går genom en sådan betongkropp
och befinner sig horisontellt i centrum.
För att röret skall komma att utgöra
en ekvipotentialyta avgränsades en be-
stämd del därav inne i betongen. På
ett 50-60 mm brett bälte på båda si-
dor om den plats där gränsen betong-
luft kom att gã, beströks röret med
plastlim. (Casco kontaktlim.) Denna
bestrykning måste göras mycket om-
sorgsfullt på den förut rengjorda järn-
ytan och limmet måste få torka (gärna
i helt lindrig värme) innan man lägger
på mer lim eller plastfolie. För att fä
vätskekontakt med referenselektroden
ingöts ett böjt och till en spets utdra-
get glasrör, fyllt med glasull, som vid
mätningen fylldes med mättat kalk-
vatten eller betonguppslamning. Här-
igenom kunde vätskekontakt med
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gående torr cement), det andra klorid-
fritt iordningställdes och den statiska
potentialen mellan de två stålrören
f öljdes omedelbart ef ter gjutningen,
sedan blocken ställts ned i en gemen-
sam vattenbehållare.

Tid, tim

0
0,5
1,0

22,Q

23

24

Potential-
skillnad, mV

- 1l
-23
-30
-190
-188
-187

'5oo Ò rsoo +looo +15-oo ùv IV, som representerar den caCl¿-fria
Fig. 3. Betongblock m¿d vörnrclednings- betongen, ger belägg för att vid ano-
ròr' Block lv utan Caclz, v nted 2 vo disk polariiering stålröret snabbt pas-Cctcb' 

siveras medan kloridjonerna i andra

Luggin-kapillären åstadkommas. btTl:i^1ig3J^l,T:1"-"'i"P'
Kopplingsschemat f ramgå r av f ig.2. .-:tf 

toot""rbartìeten I lorsoKen

En normar p,i-" b;;;;fä"ä,i-* fliTf,l',1:,.1:t; 1: j::;^'j,annat be'

som användes vid rö;;åk';;;;; tongblock qjul:l.uu standard.betong ett

standardblandning bestod av 3 kg ce- l-yå:^l"tt 
de tlolgare namnoa DlocKen

menr, 12 kg betongr""ì.-'11ìõ 
^, i:tf: 

på samma sätt' först två dvgn

vatten, och den "t',1ä 
^iå.ruäi efter,gjutningen varefter mâtningarna

145 cmz. gjordes om efter ytterligare sex dygn'
Under vilotiden har betongen ytter-

Försöksresultat lig¿re härdat' Den anodiska ström-
spänningskurvan hos det ingjutna stål-

Inverkan av CaClz. Två betongblock, röret visar sålunda en ännu mer ut-
det ena med 2 7o CaClz (räknat på in- präglad passivitet án tidigare.

¡¿A lt^I

Rijret i den kloridhaltiga betongen
âr -pol, dvs. anod och korroderar så-

lunda. Ström-spänningsmätningar vid
anodisk polarisering utförda på varje
försöksblock ett dygn efter gjutningen
återfinns på fig. 3. Potentialmätningar-
na har gjorts med mättad kalomel-
elektrod som referenselektrod. l(urva

- 

'/,o rntlr,íaqen 21,5. /?¿o

----2.,a ' 37.1./g¿o

Fig. 4.Provkropp III
(utan CaCIz). Gju-
ten 23.5 1960. Aktív
iärnyÍa ca 145 cmz.



Vid ström-spänningsmätningarna
enligt den använda klassiska metoden
(galvanostatiska) förfares så att den
pålagda strömmen hålles konstant un-
der tio minuter varunder potential-
skillnaden mellan stålröret och refe-
renselektroden observeras som funk-
tion av tiden. Hârvid iakttas att poten-
tialen stiger med tiden i den klorid-
fria betongen medan den faller i den
kloridhaltiga när strömtätheterna är

höga. Fig. 5 visar begynnelse- och
slutvärden på potentialskillnaderna un-
der mätperioden för stålrör i betong
innehållande 2 Vo CaClz. Försök har
utförts med tillsats av inhibitorer till
betongblandning innehållande endast
I Vo CaCl¿. Fig. 6 visar dylika ström-
spänningskurvor för två betongblock,
no VI utan inhibitor och no VII med
2,5 % natriumbensoat (berâknat på
cementvikten). Vilospänningen för

båda blocken var praktiskt taget lika
men polarisationskurvan för blocket
med bensoat visar en viss inhibitor-
ve¡l<an. Av kurvo¡na finner man även
att 7 Vo CaCls ger betydligt mindre
kor¡osion àn 2/o CaClz.

Vid ökning av kloridhaltet till 2 7o

CaClz och minskning av natriumben-
soattiilsatsen till 1,5 % e¡hölls kur-
vorna pä fig. 7. Kurvan VIII upptogs
i bensoatfri och kurvan IX i bensoat-
haltig betong. Någon inhibitorverkan
framträder tydligen ej. Man kunde vid
gjutningen iaktta att en fällning av
kalciumbensoat bildades.

Ðäremot kunde en tydlig inhibitor-
verkan av natriumnitrit observeras
(kurva X, fig. 8). Betongblocket inne-
i¡öll 2 o/o CaCI¿ ochr 2 7o NaNOz.
Strömspänningskurvan visar en ut-
präglad tendens till passivitet jámfört
med motsvarande kurva för nitritfri
betong (kurva V) och ligger närmare
den kloridfria betongen.

En serie forsök med användning av
liknande modellelement men med
olika behandling av rö¡materialets
ytierytor före ingjutningen har börjat
studeras. Härvid har betongen varit
lcloridfri. Den typ av korrosionsele-
ment som undersökes är koncentra-
tionselement av följande slag:

betong, reìativt ll betong, tät I stål
porös, tågt pH ll rror, oH I turoo +

För ändamålet har av varje ytbe-
handlat rör ett ingjutits i gods, tät be-
tong av den nämnda normaltypen, ett
likadant i porös, dålig betong, beståen-
de av grov sand i överskoti av vatten
och cementsandförhållandet 1 : 4. Be-
tongen vibrerades ej. Ytbehandlingen
av rören var sandblästring, fosfatering,
varmf örzinknin g, utan behandling och
på förhand starkt rostade genom
utomhuslagring. Sedan betongblocken
tagits ur f ormarna placerades de i
plastlådor med vatten i botten och
vilopotentialerna mot kalomelelektrod
uppmättes. Efter 70 dygn började
vannvalten ledas genom rören ca
8 tim/dygn och omedelbart före upp-
mättes följande potentialer hos stålrö-
ren mot mättad kalomelelektrod.

Blocken I, II samt lX, X visar de
ädlaste värdena gentemot referens-
elektroden, men samtidigt de största
potentialdifferenserna mellan samma
rör i bra och dålig betong, dvs. vid
clessa ytbehandlingar spelar betongens
beskaffenhet största ro1len.

Innan varmvattensförsöken påbör-
jats ger de erhåilna siffervärdena rnöj-
lighet att bedöma under vilka f ör-
hålianden betongen verl<ar bäst passi-
verande på järnet och under vilka fijr-
hållanden största risken förefinnes fiir

ståt I

I

(anodl 
i

, FiS. 5. Provkropp V.
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uppkomsten av galvaniska element om
man gjuter in ett och samma rör i
omväxlande bra och dålig betong. Av
resultatet efter ca 2 månader finner
man, att blocken II resp. X gav de nu-
meriskt lâgsta várdena på potential-
differensen gentemot kalomelelektro-
den (dvs. de mest positiva värdena)
när det gäller prima betong (-68 till
-89 mV). Detta resultat är ju en god
bekräftelse på det faktum, att man
inte får något besvär med korrosion,
om man gjuter in järn med glödskal
eller något rost i prima betong. Sam-
tidigt finner man, att just vid blocken
II och X får man de största potential-
differenserna mellan järnrör i prima
betong och d:o i sekunda betong, med
andra ord, i dessa fall är risken störst
för uppkomsten av kor¡osionselement
om man gjuter in ett och samma järn-
föremål i olika slags betong. Detta för-
hållande har en mera vittomfattande
betydelse än när det rör sig om en-
bart värmeledningsrör. Och väl att
märka, blocken II och X är just vad
man har att göra med i de flesta fall i
praktiken. Slutsatsen är, att man måste
bemöda sig om att åstadkomma en
likformig betong av bästa beskaffen-
het om man vill hindra eller minska
risken för uppkomsten av korrosions-
element. Beträffande uppvärmningens
inflytande på potentialbildningen kan
man se redan nu, att varmvatten-
genomledning ca 8 h per dygn och
självsvalning åstadkommer en över-
gående, men väl markerad sänkning
av potentialdifferensen mellan en rör-
bit i prima och i sekunda betong.
Detta är sä¡skilt markerat för sand-

- 500

Fig. 7.
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Ytbehandling

Rör med valshud ej rosti

Betongblock

I dålig betong
IIbra'betongl .....:::::
III dålig betong.
IV bra betong

V dålig betong.
VI bra betong

VII dålig betong.
VIII bra betong.

IX dålig betong.
X bra betong.

4,

6.

5.

-24O 
ryr',/ 172 mY

76 mV

52 mY

15 mV

161 mV

- 68m

-260 mV

-184 mV

-272m\]
-220 

m\

-568 mV

-553 
m!

-250 mV

- 89mV
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I 
tot.,,ti.t Differens

Sandblästrade rör. . .. . . .

Fosfaterade rör. ... .. .. .

Varmförzi¡kade rör

Rör med valshud * rost

blästrade rörbitar, ty här kan nämnda
skillnad gå ned till praktiskt taget 0.
Beträffande sänkningen av potential-
differensen i värme är denna endast
övergående och i samtliga fall bli po-
tentialerna oädlare.

Arbetet har utfö¡ts på Institutionen
för Byggnadsteknik, Kungl. Tekn.
Högskolan, av min medhjälpare civil-
ing. Gustav Nilsson och möjliggjorts
genom anslag från Statens Nämnd för
Byggnadsforskning, för vilket ett
varmt tack framföres.
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