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Korrosion pa varmvattenror
inbaddade i betong

Av docent Uno Tragdrdh, Tekniska Hégskolan, Stockholm
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Madnga fall av snabb yttre kor-
rosion pa varmvattenrér i be-
tong har intriffat. I de flesta
fall har kraftigt lokaliscrade an-
grepp kunnat iakttagas. Labora-
torieundersékningar har visat
att luftningselement eller andra
koncentrationselement ir orsa-
ken. Laboratoricférséken har
foljts genom potentialmitningar.

Olika betongsorter, ytbehand-
ling av réren, och férsék med
inhibitortillsatser har gjorts och
resultaten  redovisas. Arbetet
har mdijliggjorts genom anslag
fran Statens Rdd fér Byggnads-

" 12V

DK 620.193:696.4:693.5

FH meter

£

r+la (OH)Z"

+CasSo,™

Kt

o i —Halkvadden

L[ HTeropisd
Ne—Plas4]5da

G/asba"gare som

forskning. Fig. 2. Kopp-
\. _/ lingsschema.
Akdiv rordel (akdiv=den anvé'nda)
— : S
2, e - ﬁ—-}rBe%onj
~ .\\ \\ . N b i]érnr’c‘ﬁr

Under de senaste dren har manga fall
av snabb yttre korrosion pi varmvat-
tenror ingjutna i betong intraffat.
Oftast ar dessa korrosionsskador loka-
liserade till vissa starkt begrinsade
omrdden och har karaktiren av typisk
punkt- eller gropfratning. Denna kor-
rosionstyp beror pad forekomsten av
stora katodytor och sm# anodytor och
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Fig. 1. Forsiks-
kropparnas ut-
formning.

misstankar att koncentrationselement
ar orsaken ligger nira till hands.

Om man helt allmint betraktar de
orsaker, som kan ge anledning till upp-
komsten av galvaniska element (korro-
sionselement) pd utsidan av varm-
vattenror inbdddade i betong fAr man
foljande uppdelning:

1. Fran stalet hirrérande orsaker:

51’-5(/ ’/< or bew’a n7‘:’a¢he)

Ytf6roreningar, t. ex. glodskal och
valshud, ddlare strukturbestdndsdelar,
t. ex. frimmande metaller fran till-
verkningsprocessen, slagg, grafit, ce-
mentit, sulfidinneslutningar.

2. Fran korrosionsmediet hirrdran-
de orsaker: Elektrolytens (porvattnets)
fordelning Sver stilytan. Koncentra-
tionsolikheter pid olika stillen fram-
kallade av kondensation, resp. av-
dunstning vid kall- resp. varmvigg.
TFororeningar eller med avsikt tillsatta
l6sliga dmnen t. ex. CaCl: eller andra
snabbindare. Termogalvaniska effek-
ter. Bakterier som ger korrosiva pro-
dukter t. ex. anaeroba svavelbakterier.
Betongens anliggning mot stalytan.

3. Utifran kommande orsaker: t. ex.
atmosfirens fororeningar. Ojimn luft-
tillforsel genom sprickor, olika tithet
resp. porositet hos betongen inne-
barande risk for uppkomsten av luft-
ningselement. Dessa dr mycket van-
liga i trdnga spalter, i sprickor i be-
tongen eller ndr anliggningsmateria-
let 4r pordst. Vagabonderande elekt-
riska strommar kan lven vara orsa-
ken till korrosion.

Det dr mycket sannolikt att luft-
ningselementen enbart eller forstiarkta
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med olikheter i alkali- resp. saltkon-
centrationen kan vara orsaken till den
snabba korrosion, som stundom in-
traffar pd rorslingor i betong.
Korrosion av armeringsjirn i be-
tong har undersokts av Mrs. R. Fried-
land [1] bade ur synpunkten av be-
tongens sammansittning som av kli-
matets inverkan. Hon papekade att be-
tongkonsistensen dvs. vatten: cement-
forhdllandet var en viktig faktor om
man vill undvika korrosion. §. Hal-
stead och L. A. Woodworth [2] visade
att salter i betong kan ge anledning till
nidra 0,5 V potentialdifferenser. C. 4.
Lobry de Bruyn [3] har framhallit den
stora vikten av att mekanismen vid
korrosionen av armeringsjarn snarast
klarldgges och att detta sker genom
modellelement 1 laboratorieforsok,
medan R. R. Stratfull [4] redogor for
ett ingdende studium av ett praktiskt
korrosionsfall, namligen San-Mateo—
Haywardbron, som har lingden 11
km, vilken efter 7 &r maste genomga
omfattande reparationsarbeten.
Kloridtillsats till betong dndrar ka-
raktiren av strom-spinningskurvan
vid anodisk polarisation och det na-
turliga passiva skiktet hos stdlet ned-
brytes medan i en 0,1 n NaOH-16sning
eller 1 mittad Ca(OH)2-10sning stalet
forhéaller sig passivt liksom i prima ce-
ment. A. Bidumel o. H. J. Engel [5]
samt H. Kaesche [6] har utfort om-
fattande polarisationsmitningar.

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

Vid de forsok som hir skall redo-
goras for har sdvil statiska potential-
bestamningar som anodiska polarisa-
tionsmatningar utforts pa betongblock
med ingjutna varmvattenror. Utform-
ningen av forsdkskropparna framgar
av fig. 1. De yttre dimensionerna var
225 X 126 X 125 mm. Virmelednings-
roret gar genom en sadan betongkropp
och befinner sig horisontellt i centrum.
For att roret skall komma att utgora
en ekvipotentialyta avgransades en be-
stimd del ddrav inne i betongen. Pa
ett 50-60 mm brett bilte pa bida si-
dor om den plats dar gransen betong-
Iuft kom att g, bestroks réret med
plastlim. (Casco kontaktlim.) Denna
bestrykning méste goras mycket om-
sorgsfullt pA den forut rengjorda jarn-
ytan och limmet méiste fi torka (girna
i helt lindrig virme) innan man ligger
pa mer lim eller plastfolie. For att fi
vitskekontakt med referenselektroden
ingdts ett bojt och till en spets utdra-
get glasror, fylit med glasull, som vid
matningen fylldes med mittat kalk-
vatten eller betonguppslamning. Hir-
igenom kunde vitskekontakt med
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Fig. 3. Betongblock med varmelednings-
ror. Block 1V utan CaCls, V med 2 %
CaCl-.

Luggin-kapilliren astadkommas.
Kopplingsschemat framgar av fig. 2.
En normal prima betongblandning

som anvidndes vid forsoken sisom

standardblandning bestod av 3 kg ce-

ment, 12 kg betongsand, 1720 ml

vatten, och den aktiva jarnytan

145 cms.

Forsoksresultat

Inverkan av CaCls. Tva betongblock,
det ena med 2 % CaClz (riknat pi in-

gaende torr cement), det andra klorid-
fritt iordningstalldes och den statiska
potentialen mellan de tva stalrdren
foljdes omedelbart efter gjutningen,
sedan blocken stillts ned i en gemen-
sam vattenbehallare.

Tid, tim Potential-
skillnad, mV
0 - 11
0,5 - 23
1,0 - 30
22,0 -190
23 -188
24 -187

Roret i den kloridhaltiga betongen
ar —pol, dvs. anod och korroderar sa-
lunda. Strom-spanningsmitningar vid
anodisk polarisering utforda pa varje
forsoksblock ett dygn efter gjutningen
aterfinns pa fig. 3. Potentialméatningar-
na har gjorts med mittad kalomel-
elektrod som referenselektrod. Kurva
1V, som representerar den CaClz-fria
betongen, ger beldgg for att vid ano-
disk polarisering stalréret snabbt pas-
siveras medan kloridjonerna i andra
blocket hindrar passivering.

Reproducerbarheten i forsdken
framgir av fig. 4, dir ett annat be-
tongblock gjutet av standardbetong ett
dygn fore de tidigare nimnda blocken
mittes pd samma satt, forst tvi dygn
efter gjutningen varefter médtningarna
gjordes om efter ytterligare sex dygn.
Under vilotiden har betongen ytter-
ligare hdardat. Den anodiska strom-
spinningskurvan hos det ingjutna stal-
roret visar sdlunda en dnnu mer ut-
priglad passivitet dn tidigare.
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Vid  strém-spanningsmitningarna
enligt den anvédnda klassiska metoden
(galvanostatiska) forfares sa att den
palagda strommen halles konstant un-
der tio minuter varunder potential-
skillnaden mellan stdlroret och refe-
renselektroden observeras som funk-
tion av tiden. Harvid iakttas att poten-
tialen stiger med tiden i den klorid-
fria betongen medan den faller i den

hoga. Fig. 5 visar begynnelse- och
slutvirden pé potentialskillnaderna un-
der mitperioden for stalrér i betong
innehdllande 2 % CaCl,. Forsok har
utforts med tillsats av inhibitorer till
betongblandning innehallande endast
1 % CaClz. Fig. 6 visar dylika strom-
spanningskurvor for tva betongblock,
no VI utan inhibitor och no VII med
2,5 % natriumbensoat (berdknat pa

kloridhaltiga nidr strémtitheterna 4r cementvikten). Vilospinningen for
jm’-v&r'a‘en
,!n‘A,"‘cm" / Eejynnelsev:'lrden
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bada blocken var praktiskt taget lika
men polarisationskurvan for blocket
med bensoat visar en viss inhibitor-
verkan. Av kurvorna finner man dven
att 1 % CaCly ger betydligt mindre
korrosion dn 2 % CaCl.

Vid okning av kloridhalten till 2 %
CaClz och minskning av natriumben-
soattillsatsen till 1,5 % erholls kur-
vorna pa fig. 7. Kurvan VIII upptogs
i bensoatfri och kurvan IX i bensoat-
haltig betong. Nagon inhibitorverkan
framtrider tydligen ej. Man kunde vid
gjutningen iaktta att en fillning av
kalciumbensoat bildades.

Diremot kunde en tydlig inhibitor-
verkan av natriumnitrit observeras
(kurva X, fig. 8). Betongblocket inne-
holl 2% CaCl. och 2% NaNOs.
Stréomspinningskurvan visar en ut-
priglad tendens till passivitet jamfort
med motsvarande kurva for nitritfri
betong (kurva V) och ligger ndrmare
den kloridfria betongen.

En serie forsok med anvindning av
liknande modellelement men med
olika behandling av rdrmaterialets
ytterytor fore ingjutningen har borjat
studeras. Harvid har betongen varit
kloridfri. Den typ av korrosionsele-
ment som undersdkes dr koncentra-
tionselement av foljande slag:

stal

betong, tit
katod

hogt pH

For andamalet har av varje ytbe-
handlat ror ett ingjutits i gods, tit be-
tong av den nimnda normaltypen, ett
likadant i pords, dilig betong, bestaen-
de av grov sand i overskott av vatten
och cementsandférhallandet 1: 4. Be-
tongen vibrerades ej. Ytbehandlingen
av roren var sandblastring, fosfatering,
varmforzinkning, utan behandling och
pa forhand starkt rostade genom
utomhuslagring. Sedan betongblocken
tagits ur formarna placerades de i
plastlador med vatten i botten och
vilopotentialerna mot kalomelelektrod
uppmittes. Efter 70 dygn borjade
varmvalten ledas genom roren ca
8 tim/dygn och omedelbart fore upp-
mattes foljande potentialer hos stalro-
ren mot mittad kalomelelektrod.

Blocken I, II samt IX, X visar de
ddlaste vidrdena gentemot referens-
elektroden, men samtidigt de storsta
potentialdifferenserna mellan samma
ror i bra och dalig betong, dvs. vid
dessa ytbehandlingar spelar betongens
beskaffenher storsta rollen.

Innan varmvattensforsoken pabor-
jats ger de erhéllna siffervirdena moj-
lighet att bedoma under vilka for-
hallanden betongen verkar bast passi-
verande pa jarnet och under vilka for-
hallanden storsta risken forefinnes for

3




uppkomsten av galvaniska element om
man gjuter in ett och samma ror i
omvixlande bra och dilig betong. Av
resultatet efter ca 2 manader finner
man, att blocken II resp. X gav de nu-
meriskt ldgsta virdena pd potential-
differensen gentemot kalomelelektro-
den (dvs. de mest positiva vdrdena)
nar det giller prima betong (—68 till
—89 mV). Detta resultat 4r ju en god
bekriiftelse pa det faktum, att man
inte fAr nagot besviar med korrosion,
om man gjuter in jirn med glodskal
eller nagot rost i prima betong. Sam-
tidigt finner man, att just vid blocken
II och X far man de storsta potential-
differenserna mellan jirnrdr i prima
betong och d:o i sekunda betong, med
andra ord, i dessa fall 4r risken storst
for uppkomsten av korrosionselement
om man gjuter in ett och samma jirn-
foremal i olika slags betong. Detta £r-
hallande har en mera vittomfattande
betydelse dn nér det ror sig om en-
bart virmeledningsrér. Och vil att
mirka, blocken II och X &r just vad
man har att géra med i de flesta fall i
praktiken. Slutsatsen ir, att man méaste
bemdda sig om att istadkomma en
likformig betong av bidsta beskaffen-
het om man vill hindra eller minska
risken for uppkomsten av korrosions-
element. Betriffande uppvirmningens
inflytande pa potentialbildningen kan

Ytbehandling Betongblock Potential | Differens

Ror med valshud ej rostiga| 1 délig betong.................. —240 mV| 172 mV
II bra betong................... — 68 mV

Sandblédstrade ror. .......| III dilig betong................ —260 mV| 76 mV
IV brabetong.................. —184 mV

Fosfaterade ror. . ........ V daligbetong................. —272mV| 52mV
VI bra betong.................. —220 mV

Varmforzinkade ror VII dalig betong. ............... —568 mV| 15mV
VIII bra betong................ —553 mV

ROr med valshud + rost IX daligbetong................ —250 mV| 161 mV
Xbrabetong.................. — 89 mV

bldstrade rérbitar, ty hir kan nimnda
skillnad ga ned till praktiskt taget O.
Betrdaffande séinkningen av potential-
differensen i virme ar denna endast
overgdende och i samtliga fall bli po-
tentialerna oddlare.

Arbetet har utforts pa Institutionen
for Byggnadsteknik, Kungl. Tekn.
Hogskolan, av min medhjilpare civil-
ing. Gustav Nilsson och mdjliggjorts
genom anslag fran Statens Namnd for
Byggnadsforskning, for vilket ett
varmt tack framfores.
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