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Bakgrund

Den svenska tackskiktsstandarden SS137010 togs fram ar 2002 och baseras pé den kunskap
och de forhdllanden som géllde da, t ex ddtidens bindemedel, vanliga betongkvaliteter etc. For
karbonatiseringsinitierad armeringskorrosion finns det nu ett intresse for att utvidga
tackskiktsstandarden till betonger med storre karbonatiseringsmotstand och dédrigenom kunna
minska téckskikten alternativt forldnga livsldngdsklassen.

Pa forekommen anledning gors 1 denna rapport en “extrapolering” av tackskiktstabellen enligt

SS137010 for de bada exponeringsklasser som dr mest intressanta for
karbonatiseringsinitierad korrosion, XC3 och XC4.

Tackskiktsstandarden
1 SS137010 anges foljande tackskiktskrav i de bada aktuella exponeringsklasserna:

Tabell 1. Tackskiktskrav i XC3 och XC4 enligt SS137010

Exponeringsklass | Max vcte, | Minsta tickande betongskikt (mm)
1L 100 1L 50 1L 20
XC3, XC4 0,55 25 20 15
0,50 20 15 10

Begreppet “vctek,” tolkas hdr som det vattencementtal man har i en ren
Portlandcementbetong. Inverkan av vissa andra bindemedel kommenteras sist i rapporten.

Upplagg

Extrapoleringen har gjorts pa foljande principiella vis. En traditionell karbonatiseringsmodell
har kalibrerats” mot vérdena i tickskiktsstandarden for de bdda vattencementtal som ingér i
denna. Modellen har sedan helt enkelt anvints for att berikna karbonatiseringsdjupen for
ndgra lagre vct och ur dessa har tackskiktskrav foreslagits. Effekten av andra bindemedel &n
Portlandcement uppskattas sedan, med samma modell.

Karbonatiseringsmodell
Traditionella karbonatiseringsmodeller baseras pa foljande antaganden.

1. Karbonatisering beskrivs som en karbonatiseringsfront som forflyttar sig inét, se
figur 1.

2. Frontens rorelse beror pa den kombinerade effekten av 1) diffusion av koldioxid

CO; genom det redan karbonatiserade skiktet och 2) kemisk ”bindning” av CO,

vid fronten genom karbonatiseringsreaktionen.

Mingden CO, som binds per m’ betong kvantifieras i modellen.

4. Maingden CO, som binds per kg bindemedel 4r inte nddvandigtvis en konstant for
ett speciellt bindemedel. Sa t ex borde hydratationsgraden och fuktnivan
kvantifieras.

5. Betongen modelleras som homogen, dvs. den storre bindemedelshalten néra en
gjutyta forsummas. Detta innebér en dverskattning av karbonatiseringsdjupet.
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6. All kalciumoxid CaO antas vara ”geometriskt fixerad”, dvs diffusion eller
konvektion av Ca**- och OH joner beaktas inte.

7. Bindningskapaciteten for CO, sitts till noll hos det karbonatiserade skiktet, dvs.
diffusion av koldioxid modelleras som en stegvis stationdr process.

8. Diffusionskoefficienten for CO, for en speciell betong bor beskrivas som en
funktion av hydratationsgrad och fuktniva.

9. Frigorelse av vatten fran karbonatiseringsreaktionen forsummas; hdjningen av
fuktnivén antas vara liten.
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Fig. 1 Verklig (till vinster) karbonatiseringsprofil, Méller (1994), och motsvarande CO;-
profil med en karbonatiseringsfront i en traditionell modell (till hoger)

Med ovanstédende antaganden kan en enkel karbonatiseringsmodell hérledas fran figur 2.

a =[CaO0]
Reaction of CO,:
co,
-l co2
C
Diffusion of CO,:
dx
X X

C
Fig. 2 En enkel karbonatiseringsmodell, baserad pd antagandena 1-9
Den diffunderande méangden CO; beskrivs med Fick’s 1:a lag, enligt ekvation (1)

dc c
JCO2 = —DCO2 (RF,a)— =
X RCO2

(1)



dér diffusionskoefficienten beror pa relativ fuktighet RF och hydratationsgrad i det
karbonatiserade skiktet. Koncentrationsskillnaden 6ver det karbonatiserade skiktet, med
tjockleken Xcos, dr Ac = ¢-0 = ¢, dvs koncentrationen av CO, 1 luften.
Karbonatiseringsmotstandet hos det karbonatiserade skiktet dr Rco,, som ges av

x=Xco3 dx
Rep, = fx=0 De,, (RF (x),0u(x)) N

Mingden CO, som behdvs for att karbonatisera en m® betong ér

CaO (CaO)Co3 ]WCO7
: ()

a(x)=C-
C CaO M.,

[kg COy/m’] 3)

dér C dr cementhalten i betongen, CaO/C ér bindemedlets CaO-innehéll per kg cement,
(Ca0)co3/Ca0 ér “karbonatiseringsgraden” och M &r molvikten. Erforderlig mangd koldioxid
per m’ betong a(x) anges vara beroende pa djupet, eftersom bade hydratationsgraden och
karbonatiseringsgraden kan variera med djupet.

I modellen i figur 2 blir massbalansen for CO; vid karbonatiseringsfronten Xco3 enligt
ekvation (4)

J o, “dt = a(XwS ) cho3 [kg COZ/mz] 4)

dér dt ér ett kort tidssteg [s] da karbonatiseringsfronten forflyttar sig ett stycke dXco3 [m].
Detta kan ocksa skrivas

cho3 _ Jc02 _ c (5)
dt a(Xcog) Rcoz' a(Xcog)
Efter integration blir karbonatiseringsdjupet
x=Xco, t'=t C
Xeo, =[5, " Xeo, = [, & ©

a(Xo, (1) [ Dy (RF(x).c(x))

“Problemet” med denna modell ar att karbonatiseringsdjupet Xcos3 finns pé bada sidor om
likhetstecknet! Ekvationen maste alltsa 16sas numeriskt eller maste en forenkling goras.

Om fuktnivan RF, hydratationsgraden a och mingden @ a [CO»/m’] antas vara konstanta med
djupet blir karbonatiseringsmodellen enkel, se ekvation (7).

2Dco (RF) ¢ (1,)"
o e[ ”

dér exponenten n beror pa fuktférhallandena och ér = 0 vid fuktnivder som &r mest relevanta
for armeringskorrosion hos konstruktioner som &r skyddade mot regn och hoga RF-nivaer.



Diffusionskoefficienten kan kvantifieras frén ekvation (8), baserad pé kalibrering mot gamla
tyska cement, Wierig (1964)

Dy, =B C- g™ (1 - (RF(x))“’)5 (8)

dér C dr cementhalten, ¢ dr kapilldrporositeten, B dr en konstant och parentesen ger
fuktnivaberoendet.

Kapilldrporositeten berdknas kapilldrporositeten hos cementpastan

_vet = 0.39a

9
0.32 +vct ©)
Genom ytterligare antaganden kan karbonatiseringsmodellen starkt forenklas genom att
kombinera ekvationerna (3) och (8) med ekvation (7)

B "
Xeo, =1 ag i (10)

dér den nya konstanten B nu inkluderar konstanterna i ekvation (3) och (8) samt konstanten
B. Karbonatiseringsgraden har satts lika med hydratationsgraden a, dvs. all hydratiserad CaO
antas kunna karbonatiseras. Detta stimmer bra med métningar som finns, se t ex Moller
(1994).

Enligt denna modell skulle karbonatiseringsdjupet inte paverkas direkt av cementhalten, som
”dividerades bort”, utan en dndrad cementhalt har en inverkan fraimst genom
kapilldrporositeten. Hydratationsgraden har stor betydelse i denna modell, genom att den
ingdr bdde 1 kapillarporositeten och i karbonatiseringsgraden. Hirdningen har dérfor stor
betydelse.

Modellen enligt ekvation (10) provas mot tackskiktstabellen, tabell I, se tabell IT och figur 3.

Tabell II. Berdknade karbonatiseringsdjup med modellen for vélhdrdade betonger med vct =
0.55 respektive 0.50 om modellen passas till tackskiktskraven vid 100 ars

exponering
Exponent= 4.5 Karbonatiseringsdjup (mm)
B*=  4.80E-05 tid (ar)
Btg vct alfa Pkap 100 50 20
1 0.55 0.79 0.28 24.6 17.4 11.0
2 0.50 0.75 0.25 204 14.4 9.1
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Fig. 3 Berdiknande karbonatiseringsdjup enligt modellen i ekvation (10) om B passas mot
tdackskiktskraven for livslingdsklass L100.

Passningen gér bra att géra med den aktuella modellen vid 100 ars livslédngd, det finns ju tvéd
parametrar och bara tva punkter(!). Att det finns en avvikelse for kortare livsldngd beror helt
enkelt pa att karbonatiseringsmodellen innehdller exponeringstiden upphdjt till 0.5, vilket ger
en lutning pa ’2 i det dubbellogaritmiska diagrammet 1 figur 3. Vérdena i tickskiktstabellen
stimmer inte med detta utan har antagligen valts for att vara jamna multiplar av 5 mm.

I passningen har en vilhdrdad betong valts, dvs hoga hydratationsgrader pa 0.75-0.80 har
antagits. Det 4r vad man kan forvénta sig i sddana betonger om de héller en fuktniva pa dver
80-85 % RF. Betong som ér torrare én sa karbonatiserar fortare och armeringen kan korrodera
om den dé och da utsétts for hogre fuktnivaer, dvs har en exponering som motsvarar
exponeringsklasserna XC3 och XC4.

I ndsta avsnitt gors en bedomning av hur sémre héardning skulle inverka pa tackskiktskraven.

Inverkan av lagre vct och hardning

Om betong med ldgre vct viljs borde naturligtvis tdckskiktet kunna minskas eftersom
kapilldrporositeten d& minskar, jfr. ekvation (9). Kapilldrporositeten paverkas dock ocksa av
hydratationsgraden, dvs av hirdningen.

For stora tackskikt ar inverkan av hirdning inte sa stor genom att hdardningen framst paverkar
de yttre delarna av téckskiktet. For sma tickskikt spelar hardningen storre roll genom att en



stor del av tackskiktet kan vara sdémre hdrdat. Hiardningens inverkan demonstreras i
nedanstdende tva diagram for vct 0.45 respektive 0.40, for ndgra olika hydratationsgrader.
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Fig. 4. Inverkan av hirdning, som hydratationsgrad 0.55-0.70, pa karbonatiseringsdjup for
betonger med vct 0.45 (upptill) respektive 0.40 (nedtill).
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Slutsatsen &r att det &r mycket viktigare att halla reda pd vilken hydratationsgrad man
verkligen har dd man anvinder ldgre vattencementtal och tunnare tackskikt. Hela effekten av
lagre vct kan gé forlorad om man inte uppnar en hydratationsgrad av >0.65 eller >0.60 for vct
= 0.45 respektive 0.40. Det krévs alltsa storre hydratationsgrader én sa for att
karbonatiseringsdjupet skall kunna minskas.

Norling-Mjornell (1997) redovisar hydratationsgrader for betong med vet 0.40 och olika
cement, Slite Std och Degerhamn Anldggningscement. Med membranhdrdning anges 0.65-
0.70 efter nagot ar. RF har dé sjunkit till 85 — 90 % pa grund av sjdlvuttorkning, dvs i niva
med eller strax 6ver vad man har utomhus i konstruktioner som skyddas mot regn. I nedre
delen av figur 4, for vct 0.40, ger detta karbonatiseringsdjup pd 10-15 mm efter 100 ar.

Inverkan av bindemedel med filler

I manga moderna cement &r Portlandcementet till viss del ersatt med filler eller
tillsatsmaterial, t ex flygaska, slagg eller kiselstoft. Tillsats av mer eller mindre inert filler blir,
ur karbonatiseringssynpunkt, en ren “utspadning”. Mangden cement blir mindre, och ddrmed
ekvivalent vet och kapilldrporositeten, och miangden karbonatiseringsbar kalk (CaO) blir
mindre. Med puzzolaner som delvis ersdtter cementet omvandlas en del av kalken till
kalciumsilikathydrater, men dessa dr ocksa karbonatiseringsbara. Daremot kan
kapilldrporositeten paverkas och darmed diffusionskoefficienten for koldioxid. Detta har inte
studerats 1 ndgon storre utstrickning och &r inte relevant hir.

Inblandning av filler &r ddremot aktuellt eftersom det svenska Byggcementet kan innehélla
upp till 15-20 % kalkstensfiller. Effekten av detta, om man betraktar det som en ren
“utspadning”, blir dels att médngden cement, och ddrmed méngd karbonatiseringsbar kalk,
minskar och dels att det egentliga vattencementtalet, och ddrmed kapilldrporositeten, dkar. I
karbonatiseringsmodellen, ekvation (10), ingér inte cementhalten, som papekats ovan.
Modellen séger att bade mangden karbonatiseringsbar kalk och diffusionskoefficienten i
ekavtion (8) &r linjért proportionella mot cementméingden, som fanns bdde i tdljare och
ndmnare. Detta skulle da inte paverka karbonatiseringsdjupet.

Diremot inverkar en utspadning av cementet pa vattencementtalet och dérigenom pa
kapillarporositeten ¢, se ekvation (9). En minskning av cementhalten ger foljande
fordndringar:

- hogre vattencementtal

- hogre kapilldrporositet, jfr. ekv. (9),

- storre diffusionskoefficient, jfr. ekv. (8),

- storre karbonatiseringsdjup, jfr. ekv. (10).

Inséttning av vdrden i karbonatiseringsmodellen (10) ger en 6kning av karbonatiseringsdjupet
enligt figur 5.
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Fig. 5. Inverkan av fillerinblandning pa karbonatiseringsdjup, for olika ursprungliga vct.

Effekten av fillerinblandning &r mycket stor! Denna effekt maste beaktas, dvs korrigering for
typen av bindemedel méste géras dd man anvénder tdckskiktsstandarden.

Inverkan av okad koldioxidkoncentration

Koldioxidkoncentrationen som anvints i modellen ovan motsvarar 0.03 vol-%. Den &r hogre
idag och vi méste rdkna med att den blir &n hogre i framtiden. En koncentration pa 0.04 vol-%

6kar karbonatiseringsdjupet, om dessa virden anvinds i modellen, med en faktor \(4/3), dvs
15 %.

Kommentar

Téckskiktstjockleken med avseende pa karbonatisering skall mitas fran betongytan till stélet.
Da maste hédnsyn tas till forekomsten av eventuella luftbldsor. Dessa har naturligtvis storre
betydelse ju tunnare tiackskiktet &r.

Till karbonatiseringsdjupet skall en viss tolerans ldggas. I tdckskiktsstandarden ar denna 10
mm.

Ovanstdende bedomningar grundar sig pa de modeller som finns 1 litteraturen. Dessa ér
relativt dldersstigna och har ett begrinsat underlag och borde naturligtvis uppdateras.
Egenskaperna hos nya cement och bindemedel som behdvs i modellerna saknas.

Tack

Tack till prof.em. Goran Fagerlund for konstruktiva diskussioner.

12



Referenser
CEB (1997): New Approach to Durability Design, CEB Bulletin No 238, Lausanne

Moller, J. (1994) Measurement of carbonation in cement-based materials.
Licentiatavhandling P-93:11, Chalmers tekniska hogskola, Géteborg, mars 1994

Nilsson, L.-O. & Rodhe, M. (1997a) Micro-level Design, Sections 4.4.1- 4.4.6 of New
Approach to Durability Design, CEB Bulletin No 238, Lausanne

Nilsson, L.-O. & Rodhe, M. (1997b) The CTH Carbonation Model - A Micro-level Model for
Carbonation in a Natural Climate. Appendix 2 av New Approach to Durability Design, CEB
Bulletin No 238

Nilsson, L.-O. (2004): Livsidngden hos nya arstabron. Inverkan av hdrdningen,
tdackskiktstiockleken samt om salt pafors. Verifiering och deklaration av den utférda brons
livslingd. Internrapport 2004-3, Swetec, Markaryd

Norling-Mjornell, K. (1997): Moisture conditions in high performance concrete.
Doktorsavhandling P-96:6, inst f byggnadsmaterial, Chalmers tekniska hogskola, december
1997.

Wierig, H.-J. (1984). Long-time studies on the carbonation under normal outdoor exposure.
Proceedings of RILEM Seminar on the Durability of Concrete Structures Under Normal
Outdoor Exposure, Hannover March 1984.

13



