Balco AB

Balco, tekniska studier av
balkonginglasningar

- Inverkan pa karbonatisering och
armeringskorrosion

Forhandskopia

Stockholm 2010-07-15



Balco, tekniska studier av
balkonginglasningar

- Inverkan pa karbonatisering och armeringskorrosion

Datum 2010-07-15

Uppdragsnummer 61221037830

Utgdva/Status Forhandskopia

Per Hammarstrom Ali Farhang Per Hammarstrom
Uppdragsledare Handlaggare Granskare

Rambdll Sverige AB
Box 17009, Krukmakargatan 21
104 62 Stockholm

Telefon 010-615 60 00
Fax 010-615 20 00

www.ramboll.se

Unr 61221037830 Organisationsnummer 556133-050€



0 rapport_100715.doc

and settings\afgb

Innehalisforteckning

1.
1.1
1.2
2.
2.1
2.2
3.
3.1
3.2
3.3
3.4
4.

©® @ N N @ W

9.1
9.2
9.3

10.
11.

3 =T e o T T« e
UppdragsbeskriViNg .....ocociiiiiinie e
(O T 5T = o
Bakgrund om karbonatisering och armeringskorrosion.................
Initiering av armeringskorrosion genom karbonatisering.............c..........
Korrosion av ingjuten armering i karbonatiserad betong...............ceuenene.
Inverkan av inglasning pa betongens relativa fuktighet ...............
1V L [P PO PRSP P TP PRI
YHUKEIGNEE e e
FUKEProfil | BELONG v e
Inverkan av inglasning pa ytfuktighet och vattid ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeennn,

Inverkan av inglasning pa koldioxidens ytkoncentration och

luftomsattningen ....cocvcieiiiiirerrr i s
Inverkan av inglasningen pa karbonatisiering ......cccurmuirmssrmssrnsinnnns
Inverkan av inglasningens pd armeringskorrosion .......cceuresurmssrnnns
Inverkan av inglasning pa betongkonstruktionens livslangd ........
Berdkning av propageringstid (med och utan inglasning) ............ccocevenene.
Inverkan av inglasning pa frostskador i betong.....c..ccourmirmnirnninnnns
Inre frostskador av frysning i rent vatten ..o
Utforda matningar i Finland .......cccociiiiiiiiinarsssssssss s sa s
INErOdUKEION e
Utférda matningar och resultat.......c.cooviiiiiiii e
Viktiga slutsatser ur Mattilas experiment.........cocviiiiiiiiiiiiiiiin s
Slutsatser ..uoiciciieriis e
2= =] 1= o T =

Bilaga A Berakningsmodell for armeringskorrosionens
initieringsperiod enlig Duracrete

Bilaga B  Berakningsmodell fér armeringskorrosionens
propageringsperiod enligt Duracrete



0 rapport_100715.doc

and settings\afgb

Balco, tekniska studier av balkonginglasningar - Inverkan
pa karbonatisering och armeringskorrosion

1. Inledning

1.1 Uppdragsbeskrivning

Rambéll har fatt i uppdrag av Balco AB att vetenskapligt bevisa ett antal
formodade positiva effekter vid inglasning av balkonger, bland annat
korrosionsskydd, bullerreducering samt energibesparing. Denna rapport behandlar
delen korrosionsskydd.

1.2 Orientering

Vid inglasning av balkonger sker ur Korrosionsskydd viktiga férandringar.
Nedan beskrivs under varje punkt bdde férandringen och dess eventuella effekt.

Forandring Eventuell pdverkan (hypoteser)
Fasaden skdrmas av mot direkt | Detta bor paverka
vindpaverkan och darmed karbonatiseringshastigheten i betong.
luftomsattningen reduceras
kraftigt.
Fasaden skdrmas av mot direkt | Fuktbelastningen p& all betong reduceras
nederbdrd. kraftigt.
Relativa fuktigheten i betong minskar, vilket
bor resultera i reduktion av
korrosionshastighet hos armering i
korbonatiserad betong.
Karbonatiseringshastigheten bér 6ka vid
lagre relativ fuktighet.
Risken for korrosion i évriga
stdlkonstruktioner och stdldetaljer bor
minska.
Luften pa balkongen varms Nar temperaturen i en inglasade balkong
upp av bade solens stralning stiger, minskar ocksa luftens fuktighet i en
och eventuellt uppvdrmning av | inglasade balkong.
inomhusklimatet.
Risk for kondens pd betongytor bér minska.
Betongens 6verkant kan efter Detta ger ytterligare skydd mot
inglasning belaggas med golv. karbonatisering och fuktbelastning.

1 av 45



0 rapport_100715.doc

and settings\afgb

De ovanstdende férandringarna tyder pa en véasentlig inverkan pa
korrosionsskyddet genom ett férandrat fuktinnehdll i all betong samt féréndring av
korrosionshastighet hos armeringen i betong.

De namnda effekterna av inglasning pa karbonatisiering och armeringskorrosion
har teoretisk studerats i denna rapport enligt féljande rubriker:

»  En teoretisk studie av inglasningens effekt pa betongens relativa fuktighet

» En teoretisk studie av inglasningens effekt pa koldioxidens ytkoncentration
och luftomsattning.

» En teoretisk studie av inglasningens effekt pd armeringskorrosion pa
grund av (i) forandrad karbonatiseringshastighet och (ii) mindre fukthalt i
betong.

* En teoretisk jamférelse av livsldngder med hdnsyn till armeringskorrosion i
karbonatiserad betong hos en regnutsatt balkong samt en inglasad
balkong.

I denna rapport studeras fallet med och utan inglasning och det foérutsatts att
inglasningen &r helt. En delvis 6ppen inglasning &r inte intressant ur
korrosionsskyddssynpunkt.

De teoretiska studierna boér kompletteras med féljande matningar under minst 1
ar:

> Verifiering av inglasningens effekt p& betongens relativa fuktighet genom
provtagningar och/eller in-situ matningar. Aven luftens fuktighet och
temperatur skall matas i ett par lampliga referensobjekt.

> Verifiering av inglasningens effekt pa koldioxidens ytkoncentration och
luftomsattningen genom matningar hos ett par ldmpliga referensobjekt.

> Verifiering av inglasningens effekt pa korrosionshastighet i ett par
lampliga referensobjekt.

Fér narvarande finns inga matningar utférda, men liknande experiment har utforts

i Finland och en kort sammanfattning av viktiga observationer redovisas i denna
rapport.
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2.1

2. Bakgrund om karbonatisering och armeringskorrosion

Initiering av armeringskorrosion genom karbonatisering

Eftersom det vid cementreaktionen bildats alkaliska hydroxider ar betong normalt
ett mycket alkaliskt material, med ett pH-vérde pa 13-14. P3 ett i betongen
ingjutet stdl bildas pd grund av detta en tunn hinna av svarlésliga féreningar, som
skyddar stdlet fran korrosion. Denna process kallas fér passivisering.
Passiviseringen kan dock brytas och armeringskorrosion uppsta nar omgivande
betongens PH-vdrde sdnks.

Om betongen befinner sig i en miljo dar betongens relativa fuktighet (RH) &r inom
ett visst intervall sker en kemisk reaktion. Koldioxiden i luften tréanger in i
betongen, uppldses i den fukt som finns i kapildrporer och bildar kolsyra, som
omvandlar betongens kalciumhydroxid Ca(OH)2 till kalciumkarbonat.

Detta forlopp, som kallas for karbonatisering, ar en helt naturlig reaktion och
medfor inte att betongen férsamras p& ndgot satt. Daremot har den till foljd att
pH-véardet i betong sénks fradn 13-14 till 7-8.

Penetrationen av koldioxid i betong ar en diffusion process Den ar snabb nar
betongen &r ganska torr. Men kolsyrans reaktion inte uppstar om betongen &r fér
torrt. Detta &r anledningen till de mest gynnsamma villkor for att fa in av koldioxid
motsvarar en relativ fuktighet pa ca 65 %.

Karbonatiseringen bérjar pa ytan och trénger sedan langre och léngre in i
betongen, som en front. Betongen far en yttre del med I&gt pH, och en inre med
hogt pH. S8 smaningom stracker sig den yttre delen sa I8ngt in att den ndr
armeringsjérnen, vars passitivitet bryts, och om det d& finns nog mycket fukt i
betongen bérjar armeringsstalet korrodera, se figur 2.1.

Ny Efter viss tid Efter langre tid
(a) Koldioxid, CO, Syre, O, CO,

A e ,A»l‘A- ‘A a- .
Passivt + + 4 | - - Passivt - 2

ST T
* Aktiv korrosion ©

A

Figur 2.1: Karbonatisering (ur Burstrém, Byggnadsmaterial. 2001).

Karbonatisering sker snabbare p3 torra ytor &n pa fuktiga, eftersom vattnet
hindrar koldioxiden fran att forflytta sig i betongen. Samtidigt sker korrosion
3 av 45
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snabbast i en sd fuktig miljé som m&jligt. Detta medfér att armeringskorrosion till
foljd av karbonatisering sker snabbast i en miljo dar RH ligger pa 70-100 %.

N&r karbonatiseringsprocessen val &r igdng beror dess hastighet framst pa
betongens vattencement- tal (vct). Ett I18gt vct innebér en stérre tathet, vilket i sin
tur innebar att det tar langre tid for karbonatiseringsfronten att ta sig fram.

For att korrosion ska &ga rum kravs férutom tillgang till vatten ocksa tillgang till
syre. Darmed utgér en tat och valkompakterad betong ett storre skydd for stalet
&n en gles. Till féljd av att ett korroderat stal har en volym som &r tva till fem
ganger stdrre an ett icke korroderat stdl uppstar spanningar i betongen, som sa
smaningom leder till att den spricker och faller sénder. Detta kallas for
rostsprangning. Armeringskorrosion leder ocksa till att armeringsjérnets
tvarsnittsyta minskar, och darmed minskar ocksa dess barférmaga.

De miljéberoende faktorerna sdsom regn &r ofta svart att padverka medan de
materialberoende faktorerna kan man genom olika val av betongsammansattning
och hardning. Bindemedel ar en stor faktor fér karbonatiseringshastigheten
eftersom sammansattningen av bindemedel bestammer mangden

karbonatiserbart material och dven betongens tathet mot €O, COZ. Betong av

Portlandcement har en hdgre halt karbonatiserbart kalk jamfort med betong med
tillsats av flygaska eller silikastoft, trots detta &r det svart att pavisa att de senare
karbonatiseras snabbare. Betong med flygaska och silikastoft har en tatare

struktur vilket gér det svarare for CO, att trénga in. Sdledes &r svart att

generalisera materialinverkan p& karbonatiseringen, (Betonghandboken-Material,
1997).

Vattencementtalet &r en annan viktig faktor som paverkar
karbonatiseringshastigheten eftersom tatheten i betongen starkt beror pa vct-
talet. Med ett hégt vct fas en férsamrad tathet och samtidigt f&s mindre mangd
karbonatiserbara @mnen eftersom andelen vatten &r stor.

Férutom tackskiktets beskaffenheter har dess tjocklek mycket stor betydelse for
tiden tills karbonatiseringsfronten ndr armeringen. En fordubbling av tackskiktets
tjocklek Okar initieringstiden med en faktor 4, (Betonghandboken-Material, 1997).

Arbetsutférandet for betongen ar ocksa en faktor som har betydelse for

karbonatiseringen. Det &r viktigt att f3 ett tatt och s& homogent tacktskikt som
mojligt for att fordréja processen.
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2.2 Korrosion av ingjuten armering i karbonatiserad betong

Korrosion kan med en enkel modell férklaras genom att laddningar transporteras
mellan en anod och en katod, vilket drivs av en potentialskillnad mellan dessa.
Potentialskillnaden beror pa olika miljéfaktorer som varierar med pH, syrehalt,
fukthalt, kloridhalt eller kombinationer av dessa. Positiva metalljonerna (Fe2+)
frigors vid anoden och reagerar vid katoden med hydroxyljoner (OH-) och bildar
rost (Fe(OH)2). Det finns tva olika sorters korrosion, jamn avfritning och
punktformig fratning ("pitting”=gropfratning). Om de anodiska och katodiska
ytorna &r ungefér lika stora fas en jamn avfratning. Om daremot den anodiska
ytan &r mycket liten i férhallande till den katodiska fas istéllet en gropfratning,
vilket oftast uppkommer p.g.a. kloridsamlingar. Denna form av korrosion ar
mycket djupgdende och kan leda till allvarliga konsekvenser pa armerade
konstruktioner, (Burstrom, Byggnadsmaterial, 2001).

I en karbonatiserad betong (d8 PH-vérdet i porldsning &r mindre &n 9) och tillgdng
till syre, vatten kan anod och katod reaktioner presenteras pa foljande sétt.

Ekvationen nedan visar att frigérningen av elektroner.

Fe,— Fe™ +2¢

Och den katodiska reaktionen med syre och vatten som:

0,+2H,0+4e —4(OH)

Arean av stdlytan som técks av den passiva skyddsfilmen fungerar som katod.
Elektroner som frigors fran anoden firdas genom stalet till katodytan.
Syrediffusionen i betongporerna eller fran atmosfarsluften, fangar den
inkommande elektronen fran stdlet och ger upphov till en reduktion av syret i

ndrvaron av vatten som da formar hydroxyljoner. Foljaktligen blir jonerna
upplésta i porvattnet da reagerar med hydroxyljonerna och bildar jarnhydroxid

2 Fe'* +40H ™ — 2 Fe (OH),

Primara faktorer for att korrosion ska starta ar:
e Tillgénglighet till syre

* Betongens fuktighet
* Betongens PH vardet
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ARMERINGSKORROSION
Luft

Koldioxid Syre Vatten

:f ? -%‘» ._ Karbonatiserad

0 | Oxidskiktet
: Q‘Fekom 4(0H) 2H22 forstort
R .——{ Armering |
Anod Katod

+|[Betong

Delreaktioner
Anod Fe — Fe+ + 2e- Katod 0z + 2H,O0 —-4(0OH)"

Figur 1.2: Korrosion under inverkan av karbonatisering

Stalet i betongkonstruktioner &r skyddade av ett téckande betongskikt som &r
mycket alkalisk. Det gor att korrosion inte kan starta initialt. Korrosionsprocessen
kan enligt Tuutti (Tuutti, 1982) delas in i en initierings- och propageringsperiod.
Under initieringsperiod sker ingen korrosion men det fortgar féréndringar i
tacktskiktet. Korrosionen kan starta nar fronten for karbonatiseringen av
tacktskiktet ndtt armeringen eller nar kloridkoncentrationen vid armeringen natt
ett kritiskt varde, kloridtréskelvarde. Korrosionsperioden aven kallad
propageringsperioden &r relativt kort for utomhuskonstruktioner, med vart klimat
ca 5-20 ar.

Eftersom denna tid &r kort s &r det nédvandigt att ha en léngre initieringsperiod
och p3 s vis fa en langre livsldngd. Langden for initieringsperioden styrs av en
méangd faktorer sdsom miljé, permeabilitet, cementtyp och vct,
(Betonghandboken-Material, 1997).

Ett annat alternativt ar att férandra forutsattningarna fér armeringskorrosion och

ddrmed férlanga propageringsperioden. Till exempel genom att minska betongens
fuktighet kan man paverka korrosionshatigheten och livslangden, se avsnitt 3.
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3.1

Nedbrytningsfart

Cl, CO, Tid

Initieringsperiod !Propageringsperiod

Figur 2.3: Korrosionsmodell enligt Tuutti (Tuuti, 1982)

3. Inverkan av inglasning pa betongens relativa fuktighet

En av de viktigaste parametrar som maojliggor att ingjuten armering korroderar ar
fukt i det tdckande betongskiktet. Fuktprofilen i betong ndarmast betongytan i sin
tur beror pa fuktférhallandena vid betongyta.

Vid fallet balkong utan inglasning géller tva fuktkallor vid betongyta. Det forsta ar
vatten vid betongyta (fuktfilm) och ofta mats som vattid i timmar. Det andra &r
ytfuktghet hos betongen pa grund av luftens relativa fuktighet (RF i %) under
resterande tid da ytan inte &r vat.

Vattid

Ytan kan vara exponerad for nederbdrd, ytkondensation och/eller rinnande vatten
och detta visas genom begreppet vattid. Vattiden &r den tid d@ konstruktionens
yta &r vat p.g.a. ytkondensation, nederbérd och vatten som rinner fran hogre
liggande delar.

vattiden &r inte densamma som den tid ytan &r exponerad fér nederbérd,
ytkondensation och/eller rinnande vatten. Det finns det en viss férskjutning

i tiden, da fuktfilmen inte bildas omedelbart nar ytan blir exponerad och filmen
inte forsvinner direkt nar exponeringen slutar. Avgdrande fér skillnaden mellan
vattiden pa ytan och exponeringen fér nederbérd etc. &r materialens fukttekniska
egenskaper, t.ex. vattenuppsugningsférmé’ngan.

I figur 3.1 illustreras skillnader mellan vattid (definierat som en fuktfilm med en

tjocklek storre an ett visst varde) och exponering fér nederbérd (slagregn)
respektive ytkondensation.
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3.2

d,. ‘ SLAGREGN YTKONDENSATION
fr;lm I — =
(M)

GRANSNIVA

|
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I 1 TID

e ™1 by (tim)
slagregn kond
At eukt Oyt

Figur 3.1: Principiellt utseende pa skillnader mellan fuktbelastning och vattid for
en vertikal yta i ett poroést material, Svennerstedt (1989). (ur BFR nr
12, 2007)

Enligt figur 3.1 &r skillnaden mellan vattiden och tiden fér exponering stérre for
slagregn &n for ytkondensation. Det beror pa att mangden fukt som tillférs &ar
betydligt stérre vid slagregn an vid ytkondensation, vilket i sin tur medfér att
méangden fukt som tranger in i materialet ocksa blir stérre. Féljden &r att
materialet ar tillrackligt fuktigt aven efter det att regnet slutat, for att en fuktfilm
med viss tjocklek ska kunna bibehallas. Mangden fukt som tillférs genom
ytkondensation @r daremot inte tillracklig for att fuktfilmen skall vara tillrackligt
tjock under ndgon langre tid.

Ytfuktighet

Samspelet mellan luftens RF och ytans fuktighet kan beraknas enligt
nedanstdende ekvation.

Fuktférhallandena vid en yta kan uttryckas som ekvivalent ytfuktighet (RF) och
vattid. Den ekvivalenta ytfuktigheten kan uttryckas som en funktion av den
ekvivalenta yttemperaturen och av fuktférhallandena i omgivande Iuft, se
nedanstdende ekvationen, (BFR nr 12, Vagledning for livslangdsdimensionering av
betongkonstruktioner, 2007).

_ REuft ) vs (Tiuft) = vluft

yta,ekv
VS (Tyta,ekv ) Vs (Tyta,ekv )
RF
yta.eky &r relativ fuktighet vid ytan. [%]
REyy &r relativ fuktighet i luften. [%]
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o T
Vi (Tius) ar mattnadsanghalten i luften vid en viss " [g/m3]
v (T o T
S y‘a’d“’) ar méattnadsdnghalten i luften vid en viss = " [g/m3]
vluft

&r luftens dnghalt. [g/m3]

Figur 3.2 visar fér en horisontell betongyta hur en berdknad ekvivalent ytfuktighet
foljer den uppmatta luftfuktigheten.

100%

ot i M ll, AV
"

VYW N
\ || WA

60% \/
Yitfuktighet

RF
]

500/0 T T T
1991-01-02 1991-04-02 1991-07-01 1991-09-29 1991-12-28

Datum

Figur 3.2: Uppmatta luftfuktigheter och berdknad ekvivalent ytfuktighet for en
horisontell betongyta i Holzkirchen (sédra Tyskland) 1991.
(medelvérden fér fem dagar). Data fran IBP (1995). Ur BFR nr 12,
2007)

Av figur 3.2 framgar att den uppmaétta luftfuktigheten generellt &r hégre &n den
berdknade ekvivalenta ytfuktigheten. Detta beror pa att den ekvivalenta
yttemperaturen oftast dr hogre an lufttemperaturen. Hégre yttemperatur ger

vs (T;uft )

vs (T yta,ekv

hégre mattnadsdnghalt vid ytan och detta gér att kvoten blir mindre

an 1 och ytfuktigheten RFy mindre &n luftens relativa fuktighet RFj .

ta,ekv

Om den ekvivalenta ytfuktigheten 6verskrider 100 % RF, dvs. den ekvivalenta
yttemperaturen &r lagre &n luftens daggpunkt, kondenserar fukt pd ytan. Den
méangd som kondenserar beror pa skillnaden mellan luftens &nghalt och
méttnadsanghalten vid ytan samt pd materialets férmaga att ta upp fukt.
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3.3

figur 3.3 visar uppmatta luftfuktigheter och beraknade ekvivalenta ytfuktigheter
for en horisontell betongyta i Holzkirchen (i sddra tyskland) (medelvarden for fyra
timmar - tva veckor i juli 1995).

Av figur 3.3 framgar att skillnaden mellan luft- och ytfuktigheterna &r stor (fyra
timmars medelvérden). Skillnaden &r storst under soliga dagar, beroende pa att

den ekvivalenta yttemperaturen, Ty da &r betydligt hogre &n

ta,ekv /
lufttemperaturen, 7, . Under natter med stor utstralning kan RFym’ekv bli stérre
an 100 %, vilket innebar ytkondensation, dvs. Tym’ekv ar lagre an

daggtemperaturen, (BFR nr 12, 2007).

SANAANAA NN AR S

80%

60% \J \

40%

RF
[l
L
—
-—l—-q(-—-"'-_
frm—— f_

h \ u L\unfu kt/ghet

o,
20% Yifuktighet

=

00/0 T T T
1991-07-10 1991-07-13 1991-07-17 1991-07-20 1991-07-24

Datum

Figur 3.3: Uppmatta Iuftfuktigheter och berdknade ekvivalenta ytfuktigheter fér en
horisontell betongyta i Holzkirchen (i sédra tyskland) (medelvarden
for fyra timmar - tva veckor i juli). Data frén IBP (1995). (ur BFR nr
12, Vagledning for livslangdsdimensionering av betongkonstruktioner,
2007)

Variationen av T

vaeky | fOrhdllande till 1., &r avgérande for risken av ytkondens.

Det &r mycket troligt att i en inglasade balkong é&r risken fér kondens betydligt

lagre &n balkong utan inglasning. Detta beror p§ att T y kommer att alltid vara

ta,ekv
stérre dn Tluft p8 grund av inglasningen. Detta bér kartldggas i en inglasade

balkong genom fuktighets- och temperaturméatningar.

Fuktprofil i betong

Betongens ytfuktighet och vattid samt dess variationer ger upphov till en respons,
beskriven av betongens fukttillstand. Detta varierar med djupet och tiden,
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beroende pa ytfuktighetens och vattidernas storlek och variationer, och kan
bestammas med lagen for konservering av materia och energi.

Har ges exempel p& hur fuktillstdndet kan se ut i en dimension (1D) beroende pa

randvillkoren. Information om hur fukttillstdndet kan bestdmmas rent praktiskt
finns i DuraCrete (1999), (BFR nr 12, 2007).

RH [%]

12h 3.5 days 15 days

1 1 / 6 months

90 u
80
70
60
— L
0 50 100 Depth [mm]

Figur 3.4: Berdaknade fuktprofiler i betonger exponerade fér cykliska
fuktbelastningar. Arfvidsson & Hedenblad (1991). (ur BFR nr 12,
Vagledning for livslangdsdimensionering av betongkonstruktioner,
2007)

Generellt férandras fukttillstdndet betydligt IBngsammare &n temperaturtillstdndet.
Detta framgar av figur 3.4, dar forandringar av fuktbelastningen vid ytan maérks
pad ca 30 mm djup forst efter 2 veckors exponering, och pd 100 mm efter 6
manader.
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3.4

RH [%]

100 w,y/C =06
=

a0

80 w,/C = 0.4

70

60

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .,_
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Figur 3.5: Beraknade fuktprofiler i betonger med olika sammansattningar,
exponerade for cykliska fuktbelastningar. Arfvidsson & Hedenblad
(1991).

Vatten-cement-talet definieras och visas som Kvoten wy/C och paverkar tiden for
uttorkning och uppfuktning. Fukttillstdndet pa storre djup &r relativt konstant,
men paverkas av betongsammanséattningen och wo/C som framgar av figur 3.5.

Inverkan av inglasning pa ytfuktighet och vattid

De troliga effekterna av inglasning pa armeringskorrosion uppstar pa grund av
forandrat fuktforhallande i betongplatta och omgivande luft. Om betongytan
behalls torr under en viss period kommer betongens fuktighet i armeringsniva att
minska och darmed minskar korrosionshastigheten under propageringsfasen.

vattiden pa grund av nederbérd, rinnande vatten &r néstan noll.

Vattiden pa grund av ytkondens minskar kraftigt. Detta beror pa att bade luftens
temperatur och framfor allt betongytans temperatur kommer att vara hogre i en
inglasade balkong. Genom matningar av luftens och betongens temperatur och
fuktighet kan man bestdamma reduktionen av vattid i timmar pga ytkondens.

Inneluftens fuktighet (i jémférelse med uteluftens fuktighet) minskar och dérmed
minskar Ytfuktigheten p8 grund av inglasningen. I vilken grad minskar
ytfuktigheten beror pd uppvdrmning av inneluften vilket sker genom solstr8ining
och konvention (uppvdrmning av inneluft).
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4. Inverkan av inglasning pa koldioxidens ytkoncentration
och luftomsattningen

Den karakteristiska koldioxidkoncentrationen i fria luften intill en betongyta ar
omkring 5.0-10™* kg/m? (per m?® luft). Den har dock 6kat kraftigt pa senare ar och
I&ngtidsprognoser pekar pa varden uppat 8.0-10% kg/m?3 i ett
hundradrsperspektiv, (BFR nr 12, 2007).

For betongytor inuti mer eller mindre slutna utrymmen ar
koldioxidkoncentrationen lagre pd grund av att betongytorna konsumerar luftens
koldioxid. Hur mycket lagre koncentrationen blir beror pa hur stor
luftomsattningen ar i dessa utrymmen och hur stor konsumtionen av koldioxid ar,
dvs. betongsammansattning, mikroklimat och hur djupt karbonatiseringen redan
gatt.

Det &r mycket troligt att inglasningen av balkongutrymmen bidrar till en mindre
luftomséttning vid betongytor. Luftomséttning och koldioxidkoncentration bér
madtas i balkonger med och utan inglasning i syfte att klargéra eventuella
skillnader. Utan noggranna mdétningar &r det sv8rt att bestdmma inglasningen
effekt p§ luftomséttning och luftens Co, koncentration vid betongytor.

5. Inverkan av inglasningen pa karbonatisiering

Karbonatisering uppkommer nér koldioxid fran luften trdnger in i betongen och
reagerar med kalciumhydroxiden. Det bildas en karbonatiseringsfront som gradvis
tranger in djupare i betongen vilket ger upphov till en kraftig sénkning av pH-
vérdet i betongen. Korrosionen kan starta nér karbonatiseringsfronten har natt
armeringen.

Hastigheten for karbonatiseringsfronten bestdms av omgivningens C'O2

koncentration, betongens férmaga att ta upp C'O2 och diffusionshastigheten fér

co, .

Eftersom betong inte &r ett homogent material sa fortléper karbonatiseringen olika
fort i tvarsnittet. Ett medelvarde berdknas darfér lampligtvis for
karbonatiseringen.

En enkel berakningsmodell fér karbonatiseringsfronten dvs karbonatiseringsdjupet
kan beskrivas pa foljande satt (4):

x=k\/;

dar
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X ar karbonatiseringsdjup

k ar koefficient
t ar tid

Vardet pd koefficienten (k) kan teoretiskt berédknas om man vet betongens

diffusionkoefficient for CO, , betongens CO, -absorption samt den omgivande

CO, -koncentrationen.

Karbonatiseringsforloppet ar relativt komplicerat om man tar hansyn till alla
viktiga delprocesser under verkliga klimatférhallanden. N&r det galler
balkongplatta utan inglasning varierar téckskiktets fuktférhallanden normalt under
rets olika perioder och pdverkas starkt av regn som traffar betongytan.
Fuktvariationerna hos betongen ser ut som i figur 5.1, (BFR nr 12, 2007).

Diffusionen av koldioxid skall darfér periodvis ske genom ett relativt fuktigt
tackskikt med stort diffusionsmotstand, olika pa olika djup. Andra perioder &r
tackskiktet relativt torrt och diffusionsmotstandet ar d betydligt mindre, sarskilt
narmast den torra ytan. Den delen av betongen som ar karbonatiserad har
dessutom andra fuktbindningsegenskaper an betongen djupare in, (BFR nr 12,
2007).

RF(t)

! armering

—————
‘ -.--""-l-___

mikro- l

klimat /

relevant fiir
korroesion
relevant fir
karbonatisering
| Aco3 |

Figur 5.1: Effekten av fuktvariationer pa initiering av armeringskorrosion av
karbonatisering, (BFR nr 12, 2007).

Koldioxiden skall reagera med stdrre delen av den karbonatiserbara mangden kalk
innan den kan tranga langre in. Hur mycket detta &r beror bland annat pa
fuktnivén och betongens alder.
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En korrekt beskrivning av alla dessa aspekter fordrar en komplicerad datormodell.

En sadan, "mikromodell”, utvecklades av CEB (1997), men anvands framst for att
kvantifiera parametrarna i enklare “meso-modeller”. Modellerna enligt DuraCrete
(1998) for initiering av armeringskorrosion p g a karbonatisering ar densamma
som "meso-modellen” enligt CEB (1997), (BFR nr 12, 2007).

Karbonatiseringhastigheten paverkas av ett antal material- och miljéberoende
faktorer enligt ovan. Den omgivande miljon paverkar fukttillstandet i tacktskiktet.
I en torr betong sker ingen eller mycket 18ngsam karbonatisering eftersom den
kraver en viss tillgang till fukt. En maximal karbonatisering sker nar den relativa
fuktigheten d@r gynnsam, 50-60 % RF. Blir den relativa fuktigheten hégre och
ndrmar sig mattad dvs. da RF &r 100 % blir karbonatiseringen 18ngsam eller
obefintlig. Vid sddan hég relativ fuktighet far koldioxiden som driver pd
karbonatiseringen svart att tranga in igenom vattnet.

Figur 5.2 visar karbonatiseringsdjup som funktion av tid i olika delar av en och
samma konstruktion, ur CEB (1997).

35
E Ref
o
j=l
E T
g IV, V
£
5
S I
£ I
% II
()]
0 I I I I I
0 20 40 60 80 100

Time [years]

Figur 5.2. Karbonatiseringsdjup som funktion av tid i olika delar IV av en och
samma konstruktion, dvs olika varden pa n, k1 och k2, CEB (1997).
Ref ar inomhusklimat,
I-III ar olika delar som utsatts foér regn
IV & V ar skyddade mot regn. ’

Konstruktioner som &r regnutsatta har visat sig ha en lagre
karbonatiseringshastighet jamfért med regnskyddade, se aven figur 5.3,

15 av 45



0 rapport_100715.doc

afgb

and setting

100 vt

———Regnutsatt 0,75

B Regnskyddat o’
____ 0,65

50

o
.
.
»
g
»

____ ] 055
30 ot > 0,75

=
. -
O"' ’.'. "”
el -’ o’ 0,65
- o o
- g
L

0,55
0,45

Beraknad kurva
0,42 80 % RH

Karbonatiseringsdjup, mm

100
Tid, ar

Figur 5.3: Karbonatiseringsdjup for regnutsatta resp. regnskyddade konstruktioner
(Betonghandboken-Material, 1997).

Darfor beror skillnader i karbonatiseringshastighet i figur 5.2 och 5.3 beror pa
skillnader i betongens fuktinnehdll. Diffusion av koldioxid i betongens kapillarporer
beror p& fuktinnehdllet i kapilldrporer och fuktberoendet &r stort. Relativ fuktighet
(RF) i betongens tackskikt paverkar direkt motstandet mot diffusion av koldioxid
och darmed direkt initieringstiden fér armeringskorrosion. Fuktberoendet visas i
nedanstdende figur 5.4, (BFR nr 12, 2007).

1.4
1.2 L .
10 N\‘\
) \\
E. 0.8 \
= 06 1— vet0.4, C=440
D 1
04— afaz07 ‘\
0.2 \
0-0 T T T T
50 60 70 80 a0 100
RF[%]

Figur 5.4: Fuktberoendet hos diffusionskoefficienten fér koldioxid, enligt DuraCrete
(Duracrete, 1998), (BFR nr 12, 2007).
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Diffusionskoefficienten ar hogre och nastan konstant mellan RF motsvarande 50
och 70 %. Mellan 70 och 90 &r diffusionskoefficienten avtagande. Fér RF hégre an
90 % ar diffusionskoefficienten nastan obetydlig.

Det &r mycket troligt att efter inglasningen av balkongplattor (inglasning ovan och
under platta) sénks betongens relativ fuktighet vid ytan och dérefter p§verkas RF
direkt ldngre in i tédckskiktet. Sannolikt kommer RF i betongen efter inglasning
sénks fr8n en niv8 éver 90 % till en niv8 mellan 70 och 80 %. Detta betyder en
hégre diffusionskoefficient och ddrmed en hégre karbonatiseringshastighet. For att
klargéra fuktvariationen i balkongplatta efter inglasning bér fuktmétningar ske i
referensobjekt med och utan inglasning.
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6. Inverkan av inglasningens pa armeringskorrosion

Den huvudsakliga funktionen fér en balkonginglasning i nordiskt klimat &r att halla
regnvatten, sndé och damm borta fran en balkong och vdrmen inne. Det &r
uppenbart att balkonginglasning inte pdverkar fukten exponeringen endast genom
att forhindra att fukt trénger in i balkongen, men ocksd genom att skapa sadana
mikro-klimat som framjar torkning. Den solstrdlning samt den termiska fléde
genom yttervdgg eller ett fonster bakom balkongen férmodligen héjer
temperaturen inuti balkong, vilket 6kar mattnaden underskott och kommer
troligen att ytterligare sanka fukthalten i betong.

Som framgar av figur 6.1 néar fukten i betongen (i armeringsniva) ligger under 90
% RF minskar korrosionshastigheten med 90 % (Tuutti 1982). Nar det galler den
potentiella accelerationen av karbonatisering p& grund av betongens uttorkning
(Parrott 1987), ar férhdjningen bara 10-20 %. Aven tidigare erfarenheter vid
reparation av balkonger visar att korrosionen pa grund av karbonatisering
vanligtvis intraffar dar fuktbelastningen d@r hogst, men inte dar motsatta
forhallande géller.

Cell current
|, nA/cm?
10
1 —
0,1
0,01
00014 0"
[ [ [ 1
70 80 90 100
RH, %

Figur 6.1: Sambandet mellan betongens RF och korrosionsstrémmen enligt Tuutti
(Tuutti, 1982).

Sammanfattningsvis betyder inglasningen en torrare betongyta, mindre fukt i
betong och ldgre korrosionshastighet av armeringsjarn i karbonatiserad betong.
Detta dr den gynnsammaste inverkan av inglasningen av balkonger for
korrosionsskyddet. For att klargbra fuktvariationen i balkongplatta fére och efter
inglasning boér fuktmétningar ske i referensobjekt med och utan inglasning.
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7. Inverkan av inglasning pa betongkonstruktionens
livslangd

En av de vanligaste orsakerna till initiering av korrosion ar karbonatisering.
Korrosion av armering begrdnsar ofta livslangden hos betongkonstruktioner.
Vanligtvis delar man upp livsléngden i en initieringsperiod (den tid det tar innan
armeringen borjar korrodera) och en propageringsperiod (den tid det tar innan
maximalt tilldten korrosion har natts), se figur 7.1.

Korrosionsgrad
A

Max. tillaten
korrosion

Armeringen nas

CO,, CT
= >
Initiering  |Propagering Tid
Livslingd

Figur 7.1: Korrosionsmodell enligt Tuutti (Tuutti, 1982)

Maximalt tilldten korrosion satts ofta den grad av korrosion som orsakar
spjalkning av tackande betongskikt i betongen, dvs punkt 3 i figur 7.2, (BFR nr
12, 2007).

Initiering Propagering
N |
T ’
S : : » Tid
& i
|
2]
> RS
K e

Kollaps

\J
Skada

Figur 7.2: Illustration av olika handelser i samband med armeringskorrosion
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7.1

Vid berakning av betongkonstruktionens livslangd kan man vélja mellan att endast
utnyttja initieringsperioden, eller att tilldta en viss korrosion.

Med hjalp av modeller for hur snabb koldioxid tranger in genom tackskiktet, kan
man bestdmma hur 13ng initieringsperioden &r, se bilaga A. Med hjélp av modeller
som beskriver korrosionshastighet och maximalt tilldten korrosion kan
propageringstiden bestammas, se bilaga B.

Berdkning av propageringstid (med och utan inglasning)

Berdkningar utférs enligt berakningsmodeller i bilaga B. Har beraknas
propageringsperioden i antal &r for att den aktuella sprickbredd (motsvarar 1,0
mm) som antas ge spjalkning. Kriteriet for spjalkning av téckande betongskikt
satts till 1,0 enligt Duracrete, (BFR nr 12, 2007).

Propageringsperioden beraknas for foljande fall:

1. balkongplatta utan inglasning (oskyddad)
2. balkongplatta med inglasning (skyddad)

Balkongplattan i denna berdkning ar en armerad betongplatta med 20 mm i
téckande betongskikt och en draghalifasthet motsvarande 2 MPa. Armeringen i
Overkant ar 16 mm i diameter. Har definieras livslangden till summan av
initierings- och propageringstiden for armeringskorrosion.

Berakningsgdng for oskyddad balkong fall 1:

Berakningen foljer modeller enligt Duracrete, (BFR nr 12, 2007) i bilaga B.
Parametrar for berdkning av resistivitet:

pg =57 Qm, potentiell elektrolytiska resistivitet
byar =1 ar, betongens alder, dock hégst 1 ar
n' =0,23 exponent for tidsberoende
k.. =10 .

eres hardningsfaktor
Ky s =108 fuktighetsfaktor, galler for RH = 90 %
kf,,m =10 kloridfaktor
T=10 °C, medeltemperatur, given férutsattning
k* =0,025 °C’!, faktor fér temperaturberoende

Resistivitetens temperaturfaktor beraknas enligt ekvation nedan:
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ky . =1+ K“(T -20)" = (1+0,0025 (10-20))" =1,33 ~°c?

Resistivitet enligt ekvation nedan:

k
n

t res

k _ k| “hydr L1k Lk . Lk L1k

p - p 0 ( ¢ kc,res kT res k RH ,res kcl ,res
0

0,23
pt = 57-(%) 1,0-1,33-1,08-1,0 =148 ym

Parameter fér berakning av korrosionshastighet:

m, =882 um-Qm/3ar, konstant

FC]; =10 faktor for kloridkorrosionshastighet

af =20 faktor for eventuell gropfrétning

v, =10 partialkoefficient fér korrosionshastighet
vi =T gfRly = % 2,0-1,0-1,0=11,9  um/&r

For berakning av rostangreppsdjup antas den relativa ldngden av vata perioder
vara w; = 0,75. Rostangreppsdjupet blir d& enligt féljande ekvation:

P =V?w (t-t")=119-0,75- (48 -30) =161 um

Det rostangreppsdjup som behdvs for att initiera en spricka ar enligt féljande
ekvation med vérden pa regressionskoefficienter enligt bilaga B:

d
pg=a1+a2x7+a3fcd =74,4+7,3-%—17,4-2,0=48,7 um

sSp
Sprickbredd enligt féljande ekvation med parametrar enligt bilaga 2:
d d (. d d ko d d
wh=w, +b° (p* —py)=w,+7,b" (p* - py)

w? =0,050 +0,0886-(161-48,7) =1,01 mm
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Héar forutsatts att korrosionen startas efter 30 &r d3 karbonatiseringsfronten nar
armering. Dérefter tar ytterligare 19 ar d& korrosionen orsakar spjélkning av
tackskikt hos dverkantsarmering, dvs en sprickbredd motsvarande 1 mm.

Berakningsgdng for skyddad balkong fall 2:

Berakningen foljer modeller enligt Duracrete, (BFR nr 12, 2007) i bilaga B.
Parametrar for berdkning av resistivitet:

pg =57 Qm, potentiell elektrolytiska resistivitet enligt provning
yar =1 ar, betongens alder, dock hégst 1 ar

n' =0,23 exponent for tidsberoende

K =10 hardningsfaktor

c,res

Ky es = 3,18 fuktighetsfaktor, galler for RH < 80 %

kf,,m =10 kloridfaktor
T=15 °C, medeltemperatur, given férutsattning
k* =0,025 °C’!, faktor fér temperaturberoende

Resistivitetens temperaturfaktor beraknas enligt ekvation nedan:
ky . =1+ K“(T -20)" = (1+0,0025(15-20))"' =114 ~°c?

Resistivitet enligt ekvation nedan:

k
n

t res

k _ k| “hydr L1k Lk . Lk L1k

p - p 0 ( ¢ kc,res kT res kRH ,res kcl,res
0

0,23
pt = 57-(%) -1,0-1,14-3,18-1,0 = 374 ym

Parameter fér berakning av korrosionshastighet:

m, =882 um-Qm/3ar, konstant
Ff=1,0 faktor for kloridkorrosionshastighet
k ) .
o =20 faktor for eventuell gropfrétning
v, =10 partialkoefficient fér korrosionshastighet
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pi = gkt y =§%'2>0~l,0-1,0=4,7 um/ar

k c Iy

For berakning av rostangreppsdjup antas den relativa ldngden av vata perioder
vara wt = 0,5. Rostangreppsdjupet blir da enligt féljande ekvation:

P =V, (1-11) =4,7-0,5-(98-30) =160 ym

Det rostangreppsdjup som behdvs for att initiera en spricka &r enligt féljande
ekvation med vérden pa regressionskoefficienter enligt bilaga 2:

d
pd =a1+a2%+a3 1l =74,4+7,3-%—17,4-2,0=48,7 um

»Sp

Sprickbredd enligt féljande ekvation med parametrar enligt bilaga B:

d d . d d ko d d
wh=w, +b° (p" = py)=wy+7, 0" (p" - py)
w? =0,050 +0,0886- (170-48,7) =1,01 mm
Héar forutsatts att korrosionen startas efter 30 &r d3 karbonatiseringsfronten nar
armering. Dérefter tar ytterligare 68 ar d& korrosionen orsakar spjélkning av
tackskikt hos dverkantsarmering, dvs en sprickbredd motsvarande 1 mm.
Jamforelse av propageringsperioder (fall 1 och 2):
En jamférelse av propageringsperioderna (korrosion som ger tackskiktsspjalkning)
hos armeringsjarn i en redan karbonatiserad betongplatta i en balkong med och

utan inglasning visar den positiva effekten av inglasning pa livsldngden.

Tabell 7.1 visar inverkan av inglasningen pa propageringsperiod fér balkongplattor

Balkong Betongens Initierings- Propagerings- Livslangd
medelfuktighet period, [ar] period, [ar] [ar]
RF [%]
Oskyddad > 90 30 18 48
Skyddad < 80 30 68 98
Skillnader > 10 0 50 50

Har forutsatts att inglasningen gors efter 30 &r dd hela tickande betongskiktet ar
karbonatiserat och korrosionen startas efter 30 ar da karbonatiseringsfronten nar
armering. Men pa grund av lagre fuktinnehadll i inglasade balkongplatta tar det
betydligt l&ngre tid dvs 68 ar innan korrosionen orsakar spjélkning av tackskikt
hos dverkantsarmeringen (dvs en sprickbredd motsvarande 1 mm). Motsvarande

propageringsperiod for balkongplatta utan inglasningen har raknats till 18 ar.
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Detta betyder att inglasningen har férlangt propageringsfasen dvs den teoretiska
korrosionstiden med ca 68-18 = 50 ar.

8. Inverkan av inglasning pa frostskador i betong

De i Sverige viktigaste nedbrytningsmekanismerna for livslangdsprojektering av
nya betongkonstruktioner ar frost och armeringskorrosion.

Frostskador i betongkonstruktioner &r av tva helt olika typer: inre frostskador av
frysning i rent vatten respektive frostavskalning vid frysning i salthaltig mljo.

8.1 Inre frostskador av frysning i rent vatten

For balkonger galler ofta frostskador av frysning i rent vatten. En del av vattnet i
betongens porsystem &r s& hart bundet att det inte kan frysa annat &n vid mycket
I8ga temperaturer. Det dvriga porvattnet ar “frysbart vatten” vilket expanderar i
samband med frysning till is. Expansionen ger en kraftig 6kning av
porvattentrycket, ett "hydrauliskt tryck”, som kan spranga sénder materialet.
Avgoérande fér om detta sker eller ej ar hur stor andel av det tillgédngliga
porsystemet, som ar fyllt med vatten. Detta uttrycks med vattenmattnadsgraden
S.

Den vattenméttnadsgrad som anger grénsen for nér frostskador uppstar i
samband med frysning ar den “kritiska vattenmattnadsgraden” Sy,. Denna ar en
materialegenskap som kan bestammas genom ett provningsférfarande. Den &r
inte helt konstant utan minskar né’lgot med frystemperaturen, Sy.(t). Risken fér
uppkomst av en inre frostskada ar foljaktligen kopplad till med vilken sannolikhet
den "aktuella vattenmaéttnadsgraden” S,y 6verstiger den kritiska, Syt), samtidigt
som betongen fryser.

Hur stor S, blir i en betongkonstruktion ar ett fuktmekaniskt problem. Det beror
pa betongens fuktmekaniska egenskaper, luftporsystemets struktur och hur
mikroklimatet pa betongytan varierar med tiden.

Betongytor som exponeras for vatten far relativt snabbt en aktuell
vattenmattnadsgrad som motsvarar brytpunkten, “knickpunkten” Darefter sker
fuktupptagningen mycket Iangsamt. Konstruktioner som star i standig kontakt
med vatten far en sténdigt 6kande vattenmattnadsgrad med tiden, efter hand som
mer och mer av luftporsystemet fylls med vatten. Tidsperspektivet fér detta ar
dock manader, ar, artionden och t o m sekel!

Konsekvensen av att Sy ar stérre &n Syq(r) da betongen fryser ar en lokal
frostskada i det omrade dar Su > Skr(t). Detta ger en lokal, kraftig férséamring av
betonghdlifastheten och styvheten. Om omfattningen blir stor kan en inre

frostsprangning ge sprickor eller lossprangning av ytskiktet.
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Det &r mycket troligt att i en inglasade balkong sédnks den aktuella
vattenmaéttnadsgraden i férh8llande till kritiska vattenmé&ttnadsgraden nér
balkongen skyddas mot fukt och regn. Risken fér frostskador bér minskas. For att
kartldgga detta bér fuktméatningar gérs i referensobjekt med och utan inglasning.

9. Utforda matningar i Finland

9.1 Introduktion

I Finland har J.S. Mattila pd Tampere universitet utfért matningar pd
korrosionshastighet av provkroppar i balkonger med och utan inglasning. I detta
avsnitt dterges de viktigaste matningar, observationer och slutsatser ur de
undersékningar som utférdes av Mattila i Finland, (Mattila, 2003).

Enligt Mattila &r utvarderingen av effektiviteten hos balkonginglasning att sanka
fuktbelastning och vattenhalt av betongkonstruktioner ar ett komplicerat problem.
Uppenbarligen tycks denna inverkan vara positiv, men det ar oméjligt att
utvardera kvantitativt utan matdata fran falt. Ett potentiellt satt att utvérdera
inverkan av balkonginglasning pa fukthalten i betong &r att 6vervaka den med
hjélp av elektronisk utrustning. Detta &r dock vetenskapligt osund metod pa grund
av tv3 skal. For det forsta &r noggrannheten i elektronisk fuktmatning inte sarskilt
hog. Till exempel under ett decennium kan korrosionshastigheten i karbonatiserad
betong variera mindre an matapartens kanslighet. De fuktmatare som anvands
fungerar bast pa hygroskopiska omradet endast, medan korrosionen ként for att
vara snabbast i delvis mattade betong, det vill sdga vid superhygroscopic fukt
intervallet (Alonso et al, 1988). P& grund av detta &r fuktmaétning inte ett
tillforlitligt satt att studera inverkan av inglasning pa korrosionen, sdvida inte
minskningen av fukthalten ar systematisk och mycket stort, (Mattila, 2003).

Ett satt att g8 runt problemet med fuktmatning &r att mata graden av korrosionen
sjalv. Korrosionshastigheten av ingjutna stdlsténger i karbonatiserad betong kan
kontrolleras relativt enkelt till exempel genom metoden polarisationsmotstidnd
(Stern & Geary 1957). Det &r ett fornuftigt satt att fa en kvantitativ bild av den
skyddande effekten av balkonginglasning eftersom korrosion styrs huvudsakligen
av omgivande fukt och temperatur.

9.2 Utforda matningar och resultat

En skraddarsydd utrustning for dvervakning av korrosionshastigheten for stal i
betong har utarbetats for detta &ndamal. Enheten anvénder tekniken
polariseringsmotstand fér att mata den momentana korrosionshastigheten (Stern
& Geary 1957). Den kumulativa korrosionsangreppen kan latt beraknas av

insamlade data. Enheten anvander modern datateknik s3 att stalet elektrisk
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potential direkt kontrolleras av en dator. Apparaten ar helt automatiskt att utfora
kontinuerlig 6vervakning av korrosion och ar utrustade med mobil dataanslutning
for att hamta data fra@n faltet. Enheten kan hantera maximalt 120 matningar
kanaler och det beskrivs ndrmare i (Mattila 2003).

En viktig punkt att tdnka pa &ar att uppgifterna bér samlas in fran faltet dar alla
parametrar bestams av mikroklimat inuti en balkong, som avgér graden av
nedbrytning.

For évervakning, var speciella sensorer forberedda och monteras i balkonger av
befintliga byggnader. Sensorerna innehaller armeringsjarn och lampliga elektroder
for dvervakning av korrosionshastigheten av polariseringsmotstand.

Effektiviteten av balkonginglasning att minska korrosionen utvarderades genom
att overvaka korrosionshastighet som armeringsjarn har i karbonatiserad betong,
bdde inglasade och 6ppna balkonger. Det som dvervakningssystemet mater ar
den momentana korrosionsstrommen [puA/cm?]. Med hjalp av den momentana
korrosionsstrémmen kan man rakna den kumulativa radieférlusten av stdlets i um
(dvs. djup korrosionsangrepp) genom att integrera korrosionsstrémmen o&ver tid
och tillampa Faradays lag.

Den kumulativa radieférlusten under 25 manader av 6vervakning redovisas i figur
9.1. Resultaten var mycket lika i alla de tre undersdkta byggnaderna.

20
_ Side walls Ceilings
E 15 ——
£ 104
-(-’.
2 I ——
? 5 ] I —
i —— il
0 | | | | B
Front, Middle, Front, Middle, Open Glazed
open open glazed glazed

Figur 9.1. Genomsnittlig kumulativ radieférluster av stdlet i tre byggnader i
25 manader (ur Mattila 2003)

De delar i varje stapel i figuren representerar manadsvarden med radieférlust sd
att den nedre delen av varje stapel representerar en radieforlust matt i den forsta
overvakade manaden, dvs, december 2000 och den 6vre delen &r det sista
overvakas manaden, dvs, december 2002.
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Fig. 9.1 visar att balkonginglasning minskade korrosionshastigheten for stal i
betong tydligt och systematiskt. Minskningen under uppfdljningsperioden var
ungefar 30 till 50 % i sidovaggarna och 50 % i plattor. Att utvardera uppmatta
méangder (radieférluster), resultat fran Alonso et al 1998, Andrade et al 1993 kan
anvéndas som en riktlinje. Enligt dessa &r en genomsnittlig radieférlust pd 50 um
som kravs for att orsaka den férsta synliga sprickan (0,05-0,1 mm). P& grundval
av detta kan beréknas grovt, varaktigheten av den aktiva korrosionen fore
sprickbildning i studerade strukturer. Resultatet av denna berdkning presenteras i
tabell 9.1.

Tabell 9.1. Genomsnittlig &rlig korrosionsdjup och beraknad varaktighet for den
aktiva korrosionen i inglasad och 6ppna balkonger (ur Mattila 2003)

Balcony side walls Ceiling surfaces
Glazed Open Glazed Open
Average yearly corrosion depth dur-
. T . 4 7 1 2
ing the monitoring period [pm]
C alcul.ated durat.lon of the 12 7 50 95
active corrosion [a]

Tabell 9.1 visar att 6kad livsldngd av strukturerna kan vara betydande. Det ar vart
att notera sarskilt den 18ga korrosionshastigheten i takytor. Den berédknade tid for
aktiv korrosion innan uppsprickning kommer att vara cirka 25 &r i ppen balkong
och detta kan fordubblas genom inglasning. Resultat visar att inglasade balkonger
kan fa decennier av aterstdende livslangd utan stérre reparation atgarder.

Temperaturen i betong var ocksa kontrollerades en gang i timmen pa samma
stdllen som korrosion mattes. De uppmatta temperaturerna bearbetades till
medeltal per m&nad for inglasad och 6ppna balkonger. De manatliga skillnaderna i
temperaturerna mellan inglasade och 6éppna balkonger redovisas i Figur 9.2. Den
positiva skillnaden betyder att temperaturen var hogre i inglasade balkonger.

4
3) O  (Ceilines
g 3 ; m Side walls i
5
é
5 2 ]
£
)
2 4]
D,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month
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Figur 9.2. Skillnaden p& manatliga medeltemperaturen i betong hos inglasade och
Oppna referensbalkonger. Den positiva skillnaden ar den situation som
den temperaturen har varit hégre i inglasade balkonger (ur Mattila
2003)

Fran medeltemperaturen hos betong i figur 9.2 framgar att temperaturen &r
systematiskt hégre i inglasade balkonger. I halva hdéjden av sidovagg de
temperaturerna var i genomsnitt ca 1,5 °C och i tak i genomsnitt ca 2 °C hdgre i
inglasade balkonger jamfért med 6ppna balkonger. Denna temperatursskillnad
radde dven under den kalla 8rstiden d& solens strdlning &r mycket svag. Detta
synes sma skillnader i temperatur kan betraktas som viktigt eftersom det 6kar
mattnadens underskott och darmed framjar torkning av betong.

For att beddma risken for frostskador pd grundval av korrosionshastigheten visas
alla matningar av korrosionshastigheter som funktion av temperatur i betong vid
tidpunkten for korrosionshastighetsmatning. Denna visas i figur 9.3.

— * Open
L | » Glazed

9

Corrosion Current [uA/cm”|

]
o
o
N
o
o
o
3]
o
o
o8]
o
o8]
&)
(]
=1

Temperature of Concrete [°C]

Figur 9.3. Momentant korrosionsstrom som funktion av betongens temperatur
vid tidpunkten fér korrosionshastighetsmatning. (ur Mattila, 2003)

Ur figur 9.3 kan man konstatera att korrosionshastighet i inglasade balkonger
stanna under 1 pA/cm?. N&r utvecklingen av frostskador kréver néstan full
maéttnad av fukt, vilket innebé&r korrosion strémmar pa minst 4 till 5 uA/cm? .
Darmed hindras frostskador av inglasningen. Vid bedémning av tillférlitligheten av
resultaten ar det viktigt att notera att resultaten &r starkt beroende pa klimat,
sarskilt p& hur mycket nederbérd under évervakningsperioden. Eftersom perioden
&r bara lite langre tid &n tva 3r, kan forutsattningarna inte nédvandigtvis motsvara
den I&ngsiktiga genomsnittliga férhallanden.
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9.3 Viktiga slutsatser ur Mattilas experiment

Korrosionen méttes genom att évervaka korrosionshastigheten for stal i
karbonatiserad betong med hjalp av sensorer. P8 grundval av resultaten har
Mattila dragit foljande slutsatser:

» Balkonginglasning foérlanger livslangden av balkonger av armerad betong
genom att minska fuktbelastningen och genom att héja bade Iuftens
temperatur och betongens temperatur och ddrmed héja deras formaga att
torka ut.

> Livslangden &r férlangd pa grund av aktiv korrosion i ca 5 ar i sidovéggar
och for cirka 25 ar i plattors undersida. Speciellt det sistnamnda gér det
mdijligt att undvika ondédigt och svara reparationer i den nedre ytan pd
balkongsplattor.

> Férutsattningarna for utvecklingen av frostskador togs bort helt och hallet
av inglasningen.
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10. Slutsatser

Syftet med denna rapport &r att utvardera effekten av inglasning pa
karbonatisering, armeringskorrosion och livslangd av betongplattor i balkonger.
Karbonatiseringsinitierad armeringskorrosion och frost ansdgs som huvudsakliga
skademekanismer.

Den redovisade teoretiska analyserna i denna rapport tyder p3 att inglasningen
har manga positiv effekter enligt féljande:

+ En mindre fuktbelastning efter inglasning leder till en torrare betong och
en vasentligt lagre korrosionshastighet.

+ Livslangden okar vasentlig efter inglasningen.
+ Risken for frostskador minskar p& grund av mindre fukt i betongen.

+ Detinre klimatet i en inglasade balkong forbattras och luftens temperatur
héjs ett flertal grader. Darmed minskar risken foér ytkondens pa
betongytor.

Daremot inglasningen har en negativ inverkan pa féljande:

- Karbonatiseringshastigheten ékar pd grund av betongens lagre RH dvs
lagre fuktinnehall i kapillarporer.

De utférda matningarna i Finland bekréftar nagra av de ovanstdende teoretiska
slutsatserna. For att pa ett kvantitativt satt visa de positiva effekterna av
balkonginglasning bér matningar utféras. Har rekommenderas att bade fukt och
temperatur i luft och i betong méts under tillracklig 18ng tid (minst 1 &r) och i ett
antal referensobjekt med och utan inglasning.

Ett alternativt satt &r matning av korrosionshastighet med hjalp av lamplig
utrustning. Fér detta &ndamal kan man placera ut ett antal provkroppar pa
balkonger med och utan inglasning eller att mata korrosionshastigheten i sjalva
balkongplattor i balkonger med och utan inglasning.
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Bilaga A:

I bilaga A redovisas beridkningsmodell for initieringstid pa grund av
karbonatisering.

Modell for berdakning av initieringstid
Karbonatiseringsmodell och de ingdende parametrarna redovosas ur Duracrete

(1998). Modellerna enligt DuraCrete (1998) for initiering av armeringskorrosion p
g a karbonatisering ar densamma som “meso-modellen” enligt CEB (1997).

Izll.r\ -.l'r(,, 'J'l(l . .")‘ o .' '/f, '
! 1 2 3 ¢ / ‘ a
| Al _|

o)

@y B

co,

Xco3 ar karbonatiseringsdjupet [m],
Dc ar diffusionskoefficienten for koldioxid [m?/s],

c ar koldioxidkoncentrationen i omgivande luft [kgCO,/m3luft]
t ar exponeringstiden [s],
to ar en referenstid, betongens alder d& D. mitts,

Becos  ar bindningskapaciteten for koldioxid, dvs. méngden koldioxid som atgar
for karbonatisering [kg CO./m? betong],

n ar en klimatparameter
k ar parametrar for hansyn till klimat, hardning respektive anvand
testmetod.

Som regel mats inte diffusionskoefficienten D, separat. Ur en
karbonatiseringsdjupsmaétning erhalles kvoten BCOs/D. ocksa kallad "effektiva
karbonatiseringsmotstandet” RCO3. Fér att denna skall kunna anvéndas generellt
maste da alla 6vriga parametrar i modellen vara vél kdnda och under kontroll.

I fib (2004) har parametrarna k och n omformulerats ndgot, till en miljéfaktor ke,
en hardningsfaktor k. och en dldringsexponent n. Ekvationen blir dd

k

Wk k k 1 \2ng,
2c s.ca /‘c.cn ’ /‘c,ca “VRea T (T()/’I)
k
R()‘ca

xi (1) = + Ax

Initieringstiden kan berdknas enligt ekvationen nedan:

33 av 45



0 rapport_100715.doc

and settings\afgb

(xk - A‘.)z ’ Rll){,ca -2,

k k k 2
2 s,ca ’,‘e‘cn ’ l‘c‘ca “VRea "To

Hx)=

dar definieras;

Réim ar (kg/m?)/mm karakteristiskt varde fér karbonatiseringsmotstand,
svarande mot vérdet p3 Do,ca enligt ovan (R = D-1)

t, ar betongens 3lder vid provning, 28 d

cf’m kg/m3 koldioxidens ytkoncentration

kim karakteristiskt vérde fér hardningsfaktor

kf’w karakteristiskt vérde for miljofaktor

nfa karakteristiskt varde fér exponent for tidsberoende

X, tackande betongskikt, mm

Ax utférande tolerans, mm

Y Rea partialkoefficient fér kloridintréngningsmotstand

vbt vatten-bindemedelstal

Klimatparametervirden

Hansyn har ocksa tagits till att betongsammanséttning och hardning varierar
ndgot mellan olika delar av konstruktionen.

Klimatparametrarna k; och n beror dels pa RF i luften narmast betongytan, ndgot
pa temperaturen, och pa varaktigheten hos bléta perioder pga. (slag)regn, se
figur A-1 och A.2, ur CEB (1997).

I praktiken blir de regnskyddade delarna av en betongkonstruktion
dimensionerande, dvs. luftens RF vid betongytan ar den viktiga klimatparametern.
For att det skall vara relevant maste dock fuktigheten vara sa hég att korrosion
kan ske nar den val initieras, se aven figur 5.2 i denna rapport.
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Figur A.1: Klimatparametrarna k1 i karbonatiseringsmodellen som funktion av
luftfuktighet, CEB (1997)
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Figur A.2: Klimatparametrarna n i karbonatiseringsmodellen som funktion av
luftfuktighet, CEB (1997)

Modellen for initiering av armeringskorrosion p g a karbonatisering innehaller ett

stort antal parametrar
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k k ko s \2nk
2-¢ s,ca Ae,cn ’ /‘c‘ca “VRea T (T()f’r) )
x (1) = c + Ax
R().ca
Geometri:

Karakteristiskt varde for tackskikt satts till medelvardet, eller det nominella varde
som anvands vid dimensioneringen.

Material:

Det forutsatts att betongtillverkaren kan ange karbonatiseringsmotstand pa
grundval av standardiserad provningsmetod. Karakteristiska varden bestams som
5 %-fraktil p& basis av provningsresultaten, DuraCrete (2000)

Miljopaverkan:

Den enda variabel som beror enbart av miljén ar koldioxidens ytkoncentration:
C*  =5,0x10%kg/m (m? luft)

¢,sa
Koldioxidkoncentrationen kan komma att 6ka.

Utférande:

Hardningsfaktorn k¢, beror av hdrdningstiden enligt tabell A.1

Tabell A.1: Karakteristiskt varde foér faktorn k. som funktion av hardningstiden.

Hiirdningstid, dagar e
l 4,05

3 2,10

7 1,00

73 0,76

Parametrar som beror av material och miljo:

Miljéfaktorn ke ca beror av exponering och bindemedel enligt tabell A.2.
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Tabell A.2: Karakteristiskt varde foér faktorn ke, med hansyn till bindemedel och
exponering. Som synes &r skillnaden beroende pa cementtyp i detta
fall férsumbar.

kE.
Exponering Portlandcement |  Slaggcement
(CEM I) (CEM II/A-S)
Laboratorium 65 % RF 1,00 1,00
Utomhus regnskyddat 0.86 0.85
Utomhus regnutsatt 0,48 0,50

Exponenten for tidsberoende n., beror av exponering och bindemedel enligt tabell
A.3.

Tabell A.3: Karakteristiskt varde fér exponenten for tidsberoende ne,.

k
ne,
Exponering Portlandcement | Slaggcement
(CEM I) (CEM II/A-S)
Laboratorium 65 % RF 0 0
Utomhus regnskyddat 0,098 0.132
Utomhus regnutsatt 0,40 0,43

Rekommenderade varden pa tackskiktsavvikelser och partialkoefficienter ges i
tabell 7.4.

Tabell A.4: Tackskiktsavvikelser och partialkoefficienter m.h.t karbonatisering.

Relativ kostnad for reparationer Lig Normal Hog
Ax tickskiktsavvikelse (mm) 8 14 20
¥Rea karbonatiseringsmotstand 1,30 2,10 3,00

Diffusionskoefficienten Dc for koldioxid [m2/s] kan métas upp pd ett
karbonatiserat prov av den aktuella betongen antingen direkt utifran ett
koldioxidflode eller indirekt utifrdn syrgasdiffusion. Matmetoder for detta behéver
utvecklas ytterligare och verifieras. Fuktberoendet kan verifieras genom att géra
faltmé&tningar pa aldre konstruktioner. D& méts samtidigt karbonatiseringsdjupet
och fuktprofilen i tackskiktet.

Som regel mats inte diffusionskoefficienten D. eller mangden karbonatiserbar kalk
Bcos separat. Ur en karbonatiseringsdjupsmétning erhdlles kvoten D/Bco; som ett
motstdnd R¢, For att detta skall kunna anvandas generellt maste da alla évriga
parametrar i modellen vara val kdnda och under kontroll. Lampligen gors detta i
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en laboratorieprovning med konstanta omgivningsvillkor och férhdjd
koldioxidkoncentration, dvs i en accelererad karbonatiseringsprovning.

Miljofaktorn ke och aldringsexponenten n kan bedémas genom faltméatningar pa
aldre konstruktioner. Aldringsfaktorn kréver matning pd samma dela av en
konstruktion vid minst tva tillfallen som &r relativt avldgsna i tid.

Miljofaktorn kan kvantifieras genom jamférande métningar pd olika delar av en
och samma konstruktion dar klimatbelastningen varit olika. Fuktférhallandena i
betongen dokumenteras da ocksa. Eftersom sadana delar férmodligen ocksd har
olika dldringsfaktor, ar det svart att kvantifiera miljéfaktorn separat, frdn matning
vid bara ett tillfalle.

Hardningsfaktorn k. &r svar att experimentellt bestdmma pa ett relevant satt. Det
traditionella sattet ar att harda betongprovkroppar pa olika sétt och sedan
karbonatisera dem under ett antal ar eller med accelererad karbonatisering vid
forhdjd koldioxidkoncentration. Genom jamforelsen mellan de olika
karbonatiseringsdjupen kan hardningsfaktorn k. bestammas.

Hardningsfaktorn bestdmd pd detta satt géller da for den aktuella provningstiden.
For langre exponeringstider, dvs 1anga livslangder, blir faktorn mindre och mindre
eftersom bristande hardning mest paverkar de yttre delarna av betongen.
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Bilaga B:

I bilaga B redovisas berdkningsmodell for tackskiktsspjalkning p& grund av
armeringskorrosion under propageringsperiod.

Tackskiktsavspjdlkningens dimensionerande villkor

Dimensioneringsvillkoret baseras pad kriteriet att dimensioneringsvérde w! uppnar

sitt kritiska varde w,, .
g=w,-w =20
Dimensioneringsvarden

Sprickbredd:

Sprickbreddens dimensioneringsvérde kan uppskattas pa basis av féljande uttryck,
som bestams genom regressionsanalys.

d d
wo=W, om p,=p,

w' =w, +b"(p’ - pg) om p, > p§
dar

w den synliga sprickans bredd

o

d . . . . .
b dimensionerande varde fér parametrar som beror av armeringsstangens

placering

pd dimensioneringsvarde for aktuellt rostangreppsdjup i um

pg dimensioneringsvarde fér den intréngning i um som initierar uppsprickning
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Dimensioneringsvarde fér det rostangreppsdjup som initierar uppsprickning:
En eventuell korrosion paverkar konstruktionen pa tva satt:
Vidhéaftning minskar pga. spjalkningskrafter samt ger upphov till lagre hdvarm pa

den tryckta sidan av betongkonstruktion.
Armeringens area minskar vid eventuell korrosion.

Korrosion av armering

...-"5;? Q\"\‘\.
LL] L E"\-'y .
P Okande volym Armeringens area
. - 1 minskar
* Spjilkkrafter

7\

Vidhiiftningen Inre hiivarmen
paverkas minskar

Figur B.1: Korrosion av armering och dess effekt pd konstruktion

Féljande formel kan anvandas for berakning av dimensioneringsvarde for det

d
rostangreppsdjup som initierar uppsprickning, Po .
d
d X d
Py =a,+4a, ;+a3 fc,sp

dar

a,,a,,a, regressionskoefficienter
x4 dimensioneringsvarde for tackskikt

d stdngdiameter

fjsp dimensioneringsvarde for betongens draghallfasthet i MPa

Alternativt kan det dimensionerande véardet p§ p; avldsas frén nedanstdende

figur.
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Figur B.2: Korrosionsdjup som spracker tackskikt (pg) beroende av tdckskikt,

diameter p& armeringsstdng och betong, fér max stenstorlek 16 mm.

Aktuellt rostangreppsdjup efter tiden t:

p’ =0 om t=<t’

pl =V -w,-Q—tid)om t>t

dar

ye dimensioneringsvarde for korrosionshastighet

relativ 1angd av vata perioder nar betongen har RF = 85%

dimensioneringsvarde for tiden till korrosionsinitiering

Dimensioneringsvarde for korrosionshastighet
d My k. gk,
Ve = —a Fcl 14%

Dar

m, konstant i sambandet korrosionshastighet - resistivitet

k
r,

karakteristisk varde pa faktor for kloridkorrosionshastighet

of  Kkarakteristisk varde pa faktor fér gropfratning
pk karakteristiskt varde for resistivitet

Y,  partialkoefficient fér korrosionshastighet
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Karakteristiskt varde for resistivitet:

k
n

t res

k k. hydr L1k Lk . Lk L1k

p = p 0 ( ¢ ) kc,res kT res kRH ,res kcl,res
0

P, karakteristiskt varde for den potentiella elektrolytiska resistiviteten

Z, betongens alder vid tiden fér acceptansprovning

l,,0» betongens aktuella alder, dock tillgodoréknas hogst 1 ar

n karakteristiskt varde for resistivitetens exponent for tidsberoende
k*  karakteristiskt varde for resistivitetens hdrdningsfaktor
karakteristiskt varde for resistivitetens temperaturfaktor

kj;Hm karakteristiskt varde for resistivitetens fukthetsfaktor

K

cl,res

karakteristiskt varde for resistivitetens kloridfaktor
1
k;,res = (1 + Kk (T - 20))

K" karakteristiskt varde for en faktor som beskriver resistivitetens
temperaturberoende

T temperatur i °C

Tid till korrosionsinitiering:

Beroende pd om det &r frAgan om kloridinitierad eller karbonatiseringsinitierad
korrosion kan tiden bestammas med hjélp av olika berdkningar.

Parameter som beaktar armeringens lage i tvarsnitt:
b' =b"-y,
dar

b*  karakteristiskt varde

Y,  partialkoefficient

Betongens draghallfasthet:
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For betongens draghdllfasthet, anvédnds i detta sammanhang det karakteristiska
vdrdet som dimensioneringsvarde.

d k
fc,sp = f;,sp

Karakteristika varden
Geometri:

Karakteristiskt varde for tackskikt satts till det nominella varde som anvands vid
dimensioneringen, eller medelvardet om det &r frdga om uppmétta varden

Material:

Den potentiella elektrolytiska resistiviteten p, anvands som en variabel som

bestammer motstandsférmagan med karakteristiska védrde definierat som 5 %-
fraktil. Det férutsatts att betongtillverkaren kan ange resistiviteten pa grundval av
ndgon standardiserad provningsmetod, t.ex. Two Electrode Method (TEM).

Karakteristisk draghalifasthet f. fér betongen definieras som 5 % -fraktil enligt
aktuell norm, sdsom BBK 04 eller Eurokod 2 (EN 1992-1-1). Exponenten for

tidsberoende n.es ges i féljande tabell.

Tabell B.1: Exponent for tidsberoende med hansyn till resistivitet.

Cementtyp n*

Portlandcement (CEM I) 0,23
Slaggcement (CEM II/A-S) 0,54
Flygaskecement (CEM II/A-V, 1I/B-V) 0,62

Miljopaverkan:

Temperatur och relativ fuktighet definieras som arliga medelvarden, och kan
bestdmmas med ledning av meteorologiska data fér aktuell plats.

I féljande tabeller ges varden for faktorn fér kloridkorrosionshastighet F, relativ
ldngd av vata perioder wy, temperaturfaktorn K, faktorn for gropfratning a och

resistivitetens kloridfaktor kg res.

Tabell B.2: Karakteristiska varden for faktorn fér kloridkorrosionshastighet, Fy.

Forekomst av klorider Fk
cl

Ja 2,63

Nej 1,0
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Tabell B.3: Karakteristiska varden for relativ langd av vata perioder (nar betongen
har RF =285 %).

Fuktférhallanden w,
Torrt, alt. mattligt fuktigt, skyddat 0
Luftburet havsvatten 0,5
Cykliskt vatt och torrt, oskyddat mot regn/havsvatten 0,75
Vatt, séallan torrt, tidvattenzon 1,0

Tabell B.4: Karakteristiska varden for temperaturfaktorn K.

Temperatur Kk

< 20°C 0,025
> 20°C 0,073

Tabell B.5: Karakteristiska varden faktorn fér gropfratning a.

Forekomst av klorider ak
Ja 9,28
Nej 2,0

Tabell B.6: Karakteristiska varden for resistivitetens kloridfaktor ke res.

Férekomst av klorider ik
cl,res
Ja 0,72
Nej 1,0
Utférande:

Karakteristiskt varde for resistivitetens hardningsfaktor ke res satts till ke res k = 1,0.

Parametrar som beror av material och milj6:

Vérden for resistivitetens fuktighetsfaktor kry res ges i féljande tabell.

Tabell B.7: Karakteristiskt varde for resistivitetens fuktighetsfaktor kgy,res.

Fuktférhallanden k-
RH ,res
Portlandcement, (CEM I) Slaggcement, (CEM
ITIA/-S)

Oskyddat 1,44 1,44
50 % RF 7,58 14,7
65 % RF 6,45 7,00
80 % RF 3,18 3,80
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95 % RF 1,08 1,17
Standigt under vatten 1,0 1,0

Ovriga parametrar:

Tabell B.8: Karakteristiska varden for évriga parametrar ges i foljande tabell.

Parameter Karakteristiskt varde Enhet

w, 0,05 mm

w, 1,0 mm

a, 74,4 um

a, 7,3 um

a, 17,4 um/MPa

b ok: 0,0086 mm/ um

uk: 0,0104

m, 882 mmxQm/ar

Partialkoefficienter

For kloridinitierad korrosion kan partialkoefficienterna vy, och y, alltid sattas lika

med 1,0, eftersom propageringsfasen bidrar obetydligt till livslangden. Fér
karbonatiseringsinitierad korrosion har propageringsfasen stérre betydelse, darfér

anges varden pa partialkoefficienterna Y, och y, ifoljande tabell.

Tabell B.9: Partialkoefficienterna y, och y  for karbonatisersingsinitierad

korrosion.
Relativ kostnad fér Lag Normal Hég
reparationer
y 1,30 1,40 1,55
b
% 1,30 1,40 1,50
14
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