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Sammanfattning

Foreliggande rapport avslutar FoU-projektet - Rostfria stdls korrosionsegenskaper i betong
med en hog fukt- och kloridhalt. 1 rapporten ingar resultat fran fyra delrapporter som
tidigare publicerats inom projektet. I rapporten ingar dven nya resultat fran tva ars
utomhusexponering i havsvatten och i stadsatmosfir av betongingjutna provstinger av
rostfritt stdl (kamstinger) av stalkvaliteten EN 1.4301, 1.4436, 1.4162, 1.4362 och 1.4462
samt provstidnger av kolstal ihopkopplade med rostfria provstinger for att undersoka risken
for galvanisk korrosion pé kolstalet.

Betongblock av tre olika betongkvaliteter (OPC C45/55, CEM I, PFA C32/40, CEM IIB-V
och GGBEFS C32/40, CEM IIIA) ingér i undersdkningarna. Vid utomhusexponering i
stadsatmosfir innehaller betongblocken fore exponering 2-10 mass-% klorider per
bindemedelsvikt och har ett tickande betongskikt av 15 mm och ett vbt av 0,45. Vid
utomhusexponering i havsvatten innehaller samtliga betongblock fére exponering en total
kloridhalt av 3 % klorider per bindemedelsvikt och ett tickande betongskikt av 15 mm och
vbt 0,45.

Samtliga utforda undersékningarna (utomhus och pé laboratorium) visar att rostfri
stalarmering av stalkvaliteten EN 1.4301, 1.4436, 1.4162, 1.4362 och 1.4462 har betydligt
battre formaga att motsta korrosionsangrepp i en kloridhaltig betong jamfort med ett
vanligt kolstal. Formagan hos rostfri armering att motsta korrosionsangrepp i en
kloridhaltig betong beror framforallt av halten legeringsdmnen som finns i det rostfria
stalet. De legeringsdmnen som har stor betydelse for det rostfria stalets formaga att motsta
korrosionsangrepp #r framforallt krom, nickel, molybden och kvive. Det framgar vidare att
korrosionshirdigheten hos fem olika rostfria stalkvaliteter som ingatt i laboratorie-
undersokningarna okar enligt foljande ordning: (simst) EN 1.4301 < EN 1.4162 < EN
1.4436 < EN 1.4362 < EN 1.4462 (bist).

Vid en total kloridhalt av 3 % per bindemedelvikt i betongblock med olika bindemedel
(OPC C45/55, CEM 1, PFA C32/40, CEM IIB-V och GGBFS C32/40, CEM IIIA) som
exponerats delvis nedsénkta i havsvatten i tva ar kunde inga for 6gat synliga,,
korrosionsangrepp konstateras pa rostfria provstinger av stalkvaliteten EN 1.4301, 1.4436,
1.4162, 1.4362 och 1.4462.

Swerea KIMAB AB
Box 7047 Isafjordsgatan 28A Telefon 08-440 48 00 kimab@swerea.se [E 150 @i
164 07 Kista 164 40 Kista Fax:  08-440 45 35 www.swereakimab.se | Eod .-

Org no 5565930509




© Swerea KIMAB AB e KIMAB-2013-116

Vid ihopkoppling av rostfri armering med kolstalsarmering i en kloridhaltig betong dr den
galvaniska paverkan fran den ingjutna rostfria armeringen pa det ingjutna kolstalet helt
forsumbar efter tva ars exponering i havsvatten.

Rostfritt stal (plat, pumpar, etc) som inte dr ingjutet i betong, och som exponeras fritt
nedsinkt i ett kloridhaltigt vatten och ihopkopplad med ingjuten kolstalsarmering, kommer
att 6ka risken for galvanisk korrosion pa den ingjutna stalarmeringen. Hur stor denna
Okning blir &r beroende av ytforhéllandet mellan det rostfria materialet (katodyta) och den
ingjutna stalarmeringen (anodyta) som ir i kontakt med det kloridhaltiga vattnet via
sprickor eller andra defekter i betongen.

Samtliga utforda undersokningar i betong med en hog kloridhalt visade att betongens
bindemedel har en férsumbar inverkan pa de rostfria provstidngernas korrosionshastighet
och initiering av gropfritning.

For att undvika armeringskorrosion i betongkonstruktioner som &r utsatta for klorider
rekommenderas anvindning av rostfri armering vid nybyggnation pa utvalda delar av
betongkonstruktionen som kan bli utsatt for armeringskorrosion. Exempel pa sadana
konstruktionsdelar skulle kunna vara kantbalkar till betongbroar som é&r utsatta for tosalter.
Eventuellt kan rostfri armering anvéndas i stillet for stalarmering i brobaneplattan utan att
isolering behover anvindas mellan betong och asfalt.



Summary

The present report concludes the R&D project Corrosion properties of stainless steels in
concrete with a high content of moisture and chloride. The report includes results from
four interim reports previously published within the project. The report also includes recent
results from two years of outdoor exposure in sea water and in urban atmosphere of
stainless steel test bars (ribbed bars) of stainless steel grades EN 1.4301, 1.4436, 1.4162,
1.4362 and 1.4462 cast in concrete, as well as of test bars of carbon steel electrically
coupled to stainless steel test bars for investigation of the risk of galvanic corrosion on the
carbon steel.

Concrete blocks of three different concrete qualities (OPC C45/55, CEM 1, PFA C32/40,
CEM IIB-V och GGBFS C32/40, CEM IIIA) were included in the investigations. In the
outdoors exposure in urban atmosphere the concrete blocks contained 2-10 mass-% of
chlorides by binder weight before exposure and had a concrete cover of 15 mm and a
water/cement ratio of 0,45. In the outdoor exposure in seawater all concrete blocks had a
total chloride content of 3% chlorides by binder weight before the exposure and a concrete
cover of 15 mm and a water/cement ratio of 0,45.

All the performed investigations (outdoors and laboratory) show that stainless steel
reinforcement of steel grades EN 1.4301, 1.4436, 1.4162, 1.4362 and 1.4462 has a
significantly better resistance to corrosion attack in a chloride-containing concrete
compared to ordinary carbon steel. The ability of stainless steel reinforcement to resist
corrosion attack in a chloride-containing concrete is primarily dependent on the alloying
elements content in the stainless steel. The alloying elements that primarily have a major
importance on the ability of the stainless steel to withstand corrosion attack are chromium,
nickel, molybdenum and nitrogen. The investigations further showed that the corrosion
resistance of the five different stainless steels in the laboratory tests increased in the
following order: EN 1.4301(worst) < EN 1.4162 < EN 1.4436 < EN 1.4362 < EN 1.4462
(best).

At a total chloride content of 3 % by weight of binder in concrete blocks with different
binders (OPC C45/55, CEM I, PFA C32/40, CEM IIB-V and GGBFS C32/40, CEM II1A)
that were exposed partly submerged in seawater for two years no visible corrosion attacks
were observed on stainless steel test bars of the steel grades EN 1.4301, 1.4436, 1.4162,
1.4362 och 1.4462.

On connecting stainless steel reinforcement electrically with carbon steel reinforcement in
a chloride-containing concrete the galvanic effect from the cast-in stainless steel
reinforcement on the cast-in carbon steel is wholly negligible after two years of exposure
in sea water.

Stainless steel (sheet, pumps etc) that is not cast in concrete and that is exposed freely
immersed in a chloride-containing water and connected to cast-in carbon steel will increase
the risk of galvanic corrosion on the cast-in carbon steel reinforcement. The magnitude of
this increase will depend on the area ratio between the stainless steel part (cathodic
surface) and the cast-in steel reinforcement (anodic surface) that are in contact with the
chloride-containing water through cracks or other defects in the concrete..
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All of the studies undertaken in concrete with a high chloride content showed that different
binders in the concrete has a negligible impact on the corrosion rate and initiation of pitting
of the stainless steel test rods.

In order to avoid reinforcement corrosion in concrete structures that are exposed to
chlorides the use of stainless steel reinforcement is recommended in selected parts of new
structures that may be subject to reinforcement corrosion. An example of such structural
parts are the edge beams on concrete bridges that are exposed to de-icing salts. Stainless
steel reinforcement may optionally also be used instead of carbon steel reinforcement in
bridge decks, without insulation being necessary between the concrete and the asphalt.
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1 Inledning

Foreliggande slutrapport avslutar projektet — Rostfria stals korrosionshdrdighet och
galvaniska inverkan pd stalarmering i en kloridhaltig betong med hog fukthalt.

Slutrapporten omfattar en kort sammanfattning av rostfria stals material- och
korrosionsegenskaper i olika milj6er, en litteraturundersokning av rostfria stéls
korrosionsegenskaper i betong samt resultat fran ett och tva ars utomhusexponering av
betongingjutna provstinger (kamstal) av olika rostfria stalkvaliteter och laglegerat kolstal.
Dessutom ingar i exponeringen ingjutna ihopkopplade provstidnger av rostfritt stal (fyra
stalkvaliteter) och kolstal for att undersoka rostfria stalens galvaniska inverkan pa kolstal i
betong.

Projektet startades under varen 2008 och har finansierats med anslag fran:

Elforsk

Goteborgs Hamn AB

Outokumpu Stainless AB

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF)
Swerea KIMAB

Trafikverket

Den till projektet knutna arbetsgruppen har haft foljande medlemmar:

Jonas Bergfors, OKG

Manoucher Hassansadeh, Vattefall AB (representerar Elforsk)
Valle Janssen, Trafikverket

Thomas Krekula, NCC Construction AB

Sara Randstrom, Outokumpu, Stainless AB

Mikael Schonning, Outokumpu Stainless AB

Yngve Thorén, Trafikverket

Stig Ostfjord, Goteborgs Hamn AB

2 Bakgrund

Rostfritt stal har erkint goda korrosionsegenskaper i kloridhaltiga och alkaliska miljer.
Det finns ett stort intresse dels att anvinda rostfri armering i speciellt utsatta delar av
armerade betongkonstruktioner och dels att 1 storre omfattning vid reparationer ersitta
rostig armering med rostfri armering.

Om hinsyn tas inte enbart till direkta materialkostnader for armeringen utan ocksa till
underhallskostnader — som huvudsakligen orsakas av korrosion pa stalarmeringen — under
t ex en 100 ars period kommer skillnaderna mellan rostfri armering och vanlig stalarmering
att minska. Den totala kostnaden under konstruktionens livstid blir sannolikt lagre med
rostfri armering.



I en undersokning utford av Swerea KIMAB 2008 framgick det att rostfritt stal kan
kopplas ihop med kolstél i en normalfuktad betong utan att det ingjutna kolstalet nimnvart
paverkas galvaniskt av det ingjutna rostfria stalet, Ref 1. Det framgick vidare att det rader
en viss osidkerhet for risken for galvanisk korrosion vid en mycket hog fukt- och
kloridbelastning av betongen. Detta giller ocksa om det ingjutna kolstalet 4r ihopkopplat
med t ex en rostfri stalplat som exponeras i kloridhaltigt vatten. Det &r allmént kéint om att
om kolstél och rostfritt stal kopplas ihop med varandra och séinks ned i ett kloridhaltigt
vatten sa kommer kolstalet att utsittas for kraftig korrosion.

Den galvaniska korrosionseffekten skulle kunna bli storre i en betong med hog fukt-och
kloridhalt (hogre ledningsférmaga i betongen) som forekommer i vigmiljoer genom regn,
snosméltning och for konstruktioner som stéar delvis i vatten sdsom bropelare och
hamnkajer eller konstruktioner som dr helt nedsinkta i vatten sasom kylvattenvégar i
kérnkraftverk.

For att skydda betongpalar till hamnkajer mot n6tning fran t ex is anvénds plat av rostfritt
stal. Om de rostfria platarna vid fastmonteringen oavsiktligen far elektrisk kontakt med den
ingjutna stalarmeringen skulle detta mojligen kunna ge upphov till galvanisk korrosion pa
den ingjutna stalarmeringen eftersom resistiviteten i vattenmittad betong (de 6ppna
porerna och eventuellt 6ppna sprickor dr helt fyllda med vatten) dr betydligt lagre 4n i en
normalfuktad betong (6ppna porer och sprickor dr eventuellt delvis vattenfylld)
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3 Syfte

Syftet med denna undersokning dr:

° att faststilla risken for galvanisk korrosion pa kolstalsarmering vid elektrisk
kontakt med rostfri armering i betong med hog klorid- och fukthalt

o att faststilla rostfria stals korrosionshérdighet i betong med hog klorid- och fukthalt

. att ta fram nagra lampliga rostfria stalkvaliteter som kan anvindas tillsammans med

kolstalsarmering i betongkonstruktioner med hog klorid- och fukthalt

. att komplettera tidigare riktlinjer som utarbetats for optimalt val av rostfria
armeringsstal vid nybyggnation och vid reparation med rostfri armering.

4 Litteraturundersokning

4.1 Rostfria stals korrosionshardighet i betong

Rostfria stals korrosionsegenskaper i en icke karbonatiserad betong kan jamforas med ett
passiverat kolstal i samma miljo. De elektrokemiska potentialerna for rostfritt stal och
passiverat kolstal i betong &r jamforbara. Vid en karbonatisering av betongen, da pH-virdet
i betongen sjunker fran ca 12,5 till < 10, 6kar risken for korrosionsangrepp pa kolstélet. De
rostfria stdlen kommer ddremot inte att bli mer utsatta for korrosionsangrepp genom
karbonatiseringen. Om klorider tringer in i den karbonatiserade betongen dkar dock risken
for lokala korrosionsangrepp (gropfritning) bade pa kolstél och rostfria stal. Hur stor
risken &r att ett rostfritt stal utsétts for gropfritning beror framfor allt pa halten
legeringsdmnen i det rostfria stélet. De legeringsdmnen som har storst betydelse for
formagan att motstd gropfritning dr krom, molybden och kvive. Dessa legeringsdmnen
paverkar passivfilmens korrosionskyddande egenskaper. Vid kloridhalter 6verstigande 0,4
% klorider per cementvikt i en karbonatiserad betong finns risk for korrosionsangrepp pa
kolstal Ref 16. For laglegerade rostfria stal (PRE < 20) har gropfritning konstaterats vid
totala kloridhalter 6verstigande 1 % klorider per cementvikt. For hoglegerade rostfria stal
(PRE > 20) har inga korrosionsangrepp konstaterats vid sa hoga kloridhalter som 5 %
klorider per cementvikt Ref 1 och Ref 16.

I en undersdkning utford av Niirnberger et. al Ref 2 har provstinger (bade svetsade och
icke svetsade) av sju olika rostfria kvaliteter; X2CrNiMoN17-13-5, X2CrNiMoN 22-5-3,
X6C3NiMoTil7-12-2, X6Cr17, X20Cr13, X2C3Nil2 och X10CrAl7 exponerats 36
manader utomhus ingjutna i betongblock (bade karbonatiserade och icke karbonatiserade).
Den totala kloridhalten per cementvikt i betongblocken var 1, 3 och 5 %. Efter
exponeringen slogs blocken isir och provstingernas korrosionsutseende utvirderades
okulirt. Det framgar av utvdrderingen av provstdngernas utseende efter
utomhusexponeringen att endast provstinger av stilkvaliteterna EN 1.4571
(X6CrNiMoTil7-12-2) och EN1.4462 (X2CrNiMoNi22-5-3) var helt oangripna av
korrosion (giller bade svetsade och icke svetsade provstinger).

11



I en annan undersokning utférd av Hewitt & Tullmin Ref 3 har korrosionshérdigheten hos
olika rostfria stal (X6CrAl13, X6Cr17, X5CrNil8-10 och X5CrNiMo) i kloridhaltig
betong utvirderats efter 10 ars utomhusexponering. De rostfria provstingerna hade varit
ingjutna i betongblock med olika vct, cementhalt och betonghallfasthet. Det tickande
betongskiktet var antingen 10 eller 20 mm och kloridhalten varierade mellan 0 och 3,2
vikt-%. Utvirderingen av korrosionshirdigheten av de olika rostfria stalen visade att inga
allvarliga korrosionsangrepp kunde pavisas pa provstianger av kvaliteterna X5CrNil18-10
och X5CrNiMo17-12-2 i kloridhaltig betong. For de ferritiska rostfria stalen X6CrAll3
och X6Cr17 konstaterades en kraftig gropfritning vid en kloridhalt av 1-2 vikt-% (vct
0,75). Kraftig gropfritning kunde ocksa pavisas pa de ferritiska rostfria stalen vid en
kloridhalt av 2-3 % per cementvikt (vct 0,6).

Enligt Bertolini och Pediferri Ref 4 kan austenitiska rostfria stal av kvaliteten EN 1.4207
(X2CrNil8-8) och EN 1.4436 (X2CrNiMo17-12-2) eller duplexstél av kvaliteten EN
1.4460 (X3CrNiMoN27-5-2) anvindas utan nagon risk for korrosionsangrepp i en icke
karbonatiserad betong med en kloridhalt av 5 % . Aven om de nimnda rostfria stilen ir
svetsade (risk for svetsoxider) kan de anvindas utan nagra problem med korrosionsangrepp
1 en icke karbonatiserad betong med en kloridhalt av 3,5 % klorider per torr cementvikt.

Nir det giller anvindning av rostfria stal i karbonatiserad betong med olika kloridhalter
ges inga rekommendationer for val av stalkvalitet. Diremot menar man att PRE-talet
mojligen skulle kunna anvindas vid val av rostfri stalkvalitet. Vidare rekommenderas en
minsta halt molybden av 2,5 % vid hoga kloridhalter Ref 4.

4.2 Rostfria stals galvaniska inverkan pa kolstal

En fraga som har diskuterats dr mojligheten att anvénda rostfri armering tillsammans med
kolstalsarmering i betongkonstruktioner utan att kolstalet utsitts for en galvanisk paverkan
fran det rostfria stalet. Det finns idag ett stort intresse att anvinda rostfri armering i nya
betongkonstruktioner pa speciellt korrosionsutsatta delar, sésom dilatationsfogar och
kantbalkar till broar och i skvalpzonen hos marina betongkonstruktioner (bropelare, kajer).
Av stort intresse dr dven mojligheten att ersitta delvis gammal och sonderrostad
stalarmering med rostfri armering vid reparation av betongkonstruktioner.

Det finns nagra publicerade undersokningar som behandlar rostfria stals galvaniska
inverkan pa kolstal i betong. Undersokningar &r bland annat utférda i Danmark, Ref 5,
Italien, Ref 6 och i USA, Ref 7. Fran de danska och italienska undersokningarna framgar
det att austenitiska rostfria stal i elektrisk kontakt med kolstal i betong inte dkar risken for
galvanisk korrosion i icke karbonatiserad betong. Anledningen ér att skillnaden i
elektrokemisk potential mellan ett passiverat kolstal i betong och ett rostfritt stal i betong
ar mycket liten. Detta innebdr att den drivande kraften for galvanisk korrosion mellan
rostfria stal och passiverat kolstal i en icke karbonatiserad betong &r forsumbar. Det
framgar vidare att ett passiverat kolstal i betong har storre galvanisk inverkan pa ett
korroderande kolstal én vad ett austenitiskt rostfritt stal har pa ett korroderande kolstal,
figur 1.
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Figure 6 Macrocouple current for stainless steel and passive carbon steel,

Figur 1 Resultat fran mdtningar av makrocellstrom mellan passiverat kolstal och
korroderande kolstdl respektive austenitiskt rostfritt stdal och korroderande
kolstal Ref 5

Anledningen till detta anses vara att katodreaktionen (syrgasreduktionen) &r kinetiskt
hdmmad pa den austenitiska rostfria stalytan, och att kinetiken for syrgasreduktion &r mer
gynnsam pa passiverat kolstal dn pa austenitiskt rostfritt stéls. Kinetiken for
syrgasreduktion pa austenitiskt rostfritt stal paverkas, bland annat av férekomst av
svetsoxider pa metallytan. Dessa gynnar kinetiken hos katodreaktionen, och férekomsten
av svetsoxider pa den rostfria stalytan medfor att reaktionshastigheten blir i paritet med
eller snabbare dn pa passiverat kolstal, figur 2.
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Fig. 5: Macrocouple current density exchanged between a corroding bar of
carbon steel in 3% chloride contaminated concrete connected with a
{parallel} passive bar of: carbon steel in chloride free concrete, on
3161 (1.4404) stainfess steel in chloride free concrete or in 3%
chloride contaminated concrete (20°C, 95% R.H.}) Results on
stainless steel bars with simulated welding scale are also reported
f19/,

Figur 2 Inverkan av svetsoxider pa makrocellstrommen mellan austenitiskt rostfritt
stal (EN 1.4436) och passiverat respektive aktivt kolstdl, Ref 8.
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I den amerikanska undersokningen, Ref 7 har olika rostfria stalkvaliteters (ASTM 304 =
EN 1.4301, ASTM 316LN=EN 1.4404, ASTM 2205 = EN 1.4462) galvaniska inverkan pa
kolstal (bade passiverat och aktivt stél) i betong undersokts. I figur 3 visas schematiskt
forsoksuppstillningar for kontinuerliga métningar av makrocellstrommar mellan olika
ihopkopplade provmaterial med nollresistansamperemeter respektive multimeter.

g e
End View
| [ | | —Densit
" \\__m_[';' . b_:.:.’
Concrete
wic =05
| Removed
concrete
P
00 ")
Ampera
meater
(N
N N N N0
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Figure 1 Experimental model. See also Figure 3
and Figure 4.
Figur 3 Schematisk beskrivning av forsoksuppstdllningar vid mdtning av

makrocellstrom (galvanisk strom) mellan olika material, Ref 7).
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Makrocellstrommens storlek och riktning mellan de olika stalkvaliteterna bestimdes
genom att mita spanningsfallet Gver ett 100-ohms motstand mellan provstidnger av olika
stalkvaliteter. Mitningarna utfordes kontinuerligt under tva ar. Under exponeringen
bevattnades betongblockens 6vre sida med en miittad saltlosning. I tabell 1 visas en
sammanfattning av medelvérdet av samtliga métningar av makrocellstrommen som utforts
under exponeringstiden (700 dagar). Den hogsta makrocellstrémmen uppméttes mellan
korroderande provstingerna av kolstal och passiverade provstinger av kolstél. Vid en
uppmitt positiv makrocellstrom gick strommen fran de 6vre provstdngerna genom
betongen och in till de nedre provstingerna. Om den uppmitta makrocellen var negativ
innebar det att makrostrommen gick fran de nedre provstingerna genom betongen in till de
Ovre provstingerna (se figur 5 6verst till hoger). Det framgéar vidare av tabellen att
makrocellstrommen dr betydligt hogre (ca faktor 10) mellan 2205 Duplex och kolstal dn
mellan de austenitiska rostfria stilen och kolstal.

Tabell 1 Medelviirdet av kontinuerligt uppmdtta makrocellstrommar under en 700
dagars period, Ref 7.

Table 3. Macrocell Currents Densities for Various Groups of Test Concrete Blocks

Mean Macrocell

Test Blocks Current (pA/em®)*
—_ YRICE 04714 £ 0.0008
C5 {bent)'CS 0857
JIGLNATSLN 00000
J16LMICE -0L0038
F16L (bent)/CS -(.0031
04304 < G002
INANCH (L0024
E— {1 ) T -0
220572205 (0004
2205CS L0286
205 (bent) TS -LIKISE
CHBICE 0.0000
CH {wholes)'CB 00001
CB/CS -0.0077
CB (bentyCs -0.0109
C8 = carbon steel bars; CB = ¢lad bars,
“The sign indicates the direction of current flow

betureen the top and bottom mats,

I figurerna 4-7 visas resultat fran de kontinuerliga métningarna av makrocellstrommar
mellan olika rostfria stalkvaliteter och kolstal. Fran figurerna framgar det att
makrocellstrommen mellan det duplexa 2205 stalet (EN 1.4462) och kolstél okar kraftigt
efter ca 600 dagars exponering, figur 4. Okningen av makrocellstrommen mellan de
austenitiska rostfria stalen och kolstal var betydligt mindre 4n 6kningen mellan 2205
duplex (EN 1.4462) och kolstalet, figur 5 och 6. Den hogsta makrocellstrommen
uppmittes mellan passiverat kolstal och aktivt kolstal, figur 7.
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Figure 7, Macrocell Currents of Test Concrete Blocks with 2208 Dinplex Stainless Steel Bars in Yarious Bar
Combinations, The macrocel] currents wers normalized te the surface arep of the top bars in the concreme Blocks,

Figur 4 Kontinuerliga mdtningar av makrocellstrom mellan 2205 Duplex och kolstdal
i betong under 700 dagars utomhusexponering, Ref 7

0.10 [
% DUOE b m = m e e e e e e d e m e e e m e menas
= L
£
=
o
g - O 3044304 4
S -005 [ - - 304i0S
= O Bent 304/C5

0,90 be— I T T T T PR T T N T S N S T TR N | T T T

] 104 200 300 400 S00 00 FO0

Exposure Time (day)

Figure 6. Macrocell Currents of Test Concrete Blocks with 304 Stainless Steel Bars in Various Bar
Combinatiens. The macrocell currents were normalized to the surfuce area of the top bars in the concrete blocks.

Figur 5 Kontinuerliga mdtningar av makrocellstrom mellan austenitiskt rostfritt stdl
(ASTM 304) och kolstal i betong under 700 dagars utomhusexponering, Ref 7.

17



0.10
T
<
=
E L
S 000l
O
5 b,
2 i —— 316LNB16LN Nin!
e L
é 008 f------ — =&~ 316LNICS R EEEEEEE e .
O 316LN (BentyCS
{1D & - I A I 1 I i Il ] L L Il s i I A L A 1 1 I 1 1 ] 1 1 L A
0 100 200 300 400 500 600 700

Exposure Time (day)

Figure 5. Macrocell Currents of Test Concrete Blocks with 316N Stainless Steel Bars in Various Bar
Combinations. The macrocell currents were normalized to the surface area of the tap bars in the concrete blocks.

Figur 6 Kontinuerliga métningar av makrocellstrom mellan austenitiskt rostfritt stal
(ASTM 316LN) och kolstal i betong under 700 dagars utomhusexponering,
Ref 7.
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Figure 4. Macrocell Currents of Test Concrete Blocks With Either Straight or Bent Carhon Steel Bars in
Top. The macrocell currents were normalized to the surfaee area of the top bars in the concrete blocks,

Figur 7 Kontinuerliga mdtningar av makrocellstrommar mellan passiverat kolstal
och korroderande kolstdl i betong under 700 dagars utomhusexponering,
Ref 7.
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4.3 Accelererad provningsmetod for rostfritt stal i betong

I en tidigare litteraturundersokning “Elektrokemiska metoder for utvirdering av
armeringskorrosion samt kritisk kloridjonkoncentration for rostfritt stal i betong”, Ref 9
utfordes en kritisk utvirdering av olika elektrokemiska métmetoder for bestamning av
kloridtroskelvarden for rostfritt stal i betong. Av litteraturstudien framgick det att den
potentiostatiska metoden med polarisering upp till +200 mV rel. SCE skulle kunna vara en
lamplig metod for att bestimma olika rostfria stals korrosionshérdighet i kloridhaltig
betong.

Vid en potentiostatisk polarisation dr potentialen konstant 6ver tid och da den resulterande
strommen mits. Fordelen med metoden &r att en depassivering sker snabbare dn under
naturliga forhallanden. En nackdel kan vara att polariseringen &r sa stor att den kritiska
kloridkoncentrationen inte kan relateras till naturliga forhallanden dér ingen polarisering
sker. Kloridtroskelkoncentrationen (CTL) for kolstal antas ofta vara den koncentration som
ger en korrosionsstrom pa 0,1-0,2 uA/ch. For undersokningar med rostfria stal anvinds
ofta hdgre stromtitheter som initeringsstrom, mellan 1 och 500 uA/cm?. Eftersom olika
granser for vilken stromtithet som antas motsvara initierad korrosion anvinds i litteraturen,
kan det vara svart att jimfora CTL-vdrden.

Sorensen, Ref 10, utforde potentiostatiska forsok vid olika potentialer enligt féljande: O
mV (vs SCE) i fem dagar, +150 mV i 1,5 dagar och +200 mV i 2,5 dagar, och allt annat
lika som vid PDP-forsoken i punkt 5.4. Korrosionsstrommen mittes kontinuerligt och
passivstrémmen antogs vara 0,1-0,01 mA/m?. Nir strtommen snabbt okade 3-4 dekader
antogs att CTL hade uppnatts och kloridkoncentrationen bestimdes. Kloridtroskelvirdena
visas i tabell 2. Forsok gjordes dven med betong utan ingjutna klorider som exponerades i
mittad Ca(OH), med 1 M NaCl och polariserades till 0 mV. Tiden for initiering av
korrosion mittes och CTL bestdmdes. For kolstal blev initieringsperioden 82 +/- 28 dagar
och CTL 0,26 + 0,13 vikts % C’ per betongvikt. For AISI 304: 255 dagar och CTL 0,77
vikt% CI per betongvikt. Ingen korrosion uppticktes for AISI 316. Det star inte i klartext
vilken l6sning som anvéndes for forsoken med klorider ingjutna i betong.

Tabell 2  Kloridtroskelvirden (vikts % CI per cementvikt) bestimda med potentiostatisk
polarisation i cemen, Ref 10.

Polarisering AISI 304 (EN 1.4301) AISI 316 (EN 1.4436)
0mV, SCE 5-8 % Over 8 %

150 mV, SCE 3,5-5% 3,5-5%

200 mV, SCE 3,5-5% 3,5-5%

Forsok utfordes av Lysorgski, Ref 11, med potentiostatisk polarisation vid 100 mV (SCE) i
simulerad porlosning bestaende av: 0,3 N KOH, 0,05 N NaOH, pH 13,2-13,46. Losningen
var utan klorider vid starten av forsoket och koncentrationen av CI” 6kades tills strommen
var 10 uA/cmz. Flera material undersoktes och nagra materials troskelvirden visas i tabell
2. Materialen EN 1.4162, EN 1.4362, EN 1.4462 &r duplexa rostfria stal, SSC1, SSC2 har
ett yttre lager av austenitiskt rostfritt stal AISI 316 (EN 1.4436) och en inre kdrna av
kolstal. Lagst kloridtroskelvirde hade kolstal foljt av de duplexa stilen. Stalen med ett
ytskikt av EN 1.4436 hade hogst troskelvirden, tabell 3.
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Tabell 3  Kloridtroskelvirden bestimda med potentiostatisk polarisation i simulerad
porviitska, Ref 11.

Material Vikt-% CI av losning [CI']t (antal mol per liter) [CI']+/[OH]
Kolstél 0,26 0,08 0,27
EN 1.4162 1,18 0,35 1,43
EN 1.4362 7,51 2,47 12,29
EN 1.4462 11,48 4,07 25,14
Ssc2 14,47 5,51 30,56
SSC1 14,71 5,61 31,11

Bertolini, Ref 12, utférde potentiostatisk polarisation vid +200 mV (SCE) i olika
simulerade porvétskor med varierande pH: 7,5-13,9. Stromdensiteten antogs vara 500
uA/cm? for initiering av korrosion. 0,5 % klorider tillsattes med 48 timmars intervall upp
till 10 %. For att undersoka inverkan av temperaturen utfordes forsok vid 20°C och 40°C.
Kloridtroskelvirden i en mittad Ca(OH), 16sning (pH 12,6) for bada temperaturerna visas i
tabell 4. For AISI 410 (martensitiskt)var kloridtroskelvirdet 2 % for bada temperaturerna
och som ldgst ca 4,5 % for de austenitiska rostfria stalen. Det duplexa rostfria stilet hade
ett troskelvirde pa 10 % vid 20°C och 3 % vid 40°C. I en 16sning med pH 13,9 skedde
ingen initiering for det duplexa och de austenitiska stélen upp till 10 % C1 vid 20°C och
40°C.

De potentiostatiska forsoken utfordes simultant med atta prover med en gemensam
referenselektrod (SCE) kopplade till en potentiostat. Det framgér inte av artikeln om det
var atta prover av samma material eller om det &r de atta olika materialen som avses. Om
det var atta olika material sa dr det mycket svart att veta hur varje material har blivit
polariserat eftersom det blir en blandpotential av alla material och ddrmed kan felaktiga
resultat erhallas. Ett prov brots nér stromtitheten 500 ].lm/Cle uppnaddes vilket betyder att
en ny blandpotential bildades. Om det var atta prover av samma material blir denna effekt
liten, sérskilt om proverna tillhor samma batch.

Tabell 4  Kloridtroskelvirden bestimda med potentiostatisk polarisation i méittad
Ca(OH),, Ref 12.

Tabell 6: Kloridtroskelvirden bestiimda med potentiostatisk polarisation i méttad Ca(OH), Ref 12

Material Vikt-% CI av 16sning, 20°C Vikt-% CI av losning, 40°C
Kolstal 0,8 <0,5
AISI 304 (EN 1.4301) >10 4,5
AISI 304L (EN 1.4311) 5 4,5
AISI 316 (EN 1.4401) >10 >10
AISI 316L (EN 1.4432) 5 4,5
23Cr4Ni (EN 1.4362) >10 3,5
254 SMO (EN 1.4547) >10 >10

AISI 410 2 2
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5 Experimentell teknik

5.1 Langtidsexponering i havsvatten

Ingjutna och delvis ingjutna provstinger av kolstal och rostfritt stal av fem olika
stalkvaliteter exponeras tva ar delvis nedsidnkta i havsvatten fran en flotte vid Swerea
KIMAB:s provningsplats pa Bohus Malmon vid Sveriges vistkust, figur 8.

Figur 8 Bilden visar hur betongblocken exponeras delvis nedsdnkta i havsvatten fran
flotten vid Bohus Malmo.

I betongblocken finns bade ihopkopplade och icke ihopkopplade provstidnger av kolstal
och rostfritt stal. Provstingerna (korta provstinger) dr placerade pa tre olika provnivaer i
betongblocken, figur 9. I varje betongblock finns dven langa provstinger dér den nedre
delen &r utsatt for vattenmittad betong och den 6vre for vélluftad betong. Det finns dven
betongblock med tva ihopkopplade provstinger av kolstal ddr den ena stangen 4r ingjuten i
en kloridhaltig betong och den andra stdngen &r ingjuten i betong utan klorider, gjutningen
har gjorts sa att betongen utan klorider dr i kontakt med betongen med klorider, figur 10.
Betongblock ddr provstingerna sticker ut fran betongen ingér dven i undersdkningen,
figur 11.
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Figur 9 Betongform med provstinger i olika hdjdnivder firdiga for ingjutning.
Kamstiingerna dr av rostfritt stdl och de slita stingerna dir av laglegerat
kolstal

Figur 10 Provstdng av kolstal som dr ihopkopplad med en provstang ingjuten i
kloridhaltig betong. Efter det att betongen héirdat avldgsnas skiljeviggen och
utrymmet till hoger i formen fylls med betong utan tillsatta klorider.
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Figur 11 Bilden visar delvis ingjutna provstinger under exponering fran flotten.

5.1.1 Provningsplats

Som provningsplats anvindes en stabil flotte med for &ndamaélet dimensionerade flytblock.
Flotten ar forankrad i en havsvik beldgen vid Bohus Malmén vid Sveriges véstkust och &r
en del av Swerea KIMAB:s filtstation pa Bohus Malmon, figur 12.

Figur 12 Bilden visar flotten vid Bohus Malmon ddr betongblocken exponerats.
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5.1.2

Provstanger av kolstal

Som provstinger anvinds rundstang av kolstél av stalkvaliteten S235JR fran Staldepan
AB. Provstingernas har en diameter av 12 mm. I tabell 5 visas den kemiska
sammansittningen hos provstiangerna. Provstingernas ldngd dr antigen 100 eller 280 mm.

Tabell 5 Kemisk sammansdittning av provstinger av kolstal (mass-%)

C Mn P S N Cu
0,17 1,40 0,035 ]0,035 |0,12 0,55
5.1.3 Rostfria provstanger

I undersokningen ingar provstinger av fem olika rostfria stalkvaliteter, EN 1.4301, EN

1.4436, EN 1.4362, EN 1.4162, EN 1.4462. I tabell 6 visas den kemiska

sammansattningen hos de rostfria stal som ingar i undersokningen. Provstingerna hade
kamprofil och var tillverkade av Outokumpu Stainless for att anvindas som stalarmering i
betong. De rostfria provstidngernas diameter 4r 12 mm (provsténger av stalkvaliteten EN
1.4301 levererades med en diameter av 7 mm) och lingden dr antingen 100 mm eller 280

mm.

Tabell 6  Kemisk sammansdttning av rostfria provstinger (mass-%)

EN- C Cr Ni Mo N Mn Mikrostruktur
nummer

1.4162 0,03 21,5 1,5 0,3 0,22 5,0 Duplex

1.4362 0,02 21,5 4,8 0,3 0,22 - Duplex

1.4462 0,02 22,0 5,7 3,1 0,17 - Duplex

1.4301 18,1 8,1 - - - Austenitisk
1.4436 0,02 17,2 10,1 2,6 - - Austenitisk
5.1.4 Utvardering av korrosionshastighet och lokala angrepp

Korrosionshastigheten utvirderades genom massforlustbestimning. Massminskningen
(massforlusten) pa grund av korrosionen bestims genom att provstingerna vigs fore
exponeringen och vid exponeringens slut, efter det att provstangerna rengjorts fran
korrosionsprodukter och betongrester. Rengéringen gors genom en upprepad betning, for
kolstalsstingerna anvindes Clarkes 16sning (20g/1 Sb,O3 och 60 g/l SnCl,-2H,0 i
koncentrerad HCI) vid rumstemperatur. Vid renbetningen av de rostfria provstingerna
anvindes 20 % HNO; vid rumstemperatur. Vid berdkning av kolstéalstingernas och de

rostfria stdngernas korrosionshastighet anvéndes densiteten 7800 kg/m3.

For att uppticka eventuella lokala korrosionsangrepp (gropfritning) undersoktes efter
betningen samtliga provstinger i ett makromikroskop i lag forstoring (20 gangers
forstoring).
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5.1.5

Béade ihopkopplade och icke ihopkopplade provstinger av kolstél och rostfritt stal gots in i
betongblock, figur 11. Tre olika betongkvaliteter, OPC C45/55, PFA C32/40 och GGBFS
C32/40 ingér i undersokningarna. De olika betongblockens sammansittning visas i

tabell 7. Betongblocken innehaller 3 vikts % CI” per bindemedelsvikt. Klorider tillsattes i
form av NaCl i avjoniserat vatten. Betongen blandades under tio minuter med hjilp av
elektrisk betongomrorare. Samtliga betongblock tillverkades med ett ca 15 mm téckande
betongskikt med ett vbt av 0,45 6ver provstidngerna. I nagra betongblock pagéts en
betongklack utan klorider. En provstang av kolstal i pagjutningen sammankopplades med
en kolstalsstang fran det ursprungliga kloridhaltiga blocket, figur 10. Betongblock med
utstickande provstidnger ingar dven i undersokningen, figur 11.

Betongkvalitet och tillverkning av betongblock

Tabell 7  Tabellen visar sammansdttningen i mass-% hos de betongblock som ingar i
undersokningen.

Betongkvalitet OPC C45/55 (Cem 1) | PFA C32/40 (CEM IIB-V) | GGBFS C32/40 2(CEM llIA)
(mass-%) (mass-%) (mass-%)

Bindemedel Anlaggnings- Norsk FA: 14,85 CBR Heidelberg: 16,5
cement: 17,5 FA filler: 1,65

Ballast, sand 0-0,5mm | 25 25 25

Ballast, sand 0,5-1,0 6 6 6

mm

Ballast, sand 1,0-2,0 11,25 12,17 12,25

mm

Ballast, sand 2,0-4,0 40 40 40

mm

Tillsatsmedel SC 52: 0,05 SC 52: 0,05 SC 52: 0,05
SC94:0,2 SC94:0,2 SC94:0,2

Total kloridhalt i 3,0 3,0 3,0

betongblock per

bindemedelsvikt

Uppmétt total kloridhalt | 4,2 3,5 39

vid armeringsyta per

bindemedelsvikt efter 2

ars exponering

vbt 0,45 0,45 0,45
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5.2 Utomhusexponering av rostfri armering ingjutna i
betongblock med hég kloridhalt

I denna undersokning dr syftet att faststilla korrosionshédrdigheten hos rostfri armering som
dr ingjuten i en betong som utsitts for mycket hoga kloridhalter (total kloridhalt upp till 10
mass-% per bindemedelsvikt). Utomhusexponeringen har utforts vid Swerea KIMAB:s
provningsplatser vid Drottning Kristinas vig 48 och i Kista i Stockholm. I figur 13 visas
exponeringen av 18 st provblock med ingjutna provstidnger av rostfri armering och kolstal.
Provstingernas korrosionstillstind utvirderades efter tva ars utomhusexponering.

Figur 13 Utomhusexponering av provstinger av rostfri armering och kolstdl ingjutna i
betongblock med hoga kloridhalter.

5.2.1 Provstanger av kolstal

Som provstinger anvinds rundstang av kolstal av stalkvaliteten S235JR fran Staldepan
AB. Provstidngernas har en diameter av 12 mm och en lingd av 10 mm. I tabell 8 visas den
kemiska sammanséttningen hos provstiangerna.

Tabell 8  Kemisk sammanscittning av provstinger av kolstdl (mass-%)

C Mn P S N Cu

0,17 1,40 0,035 10,035 |0,12 0,55
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5.2.2 Rostfria provstanger

I undersokningen ingér provstinger av fem olika rostfria stilkvaliteter, EN 1.4301, EN
1.4436, EN 1.4362, EN 1.4162, EN 1.4462. I tabell 9 visas den kemiska
sammansittningen hos de rostfria stal som ingar i undersokningen. Provstingerna hade
kamprofil och var tillverkade av Outokumpu Stainless for att anvindas som stalarmering i
betong. De rostfria provstingernas diameter dr 12 mm (provstidnger av stalkvaliteten EN
1.4301 levererades med en diameter av 7 mm) och ldngden dr 100 mm
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Tabell 9  Kemisk sammansdttning av rostfria provstinger (mass-%)

EN- C Cr Ni Mo N Mn Mikrostruktur
nummer

1.4162 0,03 21,5 1,5 0,3 0,22 5,0 Duplex

1.4362 0,02 21,5 4,8 0,3 0,22 - Duplex

1.4462 0,02 22,0 5,7 3,1 0,17 - Duplex

1.4301 18,1 8,1 - - - Austenitisk
1.4436 0,02 17,2 10,1 2,1 - - Austenitisk
5.2.3 Utvardering av korrosionshastighet och lokala angrepp

Provstingernas korrosionshastighet (tre provstidnger per material i varje betongblock) efter
tva ars utomhusexponering utvirderades genom massforlustbestimning. Massminskningen
(massforlusten) pa grund av korrosionen bestims genom att provstingerna vigs fore
exponeringen och vid exponeringens slut, efter det att provstingerna rengjorts fran
korrosionsprodukter och betongrester. Rengéringen gors genom en upprepad betning, for
kolstalsstingerna anvindes Clarkes 16sning (20g/1 Sb,O3 och 60 g/1 SnCl,-2H,0 i
koncentrerad HCI) vid rumstemperatur. Vid renbetningen av de rostfria provstingerna
anvindes 20 % HNO; vid rumstemperatur. Vid berdkning av kolstélstingernas och de
rostfria stingernas korrosionshastighet anvindes densiteten 7800 kg/m3 .

For att upptéicka eventuella lokala korrosionsangrepp (gropfritning) undersoktes efter
betningen samtliga provstinger i ett makromikroskop i 1ag forstoring (20 géngers
forstoring).

5.24 Betongkvalitet och tillverkning av betongblock

Provsténger av kolstal (tre provstidnger per block)och rostfritt stal (15 provstinger per
block, tre provstinger av varje rostfri stalkvalitet) gots in i totalt 18 st betongblock. Tre
olika betongkvaliteter, OPC C45/55, PFA C32/40 och GGBFS C32/40 ingar i
undersokningarna. De olika betongblockens sammansittning visas i tabell 10.
Betongblocken innehaller 0, 2, 4, 6, 8 och 10 mass % CI” per bindemedelsvikt. Klorider
tillsattes i form av NaCl i avjoniserat vatten. Betongen blandades under tio minuter med
hjilp av elektrisk betongomrorare. Samtliga betongblock tillverkades med ett ca 15 mm
tackande betongskikt och med ett vbt av 0,45.
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Tabell 10 Tabellen visar sammansdttningen i mass-% hos de betongblock som ingar i
undersokningen.

Betongkvalitet

OPC C45/55 (Cem I)

PFA C32/40 (CEM IIB-V)

GGBFS C32/40 2(CEM IlIA)

(mass-%) (mass-%) (mass-%)

Bindemedel Anlaggnings- Norsk FA: 14,85 CBR Heidelberg: 16,5
cement: 17,5 FA filler: 1,65

Ballast, sand 0-0,5mm | 25 25 25

Ballast, sand 0,5-1,0 6 6 6

mm

Ballast, sand 1,0-2,0 11,25 12,17 12,25

mm

Ballast, sand 2,0-4,0 40 40 40

mm

Tillsatsmedel SC 52: 0,05 SC 52: 0,05 SC 52: 0,05
SC9%:0,2 SC9%:0,2 SC 94:0,2

Total kloridhalt i 0,2,4,6,80ch 10 0,2,4,6,80ch10 0,2,4,6,8 och 10

betongblock per

bindemedelsvikt

vbt 0,45 0,45 0,45

Antal betongblock 6 st 6 st 6 st

5.3

5.3.1

Laboratorieundersokning — galvanisk korrosion

Rostfria stals galvaniska inverkan pa ingjuten kolstal

I denna undersokning som genomforts pa laboratorium simuleras faktiska forhallanden
genom att exponera betongingjutna provstidnger av kolstal som ir elektriskt ihopkopplade
med rostfritt stal nedsdnkta i ett kloridhaltigt vatten.

Ingjutna provstinger av kolstal exponeras nedsénkta i en 3 % NaCl-16sning vid en
temperatur av ca 20 °C. Tio av totalt tolv delvis ingjutna provstdanger dr under
exponeringen elektriskt ihopkopplade med rostfria stalror, figur 14. De 6vriga tva delvis
ingjutna provstinger av kolstal dr inte i elektrisk kontakt med ett rostfritt stalror.
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Figur 14  Forsoksuppstdllning pa laboratorium

I figur 15 visas en schematisk skiss pa en ingjuten provstang av kolstal som é&r elektriskt
ihopkopplad med ett rostfritt stalror.

F'rovst_é._rlg__av kolstdl, @ 12 mm

———"

Krympslang

e

Eetongoylinder, 3 mass-%
R klorider per camantvikt

[

|II el /

S mess=ib ek Rostfri staleylinder

e o

Figur 15 Schematisk skiss for en betongcylinder med en ingjuten provstang av kolstdl.

5.3.2 Provstanger ingjutna i betongcylindrar

Som provstdnger anvindes rundstang av kolstal av stalkvaliteten S235JR fran Staldepan
AB. Provstingernas har en diameter av 12 mm och en lingd av 280 mm. I tabell 11 visas
den kemiska sammansittningen hos provstingerna.
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Tabell 11  Kemisk sammansdttning av provstinger av kolstal(mass-%)

C Mn P S N Cu

0,17 1,40 0,035 10,035 0,12 0,55

5.3.3 Rostfria stalror

I undersokningen ingar fem rostfria stalror av stalkvaliteten, EN 1.4301, EN 1.4436, EN
1.4362, EN 1.4162, EN 1.4462. Fyra av fem rostfria stalror har en yttre diameter av 90 mm
och en lingd 200 mm. Stélroret av stalkvaliteten EN 1.4362 har en yttre diameter av 50
mm och en lingd av 200 mm. I tabell 12 visas den kemiska sammansittningen hos de
olika rostfria stalréren som ingar i undersokningen.

Tabell 12 Kemisk sammansdttning av rostfria stalror (mass-%)

EN- C Cr Ni Mo N Mn Mikrostruktur
nummer

1.4162 0,03 21,5 1,5 0,3 0,22 5,0 Duplex

1.4362 0,02 21,5 4.8 0,3 0,22 - Duplex

1.4462 0,02 22,0 5,7 3,1 0,17 - Duplex

1.4301 18,1 8,1 - - - Austenitisk
1.4436 0,02 17,2 10,1 2,6 - - Austenitisk
5.34 Betongcylindrarnas sammansattning

Vid tillverkning av betongcylindrar med ingjutna provstianger av kolstal anvéndes
anldggningsbetong fran Weber Saint-Gobain. I tabell 13 visas sammansittningen hos 10
kg betongblandning.

Tabell 13  Sammansdttning av 10 kg betongblandning vid ett vct av 0,45 och 3 vikt-%
klorider per cementvikt

Innehall Massa i kg
Anliggningscement

OPC C45/55 (CEM 1) 1,75
Ballast

Sand 0-0,5 mm 2,5
Sand 0,5-1,0 mm 0,6
Sand 1,0-2,0 mm 1,125
Sand 2,0-4,0 mm 4,0
Tillsatsmedel

SC 52 0,005
SC 94 0,02
Blandvatten 0,7875
Natriumklorid (purum) 0,8654
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Betongens tickande betongskikt hos betongcylindrarna dr 15 mm.

5.3.5 Utvardering av elektrokemisk potential av galvanisk
korrosionsstrom

Den galvaniska korrosionsstrommen (makrocellstrom) mellan ihopkopplade rostfria stalror
och ingjutna provstinger av kolstal mittes med en nollresistansamperemeter. Den
elektrokemiska potentialen hos de rostfria stalréren och de ingjutna provstingerna méttes
med en mittad kalomelelektrod. Den elektrokemiska potentialen méttes bade i ihopkopplat
och i icke ihopkopplat tillstand.

5.3.6 Utvardering av korrosionshastighet

Efter atta manaders exponering i 3 % NaCl-16sning pa laboratorium slogs
betongcylindrarna isir och provstingernas korrosionsutseende och korrosionshastighet
utvirderades. Korrosionshastigheten utvirderades genom massforlustbestdmning.
Massminskningen (massforlusten) pa grund av korrosionen bestims genom att
provstingerna vigs fore exponeringen och vid exponeringens slut, efter det att
provstingerna rengjorts fran korrosionsprodukter och betongrester. Detta gors genom en
upprepad betning i Clarks 16sning (20g/1 Sb,O3 och 60 g/l SnCl,-2H,0 i koncentrerad HCI)
vid rumstemperatur. Vid berdkning av kolstélstingernas korrosionshastighet anvindes
densiteten 7800 kg/m3.

5.4 Unders6kning av kritisk kloridtroskelvarde for rostfritt
stal i betong — laboratorieundersékning

5.4.1 Undersokning av kritisk kloridtroskelvarde hos rostfritt stal i
kloridhaltig betong

For att ta fram kloridtroskelvirden for olika rostfria stal i betong har en potentiostatisk
elektrokemisk mitmetod anvints. Provkropparna polariseras fran korrosionspotentialen till
+200 mV relativt SCE. Forsoksuppstillningen visas i figur 16. Provkropparna stélldes ned
1 ett virmebad med kranvatten blandat med NaCl. Koncentrationen av NaCl i badvattnet
var samma som koncentration CI per cementvikt i provkropparna d.v.s. for provkroppar
med 2 vikt % Cl per cementvikt sd anvindes ett vattenbad med 2 vikt % NaCl. Detta for att
forhindra att klorider lakas ur fran provkropparna.

Korrosionsstrommen mittes 6ver tid genom att méta spanningsfallet 6ver en resistor. Nir
korrosionsstrommen uppnadde en viss initieringsstrom sa antogs att korrosionsprocessen
hade startat. Initieringsstrommen berdknades genom att multiplicera varje provdimension
med en stromdensitet pa IOpA/cmz. Temperaturen pa badvattnet var 20°C under
forsoksperiodens forsta 14 dagar. Sedan hojdes temperaturen med 5°C, upp till max 40°C,
for varje 14 dagarsperiod, dnda tills initieringsstrommen uppnaddes. Utvérdering av de
rostfria stalen utférdes genom att notera temperatur for initiering och tid till initiering.
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Figur 16  Schematisk beskrivning av forsoksuppstillning

5.4.2 Provmaterial

Fem olika kvaliteter av rostfria armeringsstinger tillverkade av Outokumpu samt rundstang
av kolstal har anvints i denna forsoksserie varav tre rostfria stal var duplexa stal och tva
austenitiska. Diametern pa de rostfria stingerna var mellan 8 och 12 mm och for kolstal
stingerna var diametern12 mm. De rostfria stalens sammansittning samt PRE-tal (pitting
resistance eqvivalent) visas i tabell 14. PRE-talet dr ett matt pa hur litt ett rostfritt stal
angrips av gropfritning, baserat pa den kemiska sammansittningen enligt ekvation 1.
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Tabell 14 Kemisk sammansdttning av rostfria armeringsstinger

EN- Kommersiell C Cr Ni Mo N Mn | PRE-tal Mikrostruktur
nummer betickning

1.4162 LDX 2101 0,03 21,5 1,5 0,3 0,22 | 5,0 26 Duplex

1.4362 2304 0,02 23 4,8 0,3 0,22 | - 27 Duplex

1.4462 2205 0,02 22,0 5,7 3,1 0,17 | - 35 Duplex

1.4301 304 0,04 18,1 8,1 - - - 18 Austenitisk
1.4436 316 0,02 17,2 10,1 2,6 - - 26 Austenitisk

Kolstilet, fran Staldepan, var av stalkvaliteten S235JR med en diameter pa 12 mm.
Kolstalets kemiska sammansittning visas i tabell 15.

Tabell 15 Kemisk sammansdttning av provstinger i kolstdl.

C Mn P S N Cu

0,17 | 14 0,035 | 0,035 | 0,12 | 0,55

Armeringsstingerna kapades till 125 mm ldngder och ett hal med 4 mm i diameter
borrades pa ena kortsidan for elektrisk anslutning. De rostfria materialen avfettades i etanol
(10 minuter i ultraljudsbad). Stdngerna i kolstal avfettades i trikloretylen (30 sekunder i
anga + 5 minuter i ultraljudsbad, fyra upprepade behandlingar).

5.4.3 Provkropparnas utseende och betongkvalitet

De rostfria armeringsstangerna gots in i betong i cylinderformar med diameter 45 mm,
figur 16. Fore gjutning ticktes 45 mm av armeringsstdngerna, fran kortsidan med det
borrade halet, med vulkaniserande tejp samt krympslang med lim. Sammanlagt 36
provkroppar tillverkades, en provkropp for varje material och kloridhalt. Klorider i form av
NaCl tillsattes med blandningsvattnet och mingden beriknades for 0, 2, 4, 6, 8, 10 vikt-%
ClI per cementvikt. Betongens tdckande betongskikt varierade mellan 16,5 och 18,5 mm.
For provstidnger av kolstal, rostfritt stal av stalkvaliteten EN 1.4162 och EN 1.4301 var det
tickande betongskiktet 16,5 mm och for provstinger av stalkvaliteterna EN 1,4436, EN
1.4362 och EN 1.4462 var det tickande betongskiktet 18,5 mm. For att undvika alltfér
manga luftporer i provkropparna sa anvéndes ett skakbord dér gjutformarna, efter fyllning
med betong, placerades i 2 minuter. Betongen var tillverkad av Weber Saint-Gobain,
sammansittningen visas i tabell 16. Efter gjutningen sa hiardades provkropparna i 14 dygn
i 100 % relativ fuktighet.
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Tabell 16 Betongens sammansdittning

Innehall Vikt-%

Anlédggningscement 17,5

OPC C45/55 (CEM1)

Ballast

Sand 0-0,5 mm 25

Sand 0,5-1,0 mm 6

Sand 1,0-2,0 mm 11,25

Sand 2-4 mm 40

Tillsatsmedel

SC 52 0,05

SC 94 0,2

Vatten/cement-tal (VCT) 0,45 (kg.vatten/kg.cement)

Klorider (tillsattes med 0, 2,4, 6,8, 10 vikt-% CI per cementvikt
blandningsvattnet)

6 Resultat och diskussion

6.1 Langtidsprovning i havsvatten

6.1.1 Betongblockens utseende efter tva ars exponering i havsvatten

I figur 18 och 19 ges ett exempel pa provblockens utseende efter tva ars exponering i
havsvatten. Som framgar av figuren sa har betongblocket (den del som varit nedsankt i
havet) fatt en kraftig pavixt av sjogris, musslor, snick

zr

Figur 18 Utseendet av betongblock efter tva drs exponering i havsvatten.
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Figur 19 Utseendet hos ett betongblock med utstickande provstinger efter tva drs
exponering i havsvatten.

En spricka med rostutfillning pa betongytan hade uppkommit vid provstang av kolstal
efter tva ars exponering i havsvatten

6.1.2 Utvardering av provstingernas utseende efter tva ars
exponering i havsvatten

I bilaga 1-13 visas provstidngernas utseende efter tva ars exponering i kloridhaltiga
betongblock delvis nedsénkta i havet.

De provstinger av kolstal som varit placerade i betongblockens dvre dela har fétt kraftiga
lokala korrosionsangrepp (rédrost). De provstdnger som varit placerade i betongblockens
nedre delar vid eller under vattenytan har betydligt mindre lokala korrosionsangrepp
(rodrost). Ingen storre skillnad i korrosionsutseende mellan ihopkopplade och icke
ihopkopplade provstinger av kolstal har kunnat konstateras.

Vid den okulira undersokningen kunde inga synbara fratgropar konstateras pa samtliga
rostfria provstidnger av stalkvaliteterna EN 1.4301, EN 1.4436, EN 1.4162, EN 1.4362 och
EN 1.4462. For den rostfria stalvaliteten EN 1.4301 konstaterades i ett makromikroskap
vid 16 gangers forstoring ett fatal grunda fréitgropar. I figur 20 visas exempel pa en grund
fritgrop efter ett ars exponering i kloridhaltiga betongblock delvis nedsinkta i havsvatten.

Inga fritgropar kunde konstateras pa ovriga rostfria stalkvaliteter (EN 1.4436, EN 1.4162,
EN1.4362 och EN 1.4462).

36



© Swerea KIMAB AB e KIMAB-2013-116

lokalt
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Figur 20  Lokala angrepp pad ytan av en rostfri provstang i av stalkvaliteten EN 1.4301
i 16 gangers forstoring efter ett drs exponering.

6.1.3 Utvardering av korrosionshastighet och lokala
korrosionsangrepp efter tva ars exponering i havsvatten

I tabellerna 17 och 18 ges en sammanstillning av korrosionshastigheterna hos samtliga
sma provstianger (okopplade och ihopkopplade) efter ett och tva ars exponering i
betongblock delvis nedsinkta i havsvatten. Av de uppmétta korrosionshastigheterna i
tabell 17 och 18 hos okopplade och ihopkopplade provstinger av kolstal framgar det att de
provstianger som varit placerade i betongblockens nedre delar (permanent vata) inte varit
utsatta for galvanisk paverkan fran de rostfria provstingerna. Nr det giller de provstinger
av kolstal som varit placerade i betongblockens 6vre delar (i kontakt med luft) har i nagra
fall ej ihopkopplade provstinger erhallit en hdgre korrosionshastighet dn ihopkopplade
provstianger.

Ur tabellerna framgar vidare att korrosionshastigheten &r betydligt hogre hos de
provstinger av kolstal (bade ihopkopplade och icke ihopkopplade) som varit placerade i
betongblockens dvre delar jimfort med de som varit placerade vid betongblockens nedre
delar. Den hogre uppmiitta korrosionshastigheten hos kolstalsstingerna i betongblockens
ovre delar kan forklaras med att syrediffusionen &r betydligt hogre i betongblockens 6vre
delar dn i de nedre vattenmittade delarna.

Det féorekommer dven skillnader i korrosionshastighet mellan provstinger av kolstal som &r
placerade pa samma provniva (giller bade okopplade och ihopkopplade provstinger).
Denna skillnad torde bero pa lokala skillnader i betongens fukthalt, kloridhalt vid
provstingernas yta. Aven andra defekter sisom sprickor och ihdligheter i betongen
paverkar formagan att initiera lokala korrosionsangrepp. Provstingernas lokala yttillstand
sasom defekter i glodskalet och glodskalets tjocklek har betydelse for formagan att hindra
en snabb initiering av lokala korrosionsangrepp pa stalytan
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Tabell 17 Korrosionshastigheten hos ihopkopplade provstinger av kolstdl och rostfritt
stal av olika stalkvaliteter efter ett och tva drs exponering i betongblock delvis
nedsdnkta i havsvatten.

Betong- Provniva Kolstal EN 1.4301, | EN 1.4436 | EN 1.4162 | EN 1.4362
kvalitet (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar)

lar 2ar lar 2ar | lar 2ar lar 2ar 1ar 2ar
OPC Over 34,1 353 (05 0.2
C45/55 vattenyta 154 28,0 0,5 0,1

44.4...41,6 0,5 0,2

38,7...51,8 0,3 <0,1
PFA Over 358 234 (03 04
C32/40 vattenyta 17,2 52,5 0,2 <0,1

28,9 40,7 0,5 0,20

36,5 51,7 0,3 <0,1
GGBEFS Over 52,0 39,1 1,4 0.2
C32/40 vattenyta 11,8 84,8 0,2 <0,

101,9 50,3 0,7 0,20

36,3 432 0,3 <0,1
OPC Vid 11,5 10,6 | 0,2 0,2
C45/55 vattenyta 10,7 9,7 0,2 <0,1

11,3 10,1 0,6 0,2

11,9 104 0,2 <0,1
PFA Vid 133 94 |04 0,1
C32/40 vattenyta 94 9.8 0,2 <0,1

11,9 9,8 0,6 0,2

10,8 104 0,3 <0.1
GGBEFS Vid 9,9 10,8 |02 <0,1
C32/40 vattenyta 7,8 94 0,2 <0,1

11,3 11,0 0,5 0.2

13,8 10,3 0,3 <0,1
OPC Under 12,1 97 102 0,1
C45/55 vattenyta 10,6 9,7 0,1 <0,1

11,2 9,1 0,5 0.2

11,1 9,7 0,3 <0,1
PFA Under 11,6 10,7 |02 <0,1
C32/40 vattenyta 9,7 9,6 0,3 <0,1

10,9 10,3 0,6 0,2

10,4 10,6 0,3 <0,1
GGBFS Under 11,0 10,1 | 1,6 <0,1
C32/40 vattenyta 8,6 9,0 0,2 <0,1

12,3 11,1 0,5 0,2

11,1 9,7 0,4 <0,1
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Tabell 18 Korrosionshastigheten hos icke ihopkopplade provstinger av kolstal och
rostfritt stal av olika stalkvaliteter efter ett och tva ars exponering i olika
betongblock delvis nedsdnkta i havsvatten.

Betong- Provniva Kolstal EN 14301 EN 14436 EN1.4162 EN 1.4362 EN 1.4462
kvalitet (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar)
lar 2ar lar 2a lar 2ar lar 2a 1ar 2a lar 2ar
OPC Over 46,8 334 1,0 04
C45/55 vattenyta 10,9 19,6 0,1 <0,1
56,9 40,5 <0,1 0,2
339 42,1 0,2 <0,1
<0,1 <0,1
PFA Over 72,1 21,6 03 04
C32/40 vattenyta 79 40,4 0,1 <0,1
27,0 59,5 05 02
56,5 414 0,1 <0,1
GGBFS Over 287 43,1 08 04
C32/40 vattenyta 24,0 75,0 0,1 <0,1
437 52,6 0,3 0.2
41,8 45,1 0,3 <0,1
OPC Vid 95 89 09 02
C45/55 vattenyta 10,5 9,5 0,2 <0,1
82 124 0,6 0,2
12,7 10,6 0,3 <0,1
<0,1 0,1
PFA Vid 11,7 94 09 0,1
C32/40 vattenyta 9,8 104 0,1 <0,1
9,0 11,7 0,4 0,1
9,5 9,2 0,2 <0,1
GGBFS Vid 7,7 10,1 0,3 0,3
C32/40 vattenyta 94 98 0,1 <0,1
144 11,1 0,1 0,1
144 11,5 0,3 <0,1
OPC Under 94 94 1,6 0.2
C45/55 vattenyta 10,7 10,0 0,1 <0,1
9,0 9,1 0,5 0,1
10,8 10,6 0,2 <0,1
<0,1 <0,1
PFA Under 89 95 07 <0,
C32/40 vattenyta 9,7 99 0,1 <0,1
9,2 10,6 0,2 0,1
1,2 10,1 0,3 <0,1
GGBFS Under 9,0 11,3 1,3 0,1
C32/40 vattenyta 9,3 10,0 0,1 <0,1
153 11,7 0,2 0,1
14,2 11,3 0,2 <0,1

Nir det giller de langa provstidngerna av kolstal, tabell 19 och 20, som varit utsatt for en
betong med olika fukthalt utefter stangen, framgar det att korrosionshastigheten hos langa
provstianger av kolstal dr nagot hdgre dn korrosionshastigheten hos korta provstinger som
varit placerade i betongblockens, permanent vata, nedre delar.

Antalet lokala korrosionsangrepp (fritgropar) ir flest pa de provstidnger av kolstal som
varit placerade i betongblockens dvre delar.
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Tabell 19 Korrosionshastigheten hos_ihopkopplade langa provstinger av kolstal och
rostfritt stal av olika stalkvaliteter efter ett och tva ars exponering i olika
betongblock delvis nedsdnkta i havsvatten

Betong- Provniva Kolstél EN 1.4301, | EN 1.4436 EN 1.4162 EN 1.4362
kvalitet (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar)
1ar 2 ar lar 2ar | lar 2ar lar 2ar 1ar 2 ar
OPC 16,4 11,9 0,5 03
C45/55 9,9 9,1 <0,1 <0,1
9,8 15,8 0,3 0.2
Provstingerna | 10,7 10,3 0,2 0,1
PFA stracker sig 13,1 9,8 1,2 0,6
C32/40 ldngs hela 5,6 10,3 0,1 <0,1
strickan 6ver - | 14,6 18,5 0,6 02
vid - under 163 128 0,3 0,1
GGBEFS vattenyta 11,3 30,2 1,5 04
C32/40 12,1 10,2 0,1 <0,1
19,6 19,1 0,3 0,2
16,7 13,9 0,2 0,1

Tabell 20 Korrosionshastigheten hos icke ihopkopplade provstinger av kolstal och
rostfritt stdl av olika stdlkvaliteter efter ett och tva drs exponering i olika
betongblock delvis nedsdnkta i havsvatten

Betong- Provniva Kolstal EN 1.4301, | EN 1.4436 | EN 1.4162 | EN 1.4362 | EN 1.4462
kvalitet (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar)
lar 2ar | lar 2ar lar 2ar | lar 2ar | lar 2ar | lar 2ar
OPC 11,7 12,7 | 0,5 0,1 <0,1 <0,1
C45/55 9,2 10,0 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
Provsting- 8,0 19,7 0,1 0.2
erna striacker 111 13,4 0.1 <01
PFA sig liings 98 11,4 10,5 0,2
C32/40 hela strickan 9,3 12,3 <0,1 <0,1
Sver . vid. | 164 184 02 0,1
under 86 11,6 0,1 0,1
GGBFS vattenyta 18,0 19,7 | 0,5 0,2
C32/40 13,3 13,8 <0,1 <0,1
15,5 16,1 03 03
19,5 17,1 0,2 0,1

Nir det giller korrosionshastigheten hos de rostfria provstingerna (giller bade
ihopkopplade och ej ihopkopplade provstianger) framgar det av tabellerna 17-20 att
korrosionshastigheten dr mycket lag efter tva ars exponering (< 0,5 pum/ar) hos samtliga
provstinger av stalkvaliteten EN 1.4301, EN 1.4436, EN 1.4162, EN1.4362 och EN
1.4462. Korrosionshastigheten hos de rostfria stingerna har sjunkit nagot efter tva ars

exponering jamfort med korrosionshastigheten efter ett ars exponering.

Ingen galvanisk paverkan fran de rostfria stalen har kunnat pavisas efter ett och tva ars
exponering i havsvatten.

Ingen inverkan av olika betongkvaliteter pa korrosionshastigheten hos bade provstidnger av
kolstal och rostfritt stal har kunnat konstateras efter tva ars exponering i olika betongblock
delvis nedsédnkta i havsvatten.
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Ingen galvanisk paverkan kunde konstateras pa de provstinger av kolstal som &r ingjutna i
en kloridhaltig betong och ihopkopplade med provstinger ingjutna i en betong utan
klorider.

I tabell 21 visas korrosionshastigheten hos utstickande provstinger av kolstal och rostfritt
stal av olika stalkvaliteter som exponerats ett och tva ar i betongblock delvis nedsinkta i
havsvatten. Som framgar av tabell 21 sa dr korrosionshastigheten lag efter tva ars
exponering hos samtliga rostfria provstingerna. Korrosionshastigheten hos ihopkopplade
provstinger av kolstal i betong utan klorider dr ldgre @n korrosionshastigheten hos
provstinger av kolstil exponerade i kloridhaltig betong, tabell 22. Den galvaniska effekten
fran ihopkopplade provstinger av kolstal som ingjutits i kloridfri betong och som &r
ihopkopplad med provstidnger av kolstal ingjuten i kloridhaltig betong dr forsumbar. Den
hogre korrosionshastigheten som uppmattes hos provstdnger i en kloridhaltig betong
jamfort med korrosionshastigheten hos en kloridfri betong beror enbart pa provstingernas
egenkorrosionen.

Tabell 21 Korrosionshastigheten hos utstickande provstinger av kolstdal och rostfritt stal
exponerade ett och tva ar i bade i betong och i luft. Betongblocken dr delvis
nedsdnkta i havsvatten.

Betong- Kolstal | EN 1.4301 EN 1.4436 EN 1.4162 EN 1.4362 | EN 1.4462
kvalitet (um/ar) | (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar) (um/ar)
OPC C45/55 | 63,0 0,6 0,1 0,5 0,5 0,1

(1 ar)

OPC C45/55 | 39,0 0,3 <0,1 0,2 0,2 <0,1

(2 ér)

Tabell 22 Korrosionshastigheten hos ihopkopplade ldnga provstinger av kolstdl i betong
utan klorider ihopkopplade med provstinger av kolstdl med klorider.

Betongkvalitetet Korrosionshastighet kolstal
um/ar
1 ar 2 ar
OPC C45/55, 3 % klorider 20,6 16,2
OPC C45/55, 0 % klorider 10,6 11,2
PFA C32/40, 3 % klorider 18,5 15,5
PFA C32/40, 0 % klorider 10,5 9,0
GGBFS C32/40, 3 % klorider | 20,8 17,5
GGBFS C32/40, 0 % klorider | 14,4 11,7

41



6.2 Utomhusexponering av rostfri armering ingjutna i
betongblock med hég kloridhalt

6.2.1 Betongblockens utseende efter tva ars utomhusexponering

I figur 21 visas utseendet hos samtliga betongblock med ingjutna provsténger av kolstal
och rostfritt stal efter tva ars utomhusexponering vid Swerea KIMAB provningsstation i
Kista. Vid en kloridhalt 6verstigande 4 vikt- % per cementvikt forekom betongsprickor vid
de ingjutna provstdngerna av kolstal. Inga betongsprickor kunde konstateras vid de rostfria
provstingerna. I figur 22 vis ett exempel pa betongsprickor orsakade av springande rost
fran provstinger av kolstal.

Figur 21 Betongblock med ingjutna provstinger av rostfritt stal och kolstal.
Betongblocken har exponerats utomhus i tva dr i Stockholm

Figur 22 Betongblock med betongspricka orsakad av korrosionsprodukter fran kraftigt
korroderade provstinger av kolstal efter tva ars utomhusexponering. Inga
sprickor fran de rostfria provstingerna kunde konstateras.
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I tabell 23 visas den totala kloridhalten per bindemedelsvikt hos betongblocken fére och
efter tva ars utomhusexponering.

Tabell 23 Resultat fran uppmiditt total kloridhalt per bindemedelsvikt i betongblock med
varierande kloridhalt fore exponering och efter tva drs utomhusexponering.

Betongkvalitetet

Total kloridhalt per
bindemedelsvikt fore
exponering

Total kloridhalt per
bindemedelsvikt efter
exponering

(%)
0)

0

1,4
2,0
3,2
1,9
2,0

OPC C45/55 (Cem I)

o

PFA C32/40 (CEM IIB-V) 0

1.5
1,6
1,7
3.4
4.6

o

GGBFS C32/40 2(CEM IA) 0
1,0
1,1
1.5
5.2
2,9

— 0 AN PR NP0 PR NN RN OI

o

Som framgar av resultaten av kloridhaltsbestimningarna i tabell 23 har halten klorider i
betongblocken minskat kraftigt under exponeringen. En mojlig orsak till detta dr att
kloriderna lakats ut under exponeringen. Vid mycket hog inblandning av klorider i
betongen blir betong mer pords vilket ger en 6kad urlakningshastighet.

6.2.2

I figurerna 23-40 visas utseendet hos samtliga provstinger av kolstal och rostfritt stal (fem
olika stélkvaliteter) som varit ingjutna i kloridhaltig betong och som exponerats tva
utomhus vid Swerea KIMABs provningsstation vid KTH/Kista.

Provstiangernas utseende efter tva ars utomhusexponering
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0 % klorider per cementvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 23 Utseendet hos provstinger av rostfritt stal och kolstdl efter tvd ars
exponering utomhus ingjutna i betong (OPC C45/55, vbt 0,45) utan klorider.

2 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 24 Utseendet hos provstdnger av rostfritt stal och kolstdl efter tva ars
exponering utomhus ingjutna i betong (OPC C45/55, vbt 0,45) med 2 %
klorider.
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4 % Kklorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 25 Utseendet hos provstinger av rostfritt stal och kolstdl efter tva drs
exponering utomhus ingjutna i betong (OPC C45/55, vbt 0,45) med 4 %
klorider.

6 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 26 Utseendet hos provstdnger av rostfritt stal och kolstdl efter tva drs
exponering utomhus ingjutna i betong (OPC C45/55, vbt 0,45) med 6 %
klorider.
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8 % klorider per bindemedelsviktvikt

Figur 27

Figur 28

Utseendet hos provstinger av rostfritt stal och kolstdl efter tva drs

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

exponering utomhus ingjutna i betong (OPC C45/55, vbt 0,45) med 8 %

klorider.

10 % klorider per bindemedelsviktvikt

Utseendet hos provstinger av rostfritt stal och kolstdl efter tva drs

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

exponering utomhus ingjutna i betong (OPC C45/55, vbt 0,45) med 10 %

klorider
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0 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 29 Utseendet hos provstdinger av rostfritt stal och kolstdl efter tva drs
exponering utomhus ingjutna i betong (PFA C32/40, vbt 0,45) utan
klorider.

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 30 Utseendet hos provstinger av rostfritt stal och kolstdl efter tva drs
exponering utomhus ingjutna i betong (PFA C32/40, vbt 0,45) med 2 %
klorider.

47



4 % Kklorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 31 Utseendet hos provstdnger av rostfritt stal och kolstdl efter tva ars

exponering utomhus ingjutna i betong (PFA C32/40, vbt 0,45) med 4 %
klorider.

6 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 32 Utseendet hos provstinger av rostfritt stdal och kolstdl efter tva ars
exponering utomhus ingjutna i betong (PFA C32/40, vbt 0,45) med 6 %

klorider

48



© Swerea KIMAB AB e KIMAB-2013-116

8 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 33 Utseendet hos provstdnger av rostfritt stal och kolstdl efter tvd ars

exponering utomhus ingjutna i betong (PFA C32/40, vbt 0,45) med 8 %
klorider

10 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 34 Utseendet hos provstdnger av rostfritt stal och kolstdl efter tva ars

exponering utomhus ingjutna i betong (PFA C32/40, vbt 0,45) med 10 %
klorider
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0 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 35 Utseendet hos provstinger av rostfritt stal och kolstdl efter tva drs

exponering utomhus ingjutna i betong (GGBFS C32/40, vbt 0,45) utan
klorider

2 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 36 Utseendet hos provstinger av rostfritt stal och kolstal efter tva ars
exponering utomhus ingjutna i betong (GGBFS C32/40, vbt 0,45) med 2 %

klorider
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4 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 37 Utseendet hos provstdnger av rostfritt stal och kolstal efter tva ars

exponering utomhus ingjutna i betong (GGBFS C32/40, vbt 0,45) med 4 %
klorider

6 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 38 Utseendet hos provstinger av rostfritt stdl och kolstdl efter tvd drs

exponering utomhus ingjutna i betong (GGBFS C32/40, vbt 0,45) med 6 %
klorider
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8 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 39 Utseendet hos provstinger av rostfritt stal och kolstdl efter tva ars
exponering utomhus ingjutna i betong (GGBFS C32/40, vbt 0,45)
med 8 % klorider

10 % klorider per bindemedelsviktvikt

EN 1.4362

EN 1.4162

EN 1.4301

EN 1.4436

EN 1.4462

Referens kolstal

Figur 40 Utseendet hos provstinger av rostfritt stal och kolstdl efter tva ars
exponering utomhus ingjutna i betong (GGBFS C32/40, vbt 0,45)

med 10 % klorider
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6.2.3 Korrosionshastighet och gropfratning hos provstanger av
kolstal och rostfritt stal efter tva ars exponering i kloridhaltig

betong

I tabell 24-26 visas resultaten fran utvirderingen av korrosionshastigheten hos provstinger
av bade kolstal och rostfritt stal i kloridhaltiga betongblock med olika bindemedel efter. tva
ars utomhusexponering.

Tabell 24 Resultat fran mdtningar av korrosionshastigheten hos provstinger av kolstdal
och rostfritt stdl efter tva dars exponering i betongblock(OPC C45/55, vbt 0,45)

med olika kloridhalt.
Betongblock Kolstal EN 14301 | EN1.4436 | EN1.4162 | EN1.4362 | EN 1.4462
Kloridhalt (%) | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions-
hastighet | hastighet hastighet hastighet hastighet hastighet
Fore Efter | for varje for varje for varje for varje for varje for varje
enskild enskild enskild enskild enskild enskild
provstang | provstang | provstang | provstang | provstang | provstang
pm/ar pm/ar pm/ar pm/ar pm/ar Jm/ar
0 0 8,1 0,1 <0,1 0,1 0,1 <0,1
79 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
8,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
2 14 |318 0,3 <0,1 0,2 0,1 <0,1
20,8 0,3 <0,1 0,1 0,1 <0,1
28,6 0,4 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
4 20 |586 04 <0,1 0,2 0,2 <0,1
64,5 04 <0,1 0,2 0,1 <0,1
65,7 0,3 <0,1 0,1 0,1 <0,1
6 32 |1088 0,3 <0,1 0,2 0,1 <0,1
89,4 0,2 <0,1 0,2 <0,1 <0,1
101,9 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
8 1,9 1998 0,5 <0,1 0,4 <0,1 <0,1
78,3 0,3 <0,1 0,4 <0,1 <0,1
93,4 0,3 <0,1 0,4 <0,1 <0,1
10 20 |823 04 <0,1 0,5 0,1 <0,1
52,8 04 <0,1 0,4 <0,1 <0,1
60,3 0,2 <0,1 0,4 <0,1 <0,1
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Tabell 25 Resultat fran mdtningar av korrosionshastigheten hos provstdanger av kolstal
och rostfritt stdl efter tva ars exponering i betongblock(PFA C32/40, vbt 0,45)

med kloridhalt.

Betongblock Kolstal EN 14301 | EN1.4436 | EN 14162 | EN1.4362 | EN 1.4462

Kloridhalt (%) | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions-
hastighet | hastighet hastighet hastighet hastighet hastighet

Fore Efter | for varje for varje for varje for varje for varje for varje
enskild enskild enskild enskild enskild enskild
provstang | provstang | provstang | provstang | provstang | provstang
pm/ar pm/ar pm/ar pm/ar um/ar pm/ar

0 0 8,4 0,2 <0,1 0,1 0,1 <0,1
9,4 0,2 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
11,5 0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1

2 15 | 149 0,3 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
25,6 0,3 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
25,5 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

4 16 |564 0,4 <0,1 0,2 0,1 <0,1
50,1 0,3 <0,1 0,1 0,1 <0,1
46,4 0,2 <0,1 0,1 <0,1 <0,1

6 1,7 (798 0,7 <0,1 0,5 <0,1 <0,1
51,9 04 <0,1 0,4 <0,1 <0,1
48,2 0,2 <0,1 0,1 <0,1 <0,1

8 34 | 771 0,9 <0,1 0,3 0,1 <0,1
66,5 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
65,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

10 46 | 38,2 0,2 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
38,0 0,2 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
36,5 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Tabell 26 Resultat fran mdtningar av korrosionshastigheten hos provstinger av kolstal
och rostfritt stal efter tva dars exponering i betongblock(GGBFS C32/40, vbt

0,45) med olika bindemedel och kloridhalt.

Betongblock Kolstal EN 14301 | EN1.4436 | EN1.4162 | EN1.4362 | EN 1.4462

Kloridhalt (%) | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions- | Korrosions-
hastighet | hastighet hastighet hastighet hastighet hastighet

Fore Efter | for varje for varje for varje for varje for varje for varje
enskild enskild enskild enskild enskild enskild
provstang | provstang | provstang | provstang | provstang | provstang
pm/ar pm/ar pm/ar pm/ar pm/ar um/ar

0 0 9,0 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
8,0 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
79 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

2 1,1 1353 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
24,6 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
23,8 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

4 1,0 | 618 0,2 <0,1 0,1 0,1 <0,1
55,2 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
42,5 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

6 1,5 1638 0,5 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
52,3 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
40,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

8 52 1996 0,2 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
79,4 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
26,9 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

10 29 | 516 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0.1
484 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
46,6 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Det framgar av tabell 24-26 att korrosionshastigheten hos de rostfria provstingerna &r
mycket laga (mellan O och 0,5 pm/ar hos de rostfria stalkvaliteterna EN 1.4436,

EN 1.4162, EN 1.4362 och EN 1.4462). For den rostfria stalkvaliteten EN 1.4301 ar
korrosionshastigheten som hogst 0,9 um/ar. Ingen storre skillnad i korrosionshastighet
mellan olika bindemedel i betongen kunde konstateras.

For provstanger av kolstal varierade korrosionshastigheten fran ca 8 um/ar vid en total
kloridhalt av 0 % oberoende av betongkvalitet, Den hogsta korrosionshastigheten efter tva
ars exponering av provstinger av kolstal uppmdittes i betongblock med ett bindemedel av
portland cement vid en total kloridhalt av 6 % (108,8 um/ar). For betongblock med
flygaska som bindemedel uppmiittes den hdgsta korrosionshastigheten vid en total
kloridhalt av 6 % (79,8 um/ar). For betongblock med slaggcement uppméittes den hogsta
korrosionshastigheten vid en total kloridhalt av 8 % av bindemedelsvikten (99,6 um/ar).

De uppmiitta korrosionshastigheterna hos kolstal dr betydligt hogre dn vad som tidigare
uppmiitts for betongblock med ingjutna klorider innehéllande anldggningscement. I en
tidigare undersokning utférd av Swerea KIMAB uppmiittes korrosionshastigheter av ca 23
um/ar vid en total kloridhalt av 3,2 % per cementvikt.
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For provstidnger av kolstal dr korrosionshastigheten hog vid en total kloridhalt i betongen
som ligger mellan 4 och 8 %. Vid en total kloridhalt av 8-10 % sjunker
korrosionshastigheten for kolstal. Vid mycket hdga kloridhalter (> 6 % klorider) kommer
kloriderna att binda fukt vilket innebér en forsimrad syretransport vilket resulterar i en
ldagre korrosionshastighet hos kolstalet.

I tabell 27-29 redovisas resultat av okuldra undersokningar av forekomst av friatgropar hos
bade provstinger kolstal och rostfritt stal for tre olika betongkvaliteter. Undersokningen
utférdes med ett makromikroskap i en lag forstoring (16 ganger). Friatgroparnas maximala
djup mittes enbart pa provstinger av kolstal. De rostfria provstingernas fritgropar har for
liten diameter for att kunna mitas med en fritgropsmétare. Mitning av fritgropsdjup med
metalljusmikroskap dr ej mojligt att gora pga av forekomst av kammar.

Tabell 27 Resultat fran undersokning av forekomst av lokala korrosionsangrepp
(fritgropar) hos provstinger av kolstal och rostfritt stal. Provstingerna har
exponerats utomhus ingjutna i betongblock (OPC C45/55, vbt 0,45) med
varierande kloridhalt.

Betongblock | Kolstal EN 1.4301 | EN 1.4436 | EN 1.4162 | EN 1.4362 | EN 1.4462

Kloridhalt (%) | Forekomst | Forekomst | Forekomst | Férekomst | Férekomst | Forekomst
av frat- av frat- av frat- av frat- av frat- av frat-
gropar gropar gropar gropar gropar gropar

Fére (max

Efter fratdjup,mm)

0 0 Nej (0 mm) | Nej Nej Nej Nej Nej

2 1,4 |Ja(1,1mm) | Nej Nej Nej Nej Nej

4 2,0 |Ja(1,0mm) | Nej Nej Nej Nej Nej

6 32 |Ja(1,2mm) | Ja(¥) Nej Nej Nej Nej

8 1,9 [Ja(1,0mm) |Ja (%) Nej Ja (") Nej Nej

10 20 | Ja(0,9mm) | Ja() Nej Ja (") Nej Nej

(*) Friitgropar forekommer men 4r sa sma och fa att de saknar nagon praktisk betydelse

56



© Swerea KIMAB AB e KIMAB-2013-116

Tabell 28 Resultat fran undersékning av forekomst av lokala korrosionsangrepp

(fritgropar) hos provstinger av kolstdl och rostfritt stal. Provstingerna har
exponerats utomhus ingjutna i betongblock (PFA C32/40, vbt 0,45) med
varierande kloridhalt

Betongblock | Kolstal EN 1.4301 | EN1.4436 | EN 1.4162 | EN 1.4362 | EN 1.4462

Kloridhalt Férekomst | Forekomst | Forekomst | Férekomst | Forekomst | Forekomst

(%) av av frat- av frat- av frat- av frat- av frét-
fratgropar gropar gropar gropar gropar gropar
(max.

Fore fratdjup,

Efter mm)

0 0 | Nej(Omm) | Nej Nej Nej Nej Nej

2 1,5 | Ja(0,5mm) | Nej Nej Nej Nej Nej

4 16 | Ja(1,0mm) | Nej Nej Nej Nej Nej

6 1,7 [Ja(1,0mm) | Ja(¥) Nej Ja (%) Nej Nej

8 34 | Ja(1,0mm) | Ja(*) Nej Ja (%) Nej Nej

10 46 | Ja(1,3mm) | Ja () Nej Ja (%) Nej Nej

(*) Fritgropar forekommer men &r sa sma och fa att de saknar nagon praktisk betydelse

Tabell 29 Resultat fran undersékning av forekomst av lokala korrosionsangrepp

(frdtgropar) hos provstinger av kolstdl och rostfritt stal. Provstingerna har
exponerats utomhus ingjutna i betongblock (GGBFS C32/40, vbt 0,45) med
varierande kloridhalt

Betongblock | Kolstal EN 14301 |EN1.4436 | EN1.4162 | EN1.4362 | EN 1.4462
Kloridhalt Forekomst | Férekomst | Forekomst | Férekomst | FOorekomst | Forekomst
(%) av frat- av frat- av frat- av frét- av frét- av frét-
gropar gropar gropar gropar gropar gropar
(max.
Fére Efter | fratdjup,
mm)
0 0 Nej (0 mm) | Nej Nej Nej Nej Nej
2 11 Ja(0,5mm) | Nej Nej Nej Nej Nej
4 1,0 Ja(0,8mm) | Nej Nej Nej Nej Nej
6 1,5 Ja(1,3mm) | Ja (%) Nej Ja (") Nej Nej
8 52 |[Ja(1,2mm) |Ja(¥) Nej Ja (%) Nej Nej
10 29 |Ja(1,6mm) |Ja(¥) Nej Ja (") Nej Nej
n

(*) Fritgropar forekommer men &r sa sma och fa att de saknar nagon praktisk betydelse

Det framgar av resultaten i fran métningar av maximalt fratgropsdjup hos provstidnger av
kolstal efter tva ars utomhusexponering i betongblock med hog kloridhalt att
fratgropsdjupet varierar fran 0,5 mm (2 % klorider) upp till 1,6 mm. Nér det géller de
rostfria provstidngerna har det inte varit mdjligt att mita fritgropsdjupet. Diaremot kan
forekomst av fritgropar bestimmas i ett makromikroskap i 16 X forstoring. Det bedoms
dock att de flesta patriffade fritgropar har ingen praktisk betydelse for de rostfria

provstingerna héllfasthet.
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6.3 Laboratorieundersokning — galvanisk korrosion

6.3.1 Utvardering av utseende hos betongcylindrar, ingjutna
provstanger av kolstal och rostfria stalrér

I figur 41 visas utseendet hos sex av totalt 12 st betongcylindrar med ingjutna provstinger
av kolstal som varit ihopkopplade med olika rostfria stalrér nedsénkta i ett vattenbad med 3
% NaCl vid rumstemperatur. I betongcylinder A (ref) har provstangen av kolstal inte varit
ihopkopplat med nagot rostfritt stalror.

o e e R Rt S R U TN e RN T L i et n

TR .,
1Y B L 78 -
";r'll*' E 4 Eﬂ

4462 EN 1.4301 EN 1.

Figur 41 Provstinger av kolstal ingjutna i betong har exponerats 8 mdanader
ihopkopplade med olika rostfria stalror nedsdnkta i ett vattenbad med 3 %
NaCl. Prov A ingen ihopkoppling, For prov B-F har provstingerna av kolstdl
varit ihopkopplade med olika rostfria stalror.

Ingen utfillning av korrosionsprodukter kunde konstatera pa ytan hos referensen,
betongcylinder A. Som framgar av utseendet hos betongcylindrarna sa har det fallts ut
rodrost (FeOOH) pa enstaka stiillen hos betongcylindrarnas yta (prov C-F). For prov B har
det fallts ut svarta korrosionsprodukter (Fe;O4) pa betongytan. En mojlig forklaring till att
det har bildas svarta korrosionsprodukter i stillet for rodrost &r att tillgangen pa syre har
varit betydligt ldgre vid prov B jamfort med proverna C-F. Den ldgre syrehalten beror pa
att det rostfria roret som anvints runt prov B har en betydligt mindre diameter och ddrmed
en smalare spalt (mindre vitskevolym) mellan det rostfria stalroret och betongcylinder
jamfort med prov C-F.
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I figur 42 visas provstidngernas utseende efter det att betongen har avldgsnats och
stingerna rengjorts fran betong och korrosionsprodukter genom betning i Clarkes 19sning.
Samtliga provstdnger som har varit ihopkopplade med rostfria stalror har fatt kraftiga
lokala korrosionsangrepp. De provstidnger av kolstal som inte varit ihopkopplade med
rostfria stalror har betydligt mindre korrosionsangrepp pa stalytan jaimfort med
ihopkopplade provstinger. De korrosionsangrepp som forekommer pa okopplade
provstianger kan hirledas till den hoga kloridhalt som tillsattes betongen vid gjutning.

A(ref) B C D E F
Cylinder EN1.4362 EN1.4162 EN 1.4462  EN 1.4301 EN 1.4436

Figur 42 Utseendet hos betade provstinger av kolstdl efter 8 manaders
korrosionsprovning i 3 % NaCl.

Det kan konstateras att samtliga rostfria stalror som varit ihopkopplade med de ingjutna
provstiangerna av kolstal efter 8 manaders exponering i 3 % NaCl var helt oangripna av

korrosion. Inga okopplade rostfria stalror, d.vs. utan katodiskt skydd fran kolstél, har ingatt
i undersokningen.
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6.3.2 Utvardering av korrosionshastighet hos ingjutna provstanger av
kolstal

Resultaten fran utvirderingen av korrosionshastigheten hos bade ihopkopplade och icke
ihopkopplade provstinger av kolstal efter 8 manaders exponering i en 3 % NaCl 16sning pa
laboratorium visas i tabell 30. Som framgar av resultaten i tabell 30 sa ckar
korrosionshastigheten kraftigt vid en ihopkoppling av de ingjutna provstingerna. Uppmaitt
korrosionshastighet for ihopkopplade stanger var mellan 83 pm/ar och 231 pm/ar. Det
framgar vidare att korrosionshastigheten dr nagot ldgre for de provstinger som varit
ihopkopplade med ett rostfritt stalror av stalkvaliteten EN 1.4301 jamfort med
ihopkoppling med 6vriga rostfria stalrorskvaliteter. En mojlig forklaring till detta ar att
kontakten mellan stalror och miétsladd for dessa tva prov hade korroderat vilket ger en
okad resistans i kretsen och dirmed minskad galvanisk korrosionsstrom.

For de provstidnger som inte kopplats ihop med rostfria stalrér uppmittes en
korrosionshastighet av mellan 13 och 31 pum/ar. Som framgar av resultaten i tabell 30 6kar
korrosionshastigheten hos ingjutet kolstal med ca en faktor 10 vid ihopkoppling med
rostfritt stdl under vattenmaéttade forhallanden.

Tabell 30  Korrosionshastigheten hos kopplade och icke kopplade provstdinger av
kolstal efter 8 manaders korrosionsprovning pa laboratorium i 3 % NaCl.

Provstang Rostfri stalror Korrosionshastighet

Kkolstal Provstang kolstal

(nr) (EN-nummer) (Medelvirde tva stinger)
(um/ar) (um/ar)

28 1.4301 (ihopkopplad) 117 100

34 1.4301 (ihopkopplad) 83

29 1.4404 (ihopkopplad) 192 194

35 1.4404 (ihopkopplad) 195

30 1.4162 (ihopkopplad) 203 198

36 1.4162 (ihopkopplad) 193

31 1.4362 (ihopkopplad) 220 226

37 1.4362 (ihopkopplad) 231

32 1.4462 (ihopkopplad) 175 175

38 1.4462 (ihopkopplad) 174

27 Ej ihopkopplad 31 21

33 Ej ihopkopplad 11

6.3.3 Utvardering av elektrokemisk potential och galvanisk

korrosionsstrom

I tabell 31 visas resultat fran métningar av elektrokemisk potential fore ihopkoppling av
rostfria stalror med ingjutna provstinger av kolstal. Som framgar av resultaten fran
métningarna , sa dr de rostfria stalrorens elektrokemiska potential fére ihopkoppling ca
250-300 mV mindre negativ jamfort med kolstalets elektrokemiska potential

Vid ihopkoppling av stalréren och de ingjutna provstingerna uppmdttes en blandpotential
som ligger betydligt ndrmare de ingjutna provstingernas elektrokemiska potential dn de
rostfria stalrorens potential. Detta innebér att de rostfria stalrdren polariseras betydligt
ldttare dn de ingjutna provstingerna av kolstal, tabell 32 och 33
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Tabell 31  Resultat fran mdtningar av elektrokemisk potential fore ihopkoppling och
efter ihopkoppling av olika rostfria stalror med ingjutna provstinger av
kolstal.

Provstang Rostfri Ingjuten provstang | Rostfri stalror Blandpotential

kolstal stalror av kolstal fore fore ihopkoppling | efter

ihopkoppling ihopkoppling

Nr EN- mV, SCE mV, SCE

nummer mV, SCE

28 1.4301 -532 -236 -463

34 1.4301 -562 -261 -476

29 1.4404 -541 -267 -463

35 1.4404 -546 -308 -463

30 1.4162 -529 -230 -469

36 1.4162 -530 -310 -462

31 1.4362 -523 212 -474

37 1.4362 -552 -185 -490

32 1.4462 -520 -246 -459

38 1.4462 -547 -218 -4476

Tabell 32  Resultat fran mdtningar av blandpotential efter fyra mdnaders
korrosionsprovning och elektrodpotentialer efter isdrkoppling av rostfria
stalrdr och ingjutna provstinger av kolstal

Provstang | Rostfri | Thopkopplat | Provstang Rostfri Provstang Rostfri stal-

kolstal stalror | (bland- kolstal efter | stalror efter | kolstal efter | ror efter 5

potential) 1 min 1 min 5 tim tim
isdarkoppling | isdrkoppling | isdrkoppling | isdrkoppling

Prov EN-

nr nummer | mV, SCE mV, SCE mV, SCE mV, SCE mV, SCE

28 1.4301 | -466 -516 -246 -595 -210

34 1.4301 | -481 -551 -271 -560 -206

29 1.4404 | -467 -521 =277 -565 -243

35 1.4404 | -466 -530 -320 -605 -285

30 1.4162 | -472 -529 -240 -575 -209

36 1.4162 | -466 -530 -320 -605 -285

31 1.4362 | -479 -523 -232 -565 -190

37 1.4362 | -494 -552 -195 -630 -195

32 1.4462 | -463 -520 -256 -595 -206

38 1.4462 | -483 -547 -228 -605 -201
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Tabell 33

Resultat fran mdtningar av blandpotential efter 8 manaders korrosions-
provning och elektrodpotentialer efter isiirkoppling av rostfria stdlror och
ingjutna provstinger av kolstal.

Provstang | Rostfri | Thopkopplat | Provstang Rostfri Provstang Rostfri stal-
kolstal stalror | (bland- kolstal efter | stalror efter | kolstal efter | ror efter 5
potential) 1 min 1 min 5 tim tim

isiarkoppling | isdrkoppling | isdrkoppling | isdrkoppling

Prov EN-

nr nummer | mV, SCE mV, SCE mV, SCE mV, SCE mV, SCE

28 1.4307 | -469 -523 -260 -599 -225

34 1.4307 | -486 -530 -273 -572 -220

29 1.4404 | -459 -517 -283 -566 -250

35 1.4404 | -462 -529 -324 -604 -291

30 1.4162 | -475 -534 -273 -598 -221

36 1.4162 | -469 -528 -322 -610 -268

31 1.4362 | -633 -675 -239 -739 -205

37 1.4362 | -643 -682 -232 -745 -203

32 1.4462 | -445 -520 -263 -586 -220

38 1.4462 | -457 -535 -239 -592 -208

I tabell 34 visas resultat frin métningar av den galvaniska korrosionsstrommen mellan
olika rostfria stalror ihopkopplade med ingjutna provstinger av kolstal. Som framgar av

tabellen sa sjunker korrosionsstrommen med exponeringstiden.

Tabell 34  Resultat fran métningar av galvanisk korrosionsstrom mellan ihopkopplade
rostfria stalror och provstinger av kolstdl ingjutna i kloridhaltig betong
delvis nedsdnkta i 3 mass-% NaCl

Provstang Rostfri Galvanisk Galvanisk Galvanisk

kolstal stalror stromtéthet stromtithet strom

efter 3 Efter 6 efter 8
EN- manaders manaders manaders

Prov nr nummer exponering exponering exponering

mA/m’ mA/m’ mA/m’

28 1.4301 130,7 113,6 1049

34 1.4301 124,5 95,4 90,8

29 1.4404 173,5 156,6 153,3

35 1.4404 175,4 163,4,4 158.,4

30 1,4162 187,1 179,1 172,1

36 1,4162 185,3 172,3 167,3

31 1.4362 204,6 199,2,6 196,7

37 1.4362 218,9 2149 208,9

32 1.4462 192,4 179,4 174,4

38 1.4462 188,5 180,5 173,5
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Som framgar av resultaten sa uppmiittes relativt hga galvaniska korrosionsstrommen
mellan de rostfria stalréren och de ingjutna provstingerna av kolstél. Storleken pa
korrosionsstrommarna staimmer relativt bra med uppmdtta korrosionshastigheter. En
korrosionsstrom av 1 mA/m? per stalyta motsvarar ungefir 1 pm/ar i korrosionshastighet.

Sammanfattningsvis visar laboratorieundersokningarna att rostfritt stdl som exponeras i
kloridhaltigt vatten, och ir i elektriskt kontakt med betongingjutet kolstal i kloridhaltigt
vatten, kommer att ge en kraftig 6kning av korrosionshastigheten hos det ingjutna kolstalet.
En forutsittning for att detta skall ske dr att det finns genomgaende porer/defekter/sprickor
i betongen sa att kloridhaltigt vatten kan trianga in till stalytan. Korrosionsangreppen pa
provstingerna ir lokaliserade vid genomgaende porer/defekter/sprickor i betongen. Inga
korrosionsprodukter har fillts ut pa stalytan utan utfillning av korrosionsprodukter sker pa
betongytan i kontakt med vattnet.

Vid hir utférda laboratorieforsok fas rodrost (FeOOH) pa betongytan vid ihopkoppling
med rostfria stalror av en innerdiameter av 90 mm och svarta korrosionsprodukter (Fe;O.)
vid ihopkoppling med rostfritt ror pa 50 mm . Skillnaden i utseendet hos
korrosionsprodukterna som fillts ut pa betongytan kan férklaras med den mindre volym
vatten med 16st syre som finns mellan det rostfria stalréret av en innerdiameter av 50 mm
och betongcylindern jamfort den méangd vatten med 16st syre som finns mellan det rostfria
stalroret av en diameter av 90 mm (storre mingd 16st syre) och betongcylindern. Det
vattenlosliga syret kommer att forbrukas betydligt snabbare i det rostfria stalréret med en
innerdiameter av 50mm vilket innebér att det bildas svartrost, magnetit (Fe;0,) , pa grund
av ldgre médngd vattenlosligt. Syrehalten har dock varit tillricklig hog for att halla igang
upplGsningen av jarn pa provstangens stalyta.

Eftersom de rostfria stélroren och de ingjutna provstingerna utsatts for stillastiendevatten
sa har de utfillda korrosionsprodukterna inte transporterats bort fran betongytan utan har
fastnat pa betongytan och gett upphov till missfargning av betongytan.

Om vattenflodet istédllet hade varit hogt vid de ingjutna provstidngerna si hade den
galvaniska korrosionen pa det ingjutna stalet sannolikt blivit hogre dn vid stillastaende
vatten. Vid flodande vatten tillfors hela tiden syrerikt vatten till det rostfria stalroret
(katoden) som 6kar korrosionshastigheten hos det ingjutna stalet (anoden). Vid kraftigt
flodande vatten &r det vidare mycket mojligt att korrosionsprodukterna transporteras bort
fran betongytan som didrmed inte missfirgas.

6.4 Undersokning av kritisk kloridtroskelvarde for rostfritt
stal i betong - laboratorieunders6kning

En sammanstillning 6ver temperatur pa vattenbadet och tid till initiering da
initieringsstrommen uppnaddes visas i tabell 35. Strommen som funktion av tid visas i
figur 44-49 dir initieringsstrommen visas som en horisontell linje (i dessa stromkurvor
kallas initieringsstrommen for stromgrins). Inget rostfritt material angreps av korrosion i
betong med upp till 2 vikt-% Cl per cementvikt. For det hogst legerade stilet EN 1.4462
(hogst PRE-tal) uppnaddes aldrig initeringsstrommen for 0, 2, 6 och 10 vikt-% CI per
cementvikt. Med 4 och 8 vikt-% Cl per cementvikt sa angreps stdngerna av spaltkorrosion.
For EN 1.4362 naddes initeringsstrommen for 10 (20°C), 8 (20°C) och 6 (35°C) vikt-% Cl
per cementvikt. For provkroppen med 4 vikt-% Cl per cementvikt intriffade
spaltkorrosion.
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De rostfria stilen EN 1.4301, 1.4436 och 1.4162 angreps av korrosion vid 4 vikt-% CI per
cementvikt och hogre. Skillnad mellan stélen erholls endast med 4 vikt-% CI per
cementvikt. Initieringsstrommen uppnaddes vid 20°C for EN 1.4301, vid 25°C for EN
1.4162 och vid 30°C for 1.4436. Generellt sett s& hade EN 1.4301 kortast tid till initiering
foljt av EN 1.4162, ldngst tid till initiering hade EN 1.4436. Detta forhallande &r nagot
motstridigt mot materialens PRE-tal dd EN 1.4162 har hogre PRE-tal dn 1.4436. Dock sa
har endast enkelprover exponerats vilket inte ir tillrickligt for att bestimma
korrosionshirdigheten eftersom korrosion har en stokastisk natur. For att statistiskt kunna
sikerstilla kloridtroskelvirden for rostfritt stal i betong krivs det att fler forsoksserier
utfors.

Enligt hédr framkomna resultat 6kar korrosionshirdigheten foljande ordning:

Kolstil < EN 1.4301 (304) < EN 1.4162 (2101) < EN 1.4436 (316) < EN 1.4362 (2304) <
EN 1.4462 (2205)

Bedomningen baseras pa tid till initiering samt temperatur for initiering fér de olika
armeringsmaterialen.

Tabell 35 Temperatur for initiering av korrosion.

Stal Vikt-% Cl per
cementvikt 0% | 2% 4% 6 % 8 % 10 %
Kolstal * 20°C 20°C 20°C 20°C 20°C
(1 h) (0 h) (0 h) (0O h) (0 h)
EN 1.4301 * * 20°C 20°C 20°C 20°C
(2dygn) (b Oh Q1))
EN 14436 Temperatur for | z 30°C 20°C 20°C 20°C
initiering (31 dygn) (15 h) (18 h) (1 h)
EN 1.4162 (tid till initiering) | * (225(1°C ) %ghc) %;)hc) %ghf
ygn
EN 1.4362 * * *) 35°C 20°C 30°C
(54 dygn) (3h) (37 dygn)
EN 1.4462 * * (*) * ) *

* Initeringsstrommen uppnaddes inte under exponeringsperioden (10 veckor d.v.s.
exponering upp till 30 °C)

(*) Stangen angreps av spaltkorrosion

Av den tidigare litteraturstudien, Ref 9, sa framgick det att det inte finns sa manga
rapporterade undersokningar, av kloridtroskelvirden i betong for rostfritt stal, utforda med
potentiostatisk polarisation. De flesta tidigare forsok med rostfritt stal har varit i syntetiska
porldsningar. Dock sa har en studie rapporterats, Ref 12, dir 304 (EN 1.4301) och 316 (EN
1.4436) undersokts i betong med ingjutna klorider, med en potentiostatisk metod med
polarisering till +200 mV rel. SCE. Resultaten visade att 304 och 316 hade ett
kloridtroskelvirde pa mellan 3,5 och 5 vikt-% Cl per cementvikt. Dessa resultat stimmer
overens med resultaten i denna studie.
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6.4.1 Unders6kning av korrosionsutseende hos provstanger

Figur 43a och 43b visar ett exempel pa utseendet hos en provstang av stalkvaliteten EN
1.4436 i betong med 4 vikt-% CI per cementvikt efter 57 dagars exponering. Figur 43a
visar stangen i sprickt betong dir armeringsytan ser relativ oangripen ut, men ett svart
omrade syns pa hoger sida av stingen. Den svarta beldggningen bestar av
korrosionsprodukter (troligen magnetit, vilket indikerar syrefattig milj6). Figur 43b visar
den andra sidan av stdngen som har mer korrosionsangrepp. Generellt sett sa angreps
stangerna relativt slumpvis, ibland var en sida mer angripen och for andra stinger var
angreppen mer jamt fordelade.

Figur 43a) Delad provkropp (EN 1.4436) Figur 43b) Exponerad stang

6.4.2 Forslag till vidareutveckling

Forsoksperioden kan vara som ldngst 10 veckor vilket dr en relativ 1ang period. For att
korta ned denna period foreslas att exponera prover i 14 dagar vid 20°C och f6ljande 14
dagar vid 40°C. Pa detta sitt skulle det ga snabbare att rangordna rostfria stal i betong,
dock sa gar det inte att fa fram exakta kloridtroskelvérden. For att minska problem med
spaltkorrosion s& kan delen som inte exponeras forst tickas med Lacomit Varnish (Agar
Scientific) istillet for endast vulkaniserande tejp och krympslang. Vid hogre temperaturer
samt hogre NaCl halter i vattenbadet uppstod ibland problem med att saltet krop upp till
omradet dér den elektriska anslutningen sitter. For att undvika detta problem skulle
vattenbadet, vid kortare provningstider, kunna vara utan klorider.
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Figur 44 10 vikt-% Cl per cementvikt
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Figur 45 8 vikt-% Cl per cementvikt
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Figur 46 6 vikt-% Cl per cementvikt
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Figur 47 4 vikt-% Cl per cementvikt
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Figur 48 2 vikt-9% Cl per cementvikt
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Figur 49 0 vikt-% Cl per cementvikt
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7 Slutsatser och rekommendationer

Efter tva ars utomhusexponering i havsvatten, tva ars utomhusexponering vid Swerea
KIMAB:s provningsstation i Kista och 8 manaders badprovning pa laboratorium samt
accelererade provningar pa laboratorium av betongingjutna rostfria provstinger
(kamsténger) av stalkvaliteterna EN 1.4301, 1.4436, 1.4162, 1.4362 och 1.4462 kan
foljande slutsatser och rekommendationer ges:

— Samtliga utférda undersokningarna visar att rostfri stalarmering av stalkvaliteten
EN 1.4301, 1.4436, 1.4162, 1.4362 och 1.4462 har betydligt bittre forméga att
motsta korrosionsangrepp i en kloridhaltig betong jamfort med ett vanligt kolstal.

— Formagan hos rostfri armering att motsta korrosionsangrepp i en kloridhaltig
betong beror framforallt av halten legeringsdmnen som finns i det rostfria stilet. De
legeringsdmnen som har stor betydelse for det rostfria stalets formaga att motsta
korrosionsangrepp ér framforallt krom, nickel, molybden och kvive.

— Auv resultaten fran utforda undersokningar pa laboratorium framgar det att
korrosionshirdigheten hos fem undersokta rostfria stalkvaliteter okar enligt
foljande ordning: (simst) EN 1.4301 < EN 1.4162 < EN 1.4436 < EN 1.4362 < EN
1.4462 (bist).

— Vid en total kloridhalt av 3 % per bindemedelvikt i betongblock med olika
bindemedel (OPC C45/55, CEM I, PFA C32/40, CEM IIB-V och GGBFS C32/40,
CEM IITA) som exponerats delvis nedsénkta i havsvatten i tva ar kunde inga for
Ogat synliga korrosionsangrepp konstateras pa rostfria provstianger av stalkvaliteten
EN 1.4301, 1.4436, 1.4162, 1.4362 och 1.4462.

— Vid ihopkoppling av rostfri armering med kolstalsarmering i en kloridhaltig betong
ar galvaniska paverkan fran den ingjutna rostfria armeringen pa det ingjutna
kolstalet helt forsumbar efter tva ars exponering i havsvatten.

— Rostfritt stal, (plat, pumpar, etc) som inte dr ingjutet i betong och som exponeras
fritt nedsénkt i ett kloridhaltigt vatten och dr ihopkopplad med ingjuten
kolstalsarmering, kommer att 6ka risken for galvanisk korrosion pa den ingjutna
stalarmeringen. Hur stor denna korrosionsdkning blir dr beroende av ytférhallandet
mellan det rostfria materialet (katodyta) och den ingjutna stalarmeringen (anodyta)
som ér i kontakt med det kloridhaltiga vattnet via sprickor eller andra defekter i
betongen.

— Samtliga utférda undersokningar i betong med en hog kloridhalt visade att
betongens bindemedel har en forsumbar inverkan pa de rostfria provstingernas
korrosionshastighet och initiering av gropfritning.
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For att undvika armeringskorrosion i betongkonstruktioner som dr utsatta for
klorider rekommenderas anvidndning av rostfri armering vid nybyggnation pa
utvalda delar av betongkonstruktionen som kan bli utsatt for armeringskorrosion.
Exempel pa sadana konstruktionsdelar skulle kunna vara kantbalkar till
betongbroar som ir utsatta for tosalter. Eventuellt kan rostfri armering anvéndas i
stillet for stalarmering i brobaneplattan utan att isolering behdver anvindas mellan
betong och asfalt.
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Betongblock 2: OPC C45/55 (CEM 1)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4362
Tédckande betongskikt: 15 mm
Kloridhalt: 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Bilaga 2
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Betongblock 4: PFA C32/40 (CEMIIB-V)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4362
Téckande betongskikt: 15 mm

Kloridhalt: 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Betongblock 6:GGBFS C32/40 (CEM IIIA)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4362

Tédckande betongskikt: 15 mm

Kloridhalt: 3% per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar

77




Bilaga 4

Ej ihopkopplade
\

Ej ihopkopplade

P IS F TG gy

AL L 2 Al Pl VL e iy g

o
x®
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Betongblock 8:PFA C32/40 (CEMIIB-V)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4162
Téckande betongskikt: 15 mm
Kloridhalt. 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Betongblock 10: OPC C45/55 (CEM I)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4162
Tédckande betongskikt: 15 mm
Kloridhalt. 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Bilaga 6.
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Betongblock 12:GGBFS C32/40 (CEM II1A)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4162

Téckande betongskikt: 15 mm

Kloridhalt: 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Bilaga 7
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Betongblock 14:GGBFS C32/40 (CEM IIIA)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4301

Tédckande betongskikt: 15 mm

Kloridhalt: 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Bilaga 8.
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Betongblock 16: PFA C32/40 (CEMIIB-V)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4301

Téckande betongskikt: 15 mm

Kloridhalt: 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Betongblock 18: OPC C45/55 (CEM I)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4301
Tédckande betongskikt: 15 mm
Kloridhalt: 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Betongblock 19:PFA C32/40 (CEMIIB-V)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4436
Téckande betongskikt: 15 mm

Kloridhalt. 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Bilaga 11.
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 Betongblock 21: OPC C45/55 (CEMD) |

Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4436
Tédckande betongskikt: 15 mm
Kloridhalt: 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Bilaga 12.
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Betongblock 23:GGBFS C32/40 (CEM II1A)
Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4436

Téckande betongskikt: 15 mm

Kloridhalt: 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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Bilaga 12.
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Ingjutna provstinger _

Betongblock 26:0PC C45/55 (CEM I)

Rostfri stalkvalitetet: EN 1.4301, 1.4436, 1,1.4462
Tédckande betongskikt: 15 mm

Kloridhalt: 3 % per bindemedelsvikt
Exponeringstid: 2 ar
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