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Utvandig korrosion pa metallror i

husbyggnader

5 Bergstrom, G Brandt, E Mattsson

6 K Tuutti

Korrosionsskador pd metallrér i bygg-
nader, sarskilt mineralullsisoleradestal-
ror i bjalklag ar av mycket stor teknisk
och ekonomisk betydelse, detta pa
grund av de sekundarskador som ofta
blirféljden av genomfréatningar i de in-
byggda ledningarna. Skadorna &r dock
ej begransade till mineralullsisolerade
stalrér utan forekommer dven pa plast-
belagda stalror och p& stalror direkt in-
gjutna i betong.

Ettflertal skador av ifrdgavarande typ
har beskrivits ifacklitteraturen utan att
nagra entydiga slutsatser om korro-
sionsforloppet kan ha ansetts blivitfast-
stéllda.

Bristen pa kunskaper gor att lampliga
&tgarder i samband med byggprocessen
ofta ej vidtages for att undvika dylika
skador.

Syfte

Forskningsprojektets malsittning ar att
insamla sddan information rérande
byggprocessen att den kan utgdra un-
derlag for formulering av forslag till mo-
difierade konstruktioner och sadana at-
gdrder under byggprocessen att risken
for korrosionsskador nedbringas till 1ag-
sta mojliga nivd. De planerade anvis-
ningarna avses i tilldmpliga delar dven
kunna anvandas for ingjutna armerings-
jarn.

Undersokningar

Arbetet har i forsta hand varit inriktat
pa att faststdlla dagens tekniska kun-
skapsniva dels genom sokning och ut-
vardering av relevant litteratur, dels ge-
nom utfragning av lampliga personer
inom byggnadsbranschen. Den sist-
ndmnda delen av undersdkningen har
vant sig till séval projekterande som pro-
ducerande och forvaltande foretag. Ut-
fragningen har framst varit inriktad pa
att fa kannedom om nu anvanda kon-
struktioner och material samt frekven-
sen av intréffade skadefall fér olika kon-
struktions- och materialval.

Resultat

ROr ingjutna i betong

Miljon i vanlig portlandcementbetong &r
normalt tillrackligt alkalisk for att skyd-

da det ingjutna stalet mot korrosion. Be-
tongens pH-vérde kan dock reduceras
genom att intrdngande koldioxid reage-
rar med den vid cementreaktionerna fri-
gjorda kalciumhydroxiden (karbonatise-
ring), varvid den korrosionsskyddande
formagan upphér.  Karbonatiserings-
frontens intrdngningshastighet &r starkt
beroende av betongens tathet mot gaser
och vétskor. Aven mangden kalcium-
hydroxid har viss betydelse. Faktorer
som inverkar pa betongens permeabili-
tet &r bl a cementhalten, vattencement-
talet och komprimeringsgraden.

Permeabiliteten minskar vid o6kande
cementhalt. Aven mangden kalcium-
hydroxid 6kar med cementhalten.

Cementpastans tathet bestdms i hu-
vudsak av vattencementtalet. Huvudde-
len av det tillsatta vattnet har ingen
strukturell funktion utan bildar porer
som Okar betongens porositet, speciellt
dess kapillarporositet. Overskottsvatt-
nets funktion &r uteslutande att ge den
farska betongmassan tillrackligt goda
gjutegenskaper med ett minimum av ce-
ment. Undersokningen har visat att tat-
heten forsdmras vasentligt om vattence-
menttalet 6verstiger ~ 0,6.

En forutsittning for att den hardnade
betongen skall erhalla tillracklig tathet ar
givetvis en fullstandig komprimering. Ur
korrosionssynpunkt &r en “dvervibre-
ring” béttre &n en “undervibrering”. Ef-
tervibrering &r en metod som anvénts
framgangsrikt, speciellt vid grova kon-
struktioner, for att 6ka den nygjutna be-
tongens vattentathet. Aven risken for
sattsprickor och kaviteter av vattense-
paration minskas dd. Man bor sdledes
efterstrava:

— ett vattencementtal som &r lagre &n

ca 0,60, men for ror l&gre &n ca 0,50,
— en fullgod komprimering, garna efter-

vibrering.

Sprickor i betong har ofta diskuterats.
Huvudregeln ar dock att sprickor mind-
re an 0,1 mm &r ofarliga t o m i relativt
korrosiv atmosfar. Grovre sprickor kan
behéva étgardas i utomhusmiljo, t ex
genom injektering.

Allmént géller att tackskiktets tjocklek
bestammer ingjutna staldetaljers korro-
sionsskydd. Tillfredsstdllande resultat
torde erhallas om de statliga betongbe-
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stdimmelserna foljs. Man bor dock ob-
servera att maximala stenstorleken egj
bor dverstiga tackskiktets tjocklek.

Manga rérskador har orsakats av fel-
aktiga konstruktioner eller felaktigt ut-
forande. Korrosionsskyddet kan t ex ga
forlorat om det omgivande mediet fukt-
anrikas och ror inbaddats i tvd mate-
rial, eller om ror blivit ofullstandigt
omgjutet da det ligger pa ett betongun-
derlag.

Vid ingjutning av stalrér med plastbe-
laggning finns viss korrosionsrisk. Ofta
trénger vatten in mellan ytskiktet och
metallen. Detta sker via skarvar eller
skador som uppstétt vid monteringen.
Dérefter upptrader lokal punktfrétning
som snabbt genomfréter godset.

Gjutfogar och tillsatsmedel som inne-
héller klorider kan ytterligare forsamra
korrosionsskyddet.

Korrosionshastigheten &r direkt be-
roende av den omgivande® miljon. Be-
tongens elektrolytiska ledningsformaga
liksom luftpermeabiliteten bestdms av
betongens vattenhalt, vilken i sin tur &r
beroende av luftens relativa fuktighet.
Enligt teorier och erfarenhet ar korro-
sionsriskerna storst mellan 60 och 90 %
rf. | helt vattenmattad betong &r korro-
sionsriskerna sma. Orsaken till detta ar
den laga luftpermeabiliteten vid vatten-
fyllda porer.

Vad som ovan sagts om stél ingjutet i
betong géller aven for stal ingjutet i latt-
ballastbetong.

Vid ingjutning av andra metaller maste
den alkaliska miljon beaktas. Speciellt
varnas for ingjutning av aluminium.
Man bor &ven observera att koppar an-
grips om betongen innehaller kloridjo-
ner.

Som stdd for teorierna kan némnas att
for samtliga skadefall som utretts vid
Cement- och Betonginstitutet har be-
tongens permeabilitet och fukthalt haft
avgorande betydelse for korrosionspro-
cessen.

Ror forlagda i varmeisoleringsmaterial
Allvarliga korrosionsskador pa ror for-
lagda i isoleringsmaterial ar i de flesta
fall orsakade av lokala korrosionsan-
grepp till foljd av uppkomster av luft-

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

nings- eller syrekoncentrationsceller.
Syrekoncentrationsskillnader kan upp-
komma genom att rérytan endast lokalt
&r i kontakt med isoleringsmaterialet el-
ler genom att isoleringsmaterialet &r lo-
kalt sammanpressat.

For att en syrekoncentrationscell skall
kunna uppkomma fordras att vatten i
flytande form far tilltrade till isole-
ringen. Enbart en hdg relativ fuktighet
racker ej om inte isoleringsmaterialet in-
nehéller hygroskopiska salter som ab-
sorberar fukt och bildar en vétska. Vat-
tenldsliga salter kan dessutom bidraga
till att korrosionsangrepp uppkommer
genom att 6ka ledningsférmagan hos
fuktfilmen eller genom att 6ka halten av
sddana joner som medfor risk for lokala
angrepp.

Angreppshastigheten kan visserligen
variera nagot for olika isoleringsmate-
rial, bl a beroende pa olika halt av 16sli-
ga salter som péverkar ledningsforma-
gan, men det dar i princip ringa skillnad
mellan olika isoleringsmaterial varfor
det alltid foreligger risk for genomfrat-
ning om isoleringsmaterialet blir fuktigt.

Flertalet av de skador som uppkom-
mer till foljd av yttre korrosion intréffar
pa cirkulationsvarmeror av stal. Genom
att anvanda mer korrosionshardiga ma-
terial som t ex koppar och rostfritt stal
skulle troligen de skador som uppkom-
mer genom att cirkulationsvarmeror lig-
ger forlagda i fuktiga isoleringsmateral
under byggnadstiden elimineras. En for-
utsdttning ar da att konstruktionen &r
utformad pé ett sddant satt att uttork-
ning kan ske da varmesystemet pakopp-
las. Vid langvarig forlaggning i fuktiga
isoleringsmaterial, t ex dd man har kon-
tinuerlig tillférsel av vatten fran en lac-
kande rérskarv, maste man dock rakna
med att genomfratning kan intréffa
aven pa dessa material om forutsatt-
ningar for lokal korrosion &r uppfyllda.

Ett satt att skydda stdlréren mot ut-
vandig korrosion &r att forse dem med
ett skyddsskikt av plast. Man méste da
vara uppmarksam pa att plastskiktet ej
skadas vid forlaggningen av roren. Om
plastskiktet skadas och isoleringsmate-
rialet blir vatt sker i sddana fall en snab-
bare korrosion dar belédggningen &r ska-
dad &n om roret ej ar plastisolerat.

Ett annat satt att undvika korrosions-
skador ar att utforma konstruktionen
pa ett sddant stt att vatten och fukt e]
far tilltrade till isoleringen. Konstruktio-
ner dar réren placeras i ett porost mate-
rial mellan konstruktionsbetong och
Overbetong har visat sig ha en speciellt
hdg skadefrekvens. De pordsa materia-
len utgdrs oftast av sand, lattbetong el-
ler mineralull.

Erfarenhetsméssigt vet man att det &r
mycket svart att undvika fuktning av
det material som omger rdren under
byggnadstiden. Fukten kan tillforas
konstruktionen vid regn eller dd betong-
en vattenhérdas. Korrosionsskadornas
omfattning &r direkt beroende av den tid
som erfordras for att torka isolerings-
materialet nérmast rorytan. Uttork-
ningen kan paskyndas om réren upp-
varms i ett tidigt skede. Den &r dock of-
tast mycket svér att genomfora.

Skador uppkommer &ven under for-
valtningstiden for denna typ av kon-
struktioner. | dessa fall tillférs fukten
fran lackande rorskarvar och hushalls-
maskiner.

Om rorforlaggningen sker efter det att
husstommen  fardigstéllts elimineras
byggfukten som sannolikt &r den vanli-
gaste orsaken till yttre korrosionsskador
pa ror. Roren maste da forlaggas fritt
eller i speciella ursparingar. Denna kon-
struktion medfor ytterligare fordelar ge-
nom att eventuell fuktning av isolerings-
materialet under forvaltningstiden upp-
tacks i ett tidigt skede, innan allvarliga
korrosionsskador  hunnit uppkomma
och att eventuella reparationer avsevart
forenklas.

Konklusion

Med hénsyn till de sarskilda riskerna for
lackageskador till foljd av korrosionsan-
grepp, da ror forlaggs ingjutna i betong
eller med dolt utférande i vérmeisole-
ringsmaterial, ar det angeléget att in-
gjutning i betong eller annan dold for-
laggning av ror i korrosionskanslig mil-
jo inte foretas annat an da sarskilda skil
foranleder detta. Om ingjutning eller an-
nan dold forlaggning i speciella fall an-
ses nodvandig maéste konstruktion och
arbetsutférande noggrant kontrolleras.



External corrosion in metal pipes in

residential structures

5 Bergstrom, G Brandt, E Mattsson

6 K Tuutti

Corrosion damage to metal pipes in
buildings, especially steel pipes with min-
eral wool insulation which are buried
infloor slabs, is ofgreat engineering and
economic significance, owing to the sec-
ondary damage which often results
from disintegration ofburied pipe lines.
However, damage is not confined topipes
with mineral wool insulation, but also
occurs in steel pipes with a plastics
coating and in steel pipes directly em-
bedded in Concrete-

Several cases of damage of this kind
have been described in technical litera-
ture, but it cannot be said that unambig-
uous conclusions have been drawn
concerning the corrosion process.

Owing to the lack of knowledge, ap-
propriate measuresfor the prevention of
such damage are often not taken in con-
junction with the building process.

Object

The object of this research project is to
collect information concerning the build-
ing process, such that it may form the
basis for the formulation of proposals
for modifications to design and for mea-
sures to be taken during the building
process in order that the risk of corro-
sion damage may be reduced to the
least possible level. It is intended that
the planned recommendations should
also, as and when appropriate, be used
in conjunction with reinforcing steel.

Investigations

The primary purpose of the work was to
ascertain present standards of technical
knowledge by search and evaluation of
relevant literature, and also by interview-
ing the people concerned in the build-
ing trade. The latter part of the investi-
gation made contact with firms both in
the design field and in the construction
and management fields. The main pur-
pose of the interviews was to obtain
knowledge concerning structures in use
at present and of the frequency of dam-
age to different kinds of structures
and materials.

Results

Pipes cast into concrete

In the normal case, the environment in
common Portland cement concrete is
sufficiently alkaline to protect against
corrosion the steel embedded in it. The
pH value of the concrete can however be

reduced by reaction of external carbon
dioxide with the calcium hydroxide pro-
duced in the course of cement reactions
(carbonation), which causes the corro-
sion protection effect to cease. The rate
of penetration of the carbonation front
is greatly dependent of the permeability
of concrete to gases and liquids, and
the quantity of calcium hydroxide also
has some significance. Factors which
influence permeability of the concrete
are the cement content, water-cement
ratio and the degree of compaction, etc.

Permeability diminishes as the cement
content increases. The quantity of cal-
cium hydroxide also increases as the ce-
ment content rises.

The permeability of the cement paste is
mainly determined by the water-cement
ratio. Most of the added water has no
structural function, but forms pores
which increase porosity of the concrete,
especially its capillary porosity. The ex-
clusive function of the excess water is to
make the green mass of concrete suffi-
ciently workable with the minimum
quantity of cement. Investigations have
shown that there is a considerable in-
crease in permeability if the water-ce-
ment ratio exceeds about 0.6.

One of the essential conditions in order
that the hardened concrete should have
sufficient impermeability is complete
compaction. From the point of view of
corrosion, excessive vibration is prefera-
ble to insufficient vibration. Revibration
is a method which is used with success,
especially in large structures, in order to
increase watertightness of the concrete.
This process also reduces the risk of
settlement cracks and cavities due to
separation of water. To achieve low po-
rosity, the following is recommended.

— the water-cement ratio should not be
greater than about 0.6 and in the case
of pipes, not greater than about 0.5;

— revibration may be used to give better
compaction.

Cracks in concrete have often been the
subject of discussion. It is however the
general rule that cracks less than 0.1 mm
are not harmful, even in a relatively
corrosive atmosphere. Ifnecessary, larg-
er cracks outdoors can be repaired,
e.g. by grouting.

Generally speaking, it is the thickness
of the cover which determines the corro-
sion protection of the embedded steel
details. Satisfactory resultswill be obtain-
ed if the Standard Specifications are

Swedish
Building Research
Summaries

R49:1975

Key words:

metal pipes, reinforced steel, embed-
ment, corrosion

Report R49:1975 refers to research
grant 730072-1 from the Swedish
Council for Building Research to Kor-
rosionsinstitutet, Stockholm.

UDK 620.193
621.643.23
SfB (59)
ISBN 91-540-2481-1

Summary of:

Bergstrom, S, Brandt, G, Mattsson, E &
Tuutti, K, 1975, Utvandig korrosion p&
metallrdr i husbyggnader. External cor-
rosion in metal pipes in residential struc-
tures. (Statens rad fér byggnadsforsk-
ning.) Stockholm. Report R49:1975,
105 s., ill. 21 kr + moms.

The report is in Swedish with Swedish
and English summaries.

Distribution:

Svensk Byggtjanst,
Box 1403, S-111 84 Stockholm
Sweden



complied with. It should however be not-
ed that the maximum size of aggregate
should not exceed the thickness of the
cover.

Much damage to pipes has been due to
faulty design or faulty workmanship.
For instance, corrosion protection may
vanish if the surrounding medium be-
comes damp and the pipe has been em-
bedded in two materials, or ifa pipe ona
concrete base has an incomplete surround.

There is a certain risk of corrosion
when a plastics-coated steel pipe is em-
bedded. Water often penetrates between
the coat and the metal. This takes place
at joints or sites of damage caused dur-
ing placing. This is rapidly followed by
pitting.

Construction joints and additives con-
taining chlorides can further reduce the
efficiency of corrosion protection.

The rate of corrosion is directly depen-
dent on the ambient environment. The
electrolytic conductivity of concrete and
also its airtightness are determined by
the water content of the concrete, which
in turn depends on the relative humidity
of air. According to theory and exper-
ience, the risk of corrosion is greatest
between 60 % and 90 % RI1T. In com-
pletely saturated concrete, the risk of
corrosion is small; when the pores are
filled with water, the material is very air-
tight.

The above concerning steel embedded
in concrete also holds for steel embed-
ded in lightweight concrete.

When other metals are embedded, the
alkaline environment must be borne in
mind. Particular care must be taken in
conjunction with aluminium. It should
also be noted that copper is attacked if
the concrete contains chloride ions.

It may be mentioned in support of these
theories, that in all cases of damage in-
vestigated by the Cement and Concrete
Research Institute, permeability and
moisture content of the concrete were
found to be critical with regard to the
cOrrosion process.

Pipes laid in thermal insulation material
Serious damage to pipes laid in insula-
tion material is in most cases due to lo-
cal corrosion caused by oxygen concen-
tration cells. Differences in oxygen con-
centration may be due to the pipe surface

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

being in only local contact with the
insulation material, or to local compres-
sion of the insulation material.

In order that an oxygen concentration
cell may be set up, it is necessary for
water in the liquid state to have access
to the insulation. A high relative humidi-
ty on its own is not sufficient, unless the
insulation material contains hygroscop-
ic salts which absorb moisture and
form a liquid. Water-soluble salts can
also promote corrosion attack by in-
creasing the conductivity of the film of
moisture, or by increasing the concen-
tration of ions which involve a risk of
local attack.

Although the rate of attack may vary
somewhat in different insulation mate-
rials, for instance due to differences in
the concentration of soluble salts which
affects the conductivity, there is in prin-
ciple little difference between different
insulation materials, and there is there-
fore always a risk that corrosion will pen-
etrate the pipe if the insulation material
becomes wet.

A lot of damage which occurs as a re-
sult of external corrosion is to steel heat-
ing pipes. It is probable that by using
materials which are more corrosion re-
sistant, such as copper and stainless
steel, much of the damage due to heat-
ing pipes being laid in moist insulation
material during the construction period,
could be eliminated. It is however essen-
tial that the design is such that the mate-
rial can dry out when the heat is turned
on. If a pipe is however left in moist in-
sulation material for a long time, for in-
stance when there is a continuous supply
of water from a leaky joint, it is to be
expected that corrosion will penetrate
the pipe even in these materials, if con-
ditions are favourable for local corro-
sion.

One way of protecting steel pipes
against external corrosion is to give
them a protective coating of plastics.
Care must then be taken to ensure that
this coat is not damaged when the pipe
is placed in position. If the plastics coat
is damaged and the insulation material
becomes wet, corrosion will be more rap-
id at the point where the coating is da-
maged than if the pipe had been given
no plastics coating.

Another way of preventing corrosion

damage is to design the installation in
such a way that water and moisture
cannot penetrate the insulation. Struc-
tures in which the pipes are placed in some
porous material between structural
concrete and topping concrete have
been found to have a particularly high
frequency of damage. Such porous ma-
terial is mostly sand, lightweight concrete
or mineral wool.

It is known by experience that it is very
difficult during the construction pe-
riod to prevent material surrounding the
pipes from getting wet. Moisture can pen-
etrate the structure during rain or
when the concrete is being cured. The
extent of corrosion damage is directly
dependent on the time needed to dry the
insulation material next to the pipe sur-
face. Drying out is accelerated if the
pipe is warmed up at an early stage, but
this is in most cases very difficult to do.

In this type of structure, damage oc-
curs even during the management pe-
riod. In these cases, moisture is received
from leaky joints and household ma-
chines.

I pipes are laid after completion of the
building frame, then it is possible to elim-
inate construction damp which is pro-
bably the most common cause of exter-
nal corrosion damage to pipes. The pipes
must the be laid exposed or in spe-
cial chases. This type of construction
has the additional advantage that any
moisture in the insulation material
which is found during the management
period is discovered at an early stage
before serious damage has been caused,
and any repair which becomes necessary
can be carried out much more easily.

Conclusions

In view of the special risks of damage
due to leaks as a consequence of corro-
sion attacks when pipes are embedded
in concrete or placed inside insulation
material and covered over, it is impor-
tant that, in a corrosive sensitive envi-
ronment, pipes should not be embedded
in concrete or laid out of sight unless
there are special reasons for this. If, in
special cases, it is considered that em-
bedment or some other kind of conceal-
ment is necessary, then design and
workmanship must be very thoroughly
checked.
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1. BAKGRUND OCH MALSATTNING

Korrosionsskador pa& metallror i byggnader, sarskilt mineralull-
isolerade stalror i bjalklag ar av .stor teknisk och ekonomisk
betydelse, detta pa grund av de sekundarskador som ofta blir foljden
av genomfratningar i de inbyggda ledningarna. Skadorna &r dock ej
begransade till mineralullisolerade stalrér utan forekommer &ven pa
plastbelagda stalrér och pa stalror direkt ingjutna i betong.

Ett flertal skador av ifrdgavarande typ har beskrivits i facklitte-
raturen utan att nagra entydiga slutsatser om korrosionsforloppet
kan ha ansetts blivit faststallda.

Det beddms emellertid som mojligt att genom lampliga atgarder i sam-
band med byggprocessen undvika dylika skador eller atminstone nedbringa
skaderisken till 13g niva.

Mot denna bakgrund startades ett projekt med syfte att formulera for-
slag till sadana &tgarder under byggnadsprocessen att risken for kor-
rosionsskador pa metallrdr i husbyggnader nedbringas till lagsta moj-
liga nivda. De planerade anvisningarna avses i tillampliga delar kun-
na anvandas &ven for ingjutna armeringsjarn.

Undersokningarna har utforts inom Korrosionsinstitutet under medverkan
av Cement- och Betonginstitutet och Hagconsult AB.

Forskningsanslag har for projektarbetet utgdtt fran Statens Rad for
Byggnadsforskning

Arbetet har bedrivits med stéd av en arbetsgrupp inom Korrosionsinstitutets
utskott 6 - Korrosion! i jord.

Arbetsgruppen har haft foljande sammanséttning:
avd dir T Norell, Statens planverk, ordf

fil mag G Dahlstedt, Korrosionsinstitutet, sekr
prof S G Bergstrom, Cement och Betonginstitutet
bergsing G Brandt, Korrosionsinstitutet

ing J Fritz, Rockwool AB

ing S Holmkvist, Svenska Riksbyggen

civ ing S Hultsj6, Hagconsult AB

dir C-0 Morfeldt, Hagconsult AB

civ ing K Tuutti, Cement- och Betonginstitutet
ing A Ostman, Svenska Riksbyggen

Arbetet har i forsta hand varit inriktat pd att faststalla dagens
tekniska kunskapsniva dels genom sokning och utvardering av relevant
litteratur, dels genom utfragning av sakkunniga personer inom
byggnadsbranschen.

Litteratursammanstallningen ar utford av K. Tuutti, Cement- och Betong-
institutet, och G. Brandt, Korrosionsinstitutet, och behandlar metaller
ingjutna i betong resp rér inlagda i varmeisoleringsmaterial



Opublicerad information har insamlats genom utfrigning av exper-
ter inom byggnadsbranschen. Denna del av undersdkningen har for
att man skall fa en sd allsidig belysning av problematiken som
mojligt riktats till saval projekterande som producerande och for-
valtande foretag. Utfragningen har framst varit inriktad pa att

fa information om nu anvanda konstruktioner och material samt
frekvensen av intraffade skadefall for olika konstruktions- och
materialval.



2. AKTUELLA KORROSIONSTYPER

Inledningsvis skall kortfattat beskrivas de korrosionstyper som
forekommer i1 detta sammanhang (I).

2.1 Allman korrosion

Den allmanna korrosionen forloper med ungefar samma hastighet pa
hela den yta som ar utsatt for korrosivt medium. Den leder darfor
till relativt jamn avfratning. Den allmanna korrosionens omfattning
kan anges genom viktforlusten per ytenhet eller genom medelfrat-
ningen, som ar medeldjupet av det bortfratta ytskiktet. Det kan be-
stammas genom direkt uppmatning eller genom berékning, .av viktforlus-
ten per ytenhet, d& materialets densitet ar kand. Allman korrosion
kommer vanligen till stand genom verkan av korrosionsceller utan
sarskiljbara anod- och katodytor.

Vid allman korrosion star materialets korrosionshardighet och den
darav beroende anvandbarheten vanligen i direkt samband med medel-
fratningen per ar.

2.2 Lokal korrosion

Korrosion som &r koncentrerad till vissa begréansade delar av den yta
som ar utsatt for korrosivt medium kallas lokal korrosion. Om angrep-
pet utgdrs av fratgropar med liten utbredning, kallas den lokala
korrosionen punktfratning eller gropfratning. Vid lokal korrosion
verkar i allmadnhet korrosionsceller med sarskiljbara anod- och katod-
ytor.

Lokal korrosion medfor ofta svarare skador an allman korrosion, dar-
igenom att den relativt snabbt kan leda till genomfratning. Detta
galler i synnerhet punktfratning.

2.3 Spaltkorrosion

I tranga, vatskefyllda spalter finns tendens till lokal korrosion,

som kallas spaltkorrosion. Denna korrosion ar en foljd av att vatska
latt samlas och kvarstar i sadana spalter. Dartill kommer att en luft-
ningscell ofta bildas i en spalt, dar vatskestromningen ar forsvarad.
Luftningscellen ar en typ av koncentrationscell som ar baserad pd att
syrehalten &r véasentligt hogre vid spaltmynningen &r i spaltens inre,
dit syretransporten ar langsam. Luftningscellen verkar som en korro-
sionscell med elektrodreaktionerna:

anodr eaktion: Me —*- Men++ ne |,

katodreaktion: — 0™ + HM0 + 2e —& 20H

I denna korrosionscell ar anod- och katodytorna atskilda, si att det
anodiska angreppet forsiggadr i spaltens inre, medan syrereduktionen
sker vid spaltmynningen, dar syretillforseln &r god. Spaltkorrosions-
processen sammanhanger i regel med att pH-sankning intraffar i spal-
ten.

Spaltkorrosion kan forekomma p& de flesta metaller. Risken for spalt-
korrosion bor dock sarskilt beaktas pa metaller vilkas korrosionsbe-
standighet ar avhangig av passivering genom narvaro av en tunn, skyd-
dande oxidfilm pa ytan. Till dessa metaller hor de rostfria stalen.
Eftersom syrehalten i spaltens inre ar lag, uppratthalls inte metall-
ytans passivering dar. Detta medfor nedsatt korrosionshardighet



Spaltkorrosion upptrader inte bara vid spalter mellan narliggande ytor
av samma metall utan &aven vid anliggning av metall mot ieke-metalliskt
material. En kombination av spaltkorrosion och galvanisk korrosion kan
dga rum, om tva olika metaller ligger an mot varandra.

2.k Avlagringskorrosion

Avlagringskorrosion uppkommer under icke-metalliska avlagringar och
belaggningar (fig I). Den orsakas av att fukt halls kvar i och under
avlagringen eller bel&aggningen. Eftersom vatskestromningen ar forsva-
rad, uppkommer luftningsceller, vilka framkallar korrosion pa liknande
satt somvid spaltkorrosion.

2.5 Spanningskorrosionssprickning

Spanningskorrosionssprickning &r en korrosionstyp som uppkommer genom
samverkan mellan statiska dragspanningar i ett material och ett spe-
cifikt korrosionsmedium. Spanningskorrosionssprickning kan under ogynn-
samma forhallanden upptrada hos ett stort antal legeringstyper, dar-
emot inte hos renmetaller.

Det &r endast mekaniska dragspanningar over en viss kritisk storlek
som orsakar spanningskorrosionssprickning. Mekaniska tryckspanningar
ar daremot ofarliga i detta avseende. Dragspanningarna kan vara:

- restspanningar, Som finns kvar fran en tidigare kallde-
formation eller

- tillsatsspanningar, palagda genom direkt belastning.

Det korrosionsmedium som medverkar till spanningskorrosion &r spec-
fikt for legeringstypen:

- for kolstal: nitrater,

- for austenitiskt rostfritt stal: klorider, bromider,
svavelvate, alkali (vid hdg temperatur),

- for aluminiumlegeringar: klor.ider,

- for kopparlegeringar: ammoniak och liknande kvavefdreningar
samt kvicksilver och kvicksilverféreningar.

I ett flertal fall har konstaterats att korrosionsmomentet vid span-
ningskorrosionssprickning bestdr av en elektrokemisk process.

Spanningskorrosion ger upphov till sprickor, som kan vara:

- transkristallina, dvs med ett forlopp tvars igenom de
kristallkorn, varav materialet &ar uppbyggt eller

- interkristallina, lokalierade till materialets korngrénser.
Sprickorna kan leda till att materialstycket brister. Spanningskorro-

sionssprickning kannetecknas darvid av sprott brott. Detta innebar,
att ndgon kontraktion inte sker vid brottstallet sdsom vid segt brott.
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2.6 Korrosionsutmattning

D3 ett material utsatts for vaxlande "belastning, kan skadliga forand-
ringar uppkomma i materialet, adven om belastningen &r vasentligt mind-
re an materialets brottgrans. Belastningsvaxlingar kan salunda i ogynn-
samt fall leda till sprickbildning och brott. Denna typ av skada kal-
las utmattning. Angreppet kan avsevart paskyndas, om korrosion sker
samtidigt med utmattningen. Man talar di& om korrosionsutmattning.

Tiden tills utmattnings- eller korrosionsutmattningsbrott intraffar
ar beroende dels av antalet belastningsvaxlingar, dels av belastningens

storlek. Samhorande varden pa dessa storheter for uppndende av brott
kan sammanfattas i en s k Wohler-kurva (fig 2).

Hos vissa metaller, t ex stal, intraffar inte utmattningsbrott, hur
stort antalet belastningsvéxlingar an blir, under forutsattning att
pakanningen bestar i ren utmattning och belastningen ar.mindre an
ett visst varde, utmattningsgransen (fig 2). Vid korrosionsutmatt-
ning finns emellertid inte nagon utpraglad utmattningsgrans sasom

antyds i fig 2.

De sprickor som uppkommer vid utmattning och korrosionsutmattning ar

i regel transkristallina, raka, oférgrenade och breda. Vid korrosions-
utmattning upptrédder de vanligen flera tillsammans i kolonier men ar
vid utmattning ofta fataliga.

2.7 Galvanisk korrosion

Galvanisk korrosion uppkommer genom verkan av en bimetallcell, dvs en
galvanisk cell, dar elektroderna bestar av olika material. De kan ut-
goras av tva olika metaller eller av en metall och ett annat elektron-
ledande material, t ex grafit eller magnetit-(fig 3).

For att korrosionsceilen skall verka fordras att omradet kring grans-
linjen mellan materialen ar tackt med elektrolytldésning. 1 en korro-
sionscell med tva olika metallelektroder blir den adlare metallen ka-
tod och den oéadlare anod.

I frdga om elektrodreaktionerna kan sagas att anodreaktionen bestar
i metalloxidation, t ex enligt:

+
Me —rae™ + ne

Katodreaktionen bestar i reduktion, vanligtvis av i elektrolytlos-
ningen l6st syrgas enligt:

1 02 + HgO + 2e~—* 20H~.

Det blir siledes endast det oadlare materialet (anoden) som angrips.
Galvanisk korrosion innebar med andra ord, att i narvaro av elektro-
lytlosning, korrosionshastigheten hos en metall 0kas genom metallisk
kontakt med ett adlare material. Detta beror pa att reduktionsreaktionen
sker lattare pa det adlare materialet 4n pa den oadlare metallen sam-
tidigt som katdédytan Okas.
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Fig. 1. Principen for avlagringskorrosion.
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Fig. 2. Wohler-kurvor
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Fig. 3. Korrosionscell vid galvanisk korrosion.
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2.8 Lackstromskorrosion

Denna typ av korrosion orsakas av lackstrom fran en elektrisk

anlaggning, t ex ett kraftnat eller en elektrisk "bana med nagon
del ansluten till jord. Det ar i allmanhet likstrdbm som ger upp-
hov till lackstromskorrosion.

I fig 4 visas hur lackstromskorrosion kan uppkomma i en stalrors-
ledning invid en elektrisk bana driven med likstrom. En del av strom-
men, lackstrommen, aterleds inte till stromkallan genom jarnvags-
skenan sdsom avsett utan tar vagen genom jorden, dar stalrorsled-'
ningen &ar belagen. Eftersom stalréret har relativt god elektrisk led-
ningsférmaga, kommer en del av lackstrommen att overgd till roret.

I narheten av stromkallan uttrader strommen ater ur roret.

2.9 Korrosion 1 aktiv-passiv-celler

En vanlig orsak till lokala korrosionsangrepp &ar bildningen av s k
aktiv-passiv-passiv-celler. Till aktiv-passiv-celler kan radknas de
korrosionsceller, som uppstar mellan metall och glédskal eller vals-
hud d& denna &ar skadad. Aktiv-passiv-celler kan aven bildas dar metal-
len ar i kontakt med tvd olika material samtidigt, t ex cementbruk
och gips.

Fig. b. Lackstromskorrosion vid likstromsbana.
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3. ENKAT INOM BYGGNADSBRANSCHEN

Inom projektet har utforts en serie intervjuer med. utvalda repre-
sentanter for projekterande, producerande och forvaltande foretag
inom byggnadsbranschen. Avsikten har varit att fa en uppfattning om
frekvensen av rorskador orsakade av yttre korrosion samt att fa kanne-
dom om olika konstruktioners lamplighet.

De foretag som tillfragats ar:

ABV-Vagforbattringar AB
AB Goteborgshem
AB Stockholmshem
BPA-Byggproduktion AB, WS-avdelningen
Calor-Celsius AB
FKI - Konsulter AB
Goteborgs Stads Bostads AB
HSB:s Riksforbund
Kungl. Byggnadsstyrelsen
Malmé Kommunala Bostads AB
Nordiska Véarme & Sana
Riksbyggen
Skanska Cementgjuteriet
Stockholms Léans Landstings Fastighetsndmnd
Sundsvalls Véarme & Sanitet
Svenska Bostéader AB
Svenska Industribyggen AB
Theorells Ingenjorsbyran AB
Dessa foretag utgor tillsammans 10 projekterande, 11 producerande
och 9 fOrvaltande organisationer.

Foljande fragor har stallts:

- Vilka formaterial anvéndes idag for forbrukningsvatten
och cirkulationsvarme?

- Vilka typer av konstruktioner anvandes for rorforlagg-
ningen?

- Vilka motiv ligger bakom wvalet av konstruktion?

- Har det intraffat fall av yttre korrosion?

Enkéatsvaren skall har i korthet refereras.
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ABV-Vvagforbattringdr AB - Foretaget producerar framfor allt smahus
men &aven andra byggnader i hela Sverige. Produktionen av flerfamiljs-
hus avslutades ar 1970.

Man anvander plastisolerade kopparrdor for tappvattensystemet och
stalror for varmesystemet.

I huvudsak anvénds friliggande konstruktioner av produktionstekniska
skél. Tidigare anvéande man konstruktioner med ingjutning,, av oisolerade
ror i betong. Dessa har ej vallat nagra problem.

Man hade nyligen ett intraffat skadefall som var under utredning.

Grona ror var forlagda i1 ett isolerskikt av lattklinker mellan konstruk-
tions— och Overbetongen. Den troligaste orsaken till korrosionsskadorna
ar fuktanrikning 1 lattklinkern under byggnadstiden.

AB Goteborgshem - Foretaget projekterar, producerar och forvaltar
hyreshus, radhus och centrumanlaggningar 1 Goteborgsregionen. Man
forvaltar for narvarande ca 37 000 lagenheter.

Man anvander i huvudsak friliggande konstruktioner av produktions-
tekniska skal men &aven den Okade anvandningen av fortillverkade be-
tongelement minskar naturligtvis madjligheterna till ingjutning. Vé—
mesystemet gors helt friliggande. Sanitetssystemet forlaggs horison-
tellt friliggande och vertikalt anvands slitsar. Ingjutning av stal-
ror forekommer over huvud taget ej. Daremot ingjuts kopparror. Erfa-
renhetsmaéssigt vet man att varmfdrzinkade ror och kopparrdr har en
ungefarlig livslangd av 35 ar.

Man kande till ett skadefall dar vatten frdn en lackande koppling
trangt in mellan plast och ror pa ett plastisolerat stalror.

AB Stockholmshem - FoOretaget fOorvaltar ca 35 000 lagenheter i Stock-
holmsomradet .

For tappvattensystemet anvands huvudsakligen koppar men aven varmfor-
zinkade roOr kan forekomma for kallvatten. For cirkulationsvarmesys-
temet anvands stalror. Stamledningarna forlaggs i slitsar som fylls
med stenull (med hansyn till ljudisoleringskravet). Fordelningsled-
ningarna forlaggs fritt.

Korrosionsskador hade man rakat ut for i nagra fall:

- erosionskorrosion pa tunnviggiga plastbelagda kopparror;

kopparroren var forlagda i lattbetong och det utstrommande
vattnet orsakade utvandig korrosion

- sprickning i en expansionsslinga som av misstag blivit
ingjuten

- utvandig korrosion pa varmeslingor i betong p g a av
att slingorna vid ingjutningen lagts pa brader.

Man papekade ocksd att ofta intraffar lackage fra.n disk- eller tvatt-
maskin som vater rorisoleringen. Genom att rdren inte ar latt atkom-
liga (olampligt placerade slitsar och liknande) far man onodiga kost-
nader vid byte av ror.
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BPA - Byggproduktion AB - BPA bedriver ett omfattande utvecklingsarbete
med nya rorforlaggningssystem, dar tyngdpunkten ligger pad produktions-
anpassning och korrosionsskydd.

Detta har lett till att man idag ej utnyttjar ingjutna stalror i nagon
form. De tillampade systemen &r dels utanpadliggande stalror, dels i
undantagsfall ingjutna kopparror med eller utan plastisolering, dels
ett eget system dar ror forlaggs i ursparingar av forzinkade platror

i betong. Vid det senare systemet anvédnds kall- och varmvattenror av
plast eller samtliga ror av mjukt stal (Wirsboror).

Nagra fall.av utvandig korrosion hade man ej haft med undantag av en
utforandemiss vid ursparingssystemet.

Calor-Celsius AB - Calor-Celsiuskoncernen har ca 2 800 anstallda. Hu-
vudverksamheten, rorinstallationer, fordelar sig med ca 60 % pad WS-

entreprenader for bostader, skolor, kontor och dylikt och ca 30 % pa

industrikunder som cellulosaindustri och petrokemisk industri. Fore-
taget arbetar o6ver hela Sverige och &ven utomlands.

For tappvattensystemet anvands enbart kopparrdor, medan man for vérme-
systemet anvander grona ror till stamledningarna och tunnviaggiga stal-
ror till kopplingsledningarna. Stamledningarna forldggs oftast i1 schakt,
medan kopplingsledningarna forlaggs friliggande.

Korrosionsskador kéande man till i ett fall dar man hade gjutit in iso-
lerade yarmeror i ett skyddsrumsvalv 1 ett bostadshus. Lackage uppstod
ca ett ar efter det att varmen pakopplats. Skadan fororsakades troligen
av byggnadsfukt.

FKI1----- Konsulter AB Hos FKI-Konsulter projekterar man idag byggnader
med cirkulationsvarmeror av stal som ej gjuts in. Motivet ar dels pro-
duktionstekniska fordelar, dels ett onskemdl att undvika termiskt be-
tingade _spanningar. Korrosionsrisken beaktas dock i s& matto att man,
dar ingjutning kravs, foreskriver koppar. Trots denna principiella in-
stallning forekommer och beaktas annu byggherrekrav pad ingjutning av
stalror. Roren isoleras i sddana fall med papp for minskning av de
termiskt betingade spanningarna.

Man hade ej nagra erfarenheter av utvandig korrosion pd ingjutna

Dessutom framfordes aslk+on =++
affarshus, har en_utveckling mot qutb ’\arje .fall f°r kontors- och
nerar behovet av ingjuter luftburen VIl*et helt elimi-

Goteborgs Stads Bostads AB - Foretaget producerar och forvaltar fler-
familj sbostader. Man forvaltar 24.000 bostader och producerade 1700
bostader 1972 i Goteborgsomradet.

Man anvander kopparror for varm- och kallvatten och stalror for var-
mesystemet .

Stamledningarna forlaggs i allméanhet i slitsar och fordelningsledning-
arna fritt. Ingjutning av stalror férekommer ej. Daremot ingjuts plast-
isolerade kopparror.

De fall man under senare tid haft av utvdndig korrosion var alla or-
sakade av lackande rérskarvar. Ar 1958 intraffade dock ett fall av ut-
vandig korrosion pa ingjutna stalror i nérheten av armeringsjérnen.
Skadefallet blev dock aldrig utrett. Troligen orsakades korrosionsan-
greppen av ofullstdndigt komprimerad betong mellan armering och ror.
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HSB:s Riksférbund - Foretaget producerar, projekterar och forvaltar
familjebostader och egnahem i hela Sverige. Man hade tom 1973 en
sammanlagd produktion av ca 33** 000 lagenheter och ca 1** 000 egna-
hem.

For narvarande och sedan cirka 10 ar tillbaka anvands i huvudsak fri-
liggande konstruktioner for varmerdr och materialet ar nastan alltid
stal.

For tappvatten anvands kopparrér som vanligen forlaggs i slits eller
schakt och isoleringen utgdrs av mineralull. Friliggande kopplingsled-
ningar utfors ibland av kopparror med plastmantel. 1 kallare, vid ser-
viceintag och vattenmatare, forekommer kallvattenror av plast.

Under se senaste aret har inrapporterats en skada pa varmeror forlagda
i lattklinkerunder bj dlklagsplatta pad 1-plansvillor. Vatten steg upp
till roren beroende pad hog grundvattenniva eller dalig dranering.

Forlaggning av ror i lattklinker undviks, da man har daliga erfarenheter
av sddan forlaggning.

Kungl. Byggnadsstyrelsen - KBS projekterar ej WS-anlaggningar sjalva,
utan utnyttjar konsulter. Man har under senare ar byggt flera bygg-
nader med varmeror av stal som ingjutits i konstruktionsbetong eller
Overbetong endera direkt eller med isolering av papp eller mineralull +

papp.

Korrosionsproblem, kénde man till i ett fall (kv Garnisonen), dar mi-
neralulls- och pappisol.erade stalror i betong efter ndgot ars anvand-
ning borjat lacka kraftigt, uppenbarligen som foljd av utvandig kor-
rosion. Orsaken ar inte klarlagd annu, men torde sammanhanga med lackage
i dragna eller bristfalligt tatade rorskarvar, vilket medfort fukt-

ning av mineralullsisoleringen.

Denna erfarenhet har orsakat ett generellt forbud inom KBS mot all
ingjutning av stalror i betong. Déar ingjutning maste ske kraver man
kopparror. Motivet ar alltsd enbart korrosionsrisken, aven om de pro-
duktionstekniska fordelarna med utanpaliggande rorforlaggning ocksa
understroks.

Tre skadefall har vidare rapporterats per brev frdn Kungl. Byggnads-
styrelsen. Det ena skadefallet hanfor sig till forlaggning av mine-
ralullsisolerade grona ror som placerats 1 en ursparing i konstruk-
tionsbetongen. Ursparingen var sandfylld och 6vergjuten med betong,
Roren var dessutom omgivna av diffusionstat papp som fasthallits med
jarntrad. Enligt skaderapporten har isoleringsmaterialet troligen fukt-
anrikats under byggnadstiden. | rapporten som utforts av rorentrepre-
nodren, uttrycks detta som "Min far erfarenhetsmassigt anta att den
sand i vilken roren forlagges ar fuktig'. Den sannolika skadeorsaken
angavs vara galvanisk korrosion mellan ror och utanpaliggande jarntrad.
Det forefaller dock troligare att korrosionsangreppet accelererats
genom att mineralullen lokalt pressats samman under jarntraden, var-
vid man fatt s k luftningsceller.

I det andra skadefallet hade man placerat mineralullsisolera.de stal-
ror i sand i en ranna av lattklinker. Den priméara skadeorsaken &r en-
ligt skaderapporten fuktning av isoleringsmaterialet i samband med
gjutning av ©Overgolvet.
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Slutligen rapporterades ett skadefall av ingjutna mineralullsisolerade
stalror. Den sannolika skadeorsaken var i detta fall sprickbildning

i en svets p g a olamplig ingjutning. Huvudledningen hade expanderat,
medan avgrenade rorledningar varit fast fixerade. Det utstrommande
vattnet orsakade utvandig korrosion.

Malmé Kommunala Bostads AB - Foretaget fOrvaltar ca 18 000 lagenheter
i Malmoéomradet (1972). Vid telefonforfrdgan meddelades att inga fall
av yttre korrosion har intraffat.

Hordiska Varme & Sana - Foretagets verksamhetsomrade ar hela Sverige
och pa senare tid har en inriktning skett mot industribyggen.

Utvecklingen gar mot friliggande konstruktioner, ingjutning férekommer
over huvud taget ej.

Korrosionsskador till foljd av yttre korrosion hade man haft i ett ald-
re fall dd man forlagt roren i masugnsslagg. Vidare hade man haft ett
flertal fall av lackande skarvar. Dessa hade i nagra fall orsakat ytt-
re korrosion pa plastisolerade stalror, eftersom vatten trangt in mel-
lan plast och stalror.

Riksbyggen - Foretaget projekterar flerfamiljshus, alderdomshem och
barndaghem 1 hela Sverige. Man forvaltar f n ca 180 000 lagenheter.
Man har en projekteringsavdelning bestdende av 500 anstallda, varav
130 arbetar med installation och energi.

For tappvattensystemet anvandes koppar och &aven plastror for kallvat-
ten, For cirkulationsvarmesystemet anvands stalror och tunnvaggiga
plastbelagda stalror.

Man anvénder dels friliggande konstruktoner, dels ett eget utvecklat
system med rorutsparingar, Man anser att det &r orationellt attggjuta
in roren, eftersom de endast har en livslangd pa ca 30 &r mot hus-
stommens ca 100 ar.

Skadefall har intraffat for mer an 15 ar sedan med stalror forlagda

i Siporex-kross och koksslagg. Dessa isoleringsmaterial ar dock'nu-
mera forbjudna. Vidare hade man haft ett utforandefel vid anvandning
av roOrursparingar, s k spiroror. Ytterroret, som var utfort i varm-
forzinkad plat, hade gjutits in i betongen pad ett sddant satt att
naturlig draneringsmojlighet saknades. Vatten hade samlats i ytter-
roret. Nagra manader efter det att varmesystemet tagits i bruk sked-
de en kraftig utvandig korrosion pa inneroret, som var ett tunnvag-
gigt elforzinkat stalror. En bidragande orsak till den snabba korro-
sionen kan ha varit att zink vid hdgre temperatur i vissa fall blir
adlare an jarn. Galvanisk korrosion intraffar da pa det elforzinkade
stalroret. Aven en skada pa ingjutna varmeledningsror rapporterades.
Vid undersdkningen konstaterades att betongen var mycket poros. Detta
orsakades av ett hogt vattencementtal. En pords betong karbonatiserar
latt, varvid betongens pH-vérde reduceras. | detta fall uppmattes be-
tongens pH-varde till 7 mot normalt 12. Betongen har i sadant fall
ingen korrosionsskyddande formaga.
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Skanska Cementgiuteriet - Vid. telefonsamtal meddelades att ingjutning
av ror undviks. Som skal angavs husstommens langre livslangd jamfort
med rorens och att friliggande konstruktioner ocksd medfor produktions-

tekniska fordelar.

Det enda skadefall man kunde rapportera hade intraffat pa ett plast-
isolerat stalror. Vid ett lackage i en rorskarv erholl man en vatten-
intrangning mellan plast och stalror vilken medforde genomfratning av

roret

Stockholms Lans Landstings Fastighetsnamnd - Vid telefonforfragan
meddelades att man inte kande till nagot aktuellt fall av yttre kor-
rosion pd ror. Tidigare har emellertid skadefall intraffat vid for-
forlaggning 1 pordsa byggnadsmaterial som slagg och lattbetongkross
Skadorna var i de flesta fallen orsakade av skarvlackage.

Sundsvalls Vé{me & Sanitet - pgretaget utfor entreprenadarbeten inom
Stockholmsomradet. Ca 40 man 5 sysselsatta med nyinstallationer.

. °rl!fSer - allma“het roren friliggande men ingjutning forekommer
dock fortfarande till ca 10 ?. Man odnskade ett forbud mot ingjutning
av isoierade ror. Under de senaste K &ren har ca 50 skadefall intraf-

, O 1 ar 3 st; Enligt foretaget &r det nastan helt omgjligt att er-
halla en torr isolering vid forlaggning av mineralullsisolerade ror.

Det ar fukten under byggnadstiden, exempelvis regn, som orsakar de
Aesta skadorna. Om man inte har mojlighet att omedelbart varma roéren,
ntraffar yttre korrosion redan under byggnadstiden. Vid ingjutning

av oisolerade ror har det dock inte intraffat nagra skadefall.

Svenska,Bostader AB -, Foretaget producerar, projekterar och forvaltar
flerfamiljshus och smdhus. Ungefar 25 1 av produktionen omfattar sma-
husbebyggelse. Man forvaltar for narvarande ca 40.000 lagenheter och
Dyggde ca 1000 lagenheter 1973. FoOretaget &r geografiskt begréansat
till Stockholm med omgivningar.

For tappvattensystemet anvédnds kopparror och fér cirkulationsvarme-
systemet stalror och tunnvaggiga kopparror.

AB Svenska Bostader har tidigare arbetat med ingjutna stalror for
cirkulationsvarme. Isolering har endera skett med mineralull + papp

eller genom ingjutning i1 cellbetong.

Man anvéander idag,i stor utstrdckning en konstruktion dar réren for-
laggs i slitsar sd att de ar utbytbara och latt atkomliga. Ingjutning
av ror undviks och nar det forekommer anvands heldragna plastisolerade
kopparror. Valet av koppar for ingjutning motiveras endast av korro-
sionsrisken vid stalror. Tidigare har man haft problem med skarvarna.
Numera &ar de kapillarlodda och medfor ej nagra problem.

Utanpaliggande rérsystem ar ekonomiskt och produktionstekniskt till-
talande da de,mojliggor en separering av byggande och installation.
Dessutom undviker man temperaturspanningar i systemet och darmed sam-
manhangande problem.

Tunnvaggiga stalror ansdgs olampliga pd grund av att skador pd plast-
skiktet ar,svara att undvika under byggnadstiden samt p g a risken
for vattenintrangning vid skarvar. 1 bada fallen uppstar punktfrat-
ning som snabbt genomtrénger godsvaggen.
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Bland de skadefall som rapporterades var ett fall dar roren for-

lagts i lattklinker i en ursparing 1 betongen. Lattklinkern hade
fuktanriktas p g a vattenintrangning via en troskel varefter ska-
dorna var ett faktum. Flera skadefall hade intraffat i tvaskikts-
golv dar roren legat i ett isoleringsskikt av sand eller slagg".

Roren hade i dessa fall lagts pd klotsar av lattbetong eller tra.

Den primara skadeorsaken var inlackande vatten fran kok eller bad-
rum under brukstiden. Man hade ocksa rakat ut for flera fall av
sprickning av ror p g a statiska pakanningar. Roren hade ej monterats
med rorlig skarv som rekommenderades av rortillverkaren.

Slutligen onskade man bestammelser for forlaggning av eirkulations-
varmeror da det nu endast foreligger Arbetarskyddsstyrelsens bestam-
melser for tryckkarl pa omradet.

Svenska Industribyggen AB - Foretaget producerar .foretradesvis smd

hus och industribyggnader i hela Sverige. Arsomsattningen.ar i stor
leksordningen 1 miljard, varav kostnaden for rorinstallationer upp-

gar till 100-150 miljoner.

Idag anvands huvudsakligen koppar for tappvattensystemet och stal for
cirkulationsvannesystemet. | allmanhet anvander man friliggande kon-
struktioner och undviker ingjutning. Motiveringen till detta ar fram-
for allt produktionstekniska fordelar, men det valda forlaggningssat-
tet innebar ocksd en avsevard forenkling vid reparation och eventuell
modernisering av systemet. Ett annat vagande skal &ar att livslangden
for husstommen berdknas till ca 100 ar medan livslangden for rorsys-
temet erfarenhetsmassigt ar ca 30 ar, dvs man raknar med att byta ror-
systemet under husets livstid.

Ingjutning av mineralullsisolerade ror forekommer o6ver huvud taget ej
da denna konstruktion anses mycket riskabel. Konstruktioner dar varme-
ror av stal ingjutits i betong har anvants. Ett exempel som kan nam-
nas ar Arlandahallen som fungerat klanderfritt i 17 ar. Roren place-
rades i namnda byggnad pa distansklotsar av betong, sa att man latt
kunde komprimera betongmassan runt rdren.

Skadefall till foljd av yttre korrosion har intraffat:
- p& ingjutna mineralullsisolerade ror

- i samband med forléaggning av ror i1 Siporex-kross
(numera forbjudet)

- till foljd av galvanisk korrosion vid ingjutning av olika
material

- p& ingjutna skarvar da dessa ej har varit tita.

Theorells Ingenjorsbyra AB - Foretaget projekterar WS-anlaggningar
for hela Sverige. Av dessa utgér industrier 60 %, kontor 25 %, sjuk-
hus 12 % och bostader 3 %e

For tappvattensystemet anvands koppar och plastbelagda kopparrér. FoOr
varmesystemet anvands stalror till stamledningarna och plastbelagda
kopparror till serviceledningarna.
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Av korrosionsskal anvands numera friliggande konstruktioner.

En konstruktion som medfort manga skadefall &ar forlaggning av grodna
réor i sand. Ofta har allvarlig korrosion intraffat eftersom roren ej
har uppvarmts i tid, sd att sandens uttorkningstid blivit lang. Det
ar da ur korrosionssynpunkt battre att gjuta in dem i betong. Brustna
kopplingar utgor en stor felkalla, ofta intraffar detta pa nya pro-
dukter som ej provats. Det har ocksd intraffat att kopplingarna brus-
tit p g a tryckstotar. Korrosionsskador pa grund av kondensation har
ocksd intraffat pd friliggande oisolerade ror, forlagda i kallare.

Detta medfdr ej genomfratningar men fula ytor.

Betraffande industriinstallationer kan sdgas att man tillémpar spe-
ciallosningar for varje enskilt fall, emedan forhdllandena ar sa o-
lika. Mijon kan exempelvis bestd av aggressiv atomsfar vid betkar
och liknande.

P4 sjukhus anvands friliggande konstruktioner dad man har stora krav
pa flexibiliteten, man beraknar en livslangd av 10-15 ar for rorinstal-

lationen och 40~50 &r for byggnaden.

Sammanfattning - Med ledning av de utfdrda intervjuerna kan féljande
slutsatser dras.

Ingjutning eller icke utbytbar forlaggning av ror for tappvattensystem
forekommer sallan. VA-byggnormen staller sarskilda krav ifrdga om material,
skarvmetoder och arbetsutforande, da ledning skall forlaggas som ej utbytbar.
Darfor har man ej heller problem med utvandig korrosion i sadana system.

Med ingjutning av ror avses enligt gangse terminologi flera olika ty-
per av forlaggningar:

- ingjutning av rér i direkt kontakt med betong

- forlaggning av ror i sand, lattbetong eller annat
material mellan konstruktionsbetong och 6verbetong

- forlaggning av ror i ursparing i konstruktionsbetongen med
efterfoljande dvergjutningar

Ingjutning av roér~for cirkulationsvarme forekommer bland de intervjuade
foretagen med ett undantag numera endast i1 begréansad omfattning och i
flera foretag o6ver huvud taget ej. De huvudtyper av ledningar som anvands
idag for cirkulationsvarme ar:

- friliggande stalror

- utbybara stalror forlagda i rorursparingar

- undantagsvis ingjutning av kopparror, med eller utan
plastisolering.

Huvudmotivering for den 6kade anvandningen av friliggande konstruk-
tioner for cirkulationsvarmeror ar framfor allt produktionstekniska
fordelar. Ocksa andra skal framhalls som:
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- livslangden pa réren ar "betydligt kortare &an husstommens;
maénga uppgiftslamnare har angett ett forhallande av 30/100 &r

- avsevard forenkling vid eventuell reparation och moderni-
sering av systemen

- minskad risk for yttre korrosion
- anvandning av fortillverkade betongelement.

Overgéngen fran ingjutna till friliggande konstruktioner har medfort

att antalet korrosionsskador till foljd av yttre korrosion avsevart
har minskat.

Dar ingjutning av ror for cirkulationsvarme forekommer har konstruk-
tioner dar roren placeras i ett porost material mellan konstruktions-
betong och o6verbetong visat sig ha en speciellt hdg skadefrekvens.
Orsaken till detta ar primart att isoleringsmaterialet blir fuktigt.
De pordsa materialen utgdrs oftast av sand, lattklinkereller mineral-
ull.

Erfarenhetsmassigt vet man att det ar mycket svart att undvika att det
material som omger roren blir fuktigt under byggnadstiden. Fukten kan
tillforas konstruktionen vid regn eller da betongen vattenhardas. Kor-
rosionsskadornas omfattning ar direkt beroende av den tid som erford-
ras fOor att torka isoleringsmaterialet narmast rorytan. Uttorkningen
kan paskyndas om réren uppvarms i ett tidigt skede. Detta ar dock of-
tast mycket svart att genomfora.

Skador uppkommer &ven under fOrvaltningstiden for denna typ av kon-
struktion. | dessa fall tillfors fukten fran lackande rorskarvar och
hushallsmaskiner.

Ingjutna ror i betong tycks daremot inte ha vallat nigra skador utom
vid direkta utforandefel. Exempel pd sddana fel ar:

ror upplagda pa pordsa material sdsom tra, lattbetong m m

felaktig betongsammansattning

ofullstandig komprimering av betongmassan narmast metall-
ytan.



B KORROSION PA METALL DIREKT INGJUTEN | BETONG

Foljande avsnitt behandlar dd ej annat anges korrosion pa stadl och jarn
i betong. Korrosion pd icke jarn-metaller behandlas i avsnitt k.5

Teoretiskt sett kan ingen korrosion intraffa om stalet ar fullkomligt
tatt ingjutet, oavsett narvaron av fororeningar, kloridjoner m m.

Att korrosion trots allt forekommit tyder pd att aven vad man i nor-
mala fall anser som tat betong dock icke &r sa tat att den forhindrar
luftens syre att tranga in till stadlet. Daremot kan korrosionsangrep-
pen minieras genom val av ratt betongkvalitet.

For att betongen skall nd tillracklig tathet fordras:

a) viss grad av tathet hos cementpastan och ballasten

b) ett riktigt utférande med avseende pa tackskikt,
komprimering, hardning och arbetsteknik

c) eventuellt ytbehandling med tatande medel.

De skadeanmélningar och uppdrag som Cement- och Betonginstitutet har
fatt visar dock att korrosionsskador pd ror av vanligt handelsstal in-
gjutna i betong, &r en viktig skadegrupp. Det kan antingen vara varme-
ledningsror eller luftcirkulationsror. Skador pa sadana anlaggningar
kan ske mycket snabbt. 1 ett par fall har varmeslingor i golv fatt
bytas ut innan byggnaden tagits i bruk. Skador av denna art &r mycket
obehagliga p& grund av foljdskador pa narliggande material och de
tidskravande och komplicerade reparationsarbetena.

Tre stadier i korrosionsprocessen kan sarskiljas. Forst ses bruna
flackar pa betongytan. Hos vertikala konstruktionsdelar astadkommer
rostvattnet bruna rénder som totalt forstor betongytans estetiska
struktur. Sedan uppstar longitudinella sprickor. Sprickorna okar
korrosionshastigheten ytterligare p g a stdorre mgjligheter fcr foro-
reningar, syre, CO. m m att nd stalytan, varefter betongskiktet sprangs
sonder. 1 slutstadiet avspjélkas betongskiktet och armeringen fri-
laggs helt, Atimtay och Ferguson (2).

u.1 Korrosionsmekanismer

Aktiv-passiv-ceiler - Korrosion pa metall ingjuten i betong &ar ofta
orsakad av bildningen av aktiv-passiv-celler. Portlandcementbe-
tongen ar alkalisk och pd grund harav bildas pd stalet ett passi-
verat ytskikt. Om passiviteten lokalt upphavs t ex genom karbonali-
sering av betongen uppkommer korrsionsceller p& grund av den stora
potentialskillnaden mellan passiverat och opassiverat stal. Aktiv-
passiv-celler kan aven forekomma dar metallen &ar i kontakt med tva
olika material samtidigt, t ex betong och varmeisoleringsmaterial
eller dar kontakten mellan stalet och betongen ej ar fullstandig be-
roende pa dalig komprimering.

Luftningsceller - Korrosion till foljd av att syrekoncentrationen &r
olika pa skilda delar av metallytan kan uppkomma vid férekomsten av
sprickor i betongen. Syrekoncentrationen vid stalets yta i sprickan
ar hogre an i betongen intill sprickan.

Galvanisk korrosion - Vid ingjutning av olika metaller i betong bor
man observera att de ej ligger for nara varandra eller star i metal-
lisk kontakt med varandra, eftersom det da foreligger risk for galva-
nisk korrosion.

Lackstromskorrosion - Lackstrommar kan &aven orsaka korrosion pd stal
ingjutet i betong. Sa har t ex stalpalarna vid elektriska jarnvagar

korroderat i sina betongfundament
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4.2 Inverkan av betongens egenskaper

Betong bestar av stenmaterial med varierande kornstorlek vilket sam-
manbinds av cementpastan. Cementpastan bestar av cement och vatten.
Ibland tillsatts olika typer av tillsatsmedel for att vasentligt for-
andra den farska och hardnande betongens egenskaper

De cement som anvands inom betongtekniken kan ha ganska varierande
sammansattning och egenskaper. | Sverige anvands mestadels portland-
cement, vars variation i sammansattning och egenskaper ej har nagon
storre betydelse ur korrosionssynpunkt. Det Overvagande antalet ce-
menttyper hor ocksa till familjen portlandcement. Portlandcementets
vasentligaste bestandsdelar ar oxider av kalcium, kisel, jarn och
aluminium.

Vid reaktionerna; mellan cement och vatten ombildas den ursprungliga
suspensionen av cementkorn i vatten till gel, som gradvis bildar den
kontinuerliga fasen i cementpastan. Reaktionerna kan beskrivas med
ett antal formler, t ex

2(3Ca0 + Si02) + 6H20 — 3Ca0 + 2SiC>2 + 3H20 + 3Ca(OH)2

Reaktionsprodukterna &r tobermorit och fri kalciumhydroxid. Cement-
pastan ar darfor alkalisk med ett pH-varde mellan 12 och 13.

En del av vattnet fixeras som icke forangningsbart. Det icke forang-
ningsbara vattnets volym ar ca 25 t mindre an for fritt vatten. Detta
orsakar en kontraktion av cementpastan. Efter nagra timmar &r massan
sd styv att kontraktionen inte kan ske. Detta ger upphov till kontrak-
tionsporer. | sjalva gelen uppstar aven porer, gelporer, med en stor-
lek fradn ca 2-3 A. Vatten utéver det icke forangningsbara och utéver
den del som fixeras i gelporerna, gelvatten, bildar kapillarporer, se
fig 5. 6, 7 och 8, Bergstrom (3).

Betongens porositet varierar starkt bl a beroende pad sammansattning,
arbetsteknik m m. Det &r emellertid inte enbart den totala porositeten
som &ar utslagsgivande for materialens egenskaper, utan det satt pa
vilket porsystemet ar utformat och i forsta hand dad porform och por-
storleksfordelning, se fig 8. Stora genomgdende porer ger t ex hdg per-
meabilitet och vid minskande porstorlekar minskar permeabiliteten.

Som senare kommer att ses har permeabiliteten en avgorande betydelse

ur korrosionssynpunkt, Bergstrom, Nielsen, Ahlgren och Fagerlund (4).

Betongens porositet, P, kan uttryckas enligt Bergstrom (5):

P = A-(vct - 0,1904) + 1 4

dar C = cementhalten i kg/nr

vet = vattencementtalet

. . hydratiserat cement
0C = hydratat lonsgraden —--——————- L= s == ———
ursprunglig mangd cement
dvs Changer det stadium till vilket reaktionerna hunnit vid

viss tidpunkt

1 = lufthalten i !
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MAXIMALT MOJLIG HYDRATATIONSGRAD

KONTRAKTPNSPORER;
S m“93,2.-akd_s: 5 959 96,2 96,4 96

KAPILLART VATTEN

OHYDRATISERAT

CEMENT

Fig 5.

38,5 — 38,3-
314

CEMENTGEL
EXL. GELVATTEN

Volymfordelning av cementpastans bestands-
delar vid maximalt m6jlig hydratationsgrad
vet 70,40. (3)

Hydratationsgraden a definieras som forhal-

landet mellan hydratiserad och ursprunglig
cementmangd

Faktorn R anger hur stor del av den maximalt

méjliga hydratationsgraden cementpastan upp-
natt da vet ~0,40.



HALFTEN AV MAXIMALT MOJLIG HYDRATATIONSGRAD
a=05

kéntraktionsporerT
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14,8 140

Fig 6. Volymfordelning av cementpastans bestandsdelar
vid héalften av maximalt mojlig hydratationsgrad,
vet 0,40. (3)
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Fig 7. Ungefarlig storlek p& porerna i cementpastan.
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Fig 8. Porstorleksférdelningen vid varierande vet. (JO)
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I denna formel har ballastens porositet forsummats. Detta ar en
tillaten approximation for svenska bergartsmaterial, daremot inte
for lattballast.

Miljon i vanlig portlandcementbetong &r sdledes normalt tillrackligt
alkalisk for att skydda det ingjutna stalet mot korrosion genom pas-
sivering. Passiviteten kan emellertid brytas om pH-véardet i betongens
vattenfas narmast stalet blir reducerat. Alkaliteten kan forandras
genom karbonatiseringen eller intrdngande fOroreningar.

it.2.1 Betongkvalitet

I de statliga betongbestdmmelserna menas med betongkvalitet, betongens
egenskaper med avseende pa tryckhallfasthet, vattentathet, frostbe-
standighet m m, dvs onskvarda egenskaper hos betongen. Med anledning
harav indelas konstruktionerna i grupper som &r beroende av omgivande
miljo. Ur korrosionssynpunkt onskas ldg permeabilitet for gaser, vats-
kor och fororeningar. Detta astadkoms genom sankning av porositeten,
speciellt de grovre porerna, de sa kallade kapillarporerna.

Permeabilitet - Vid praktiskt betongarbete kan man ej uppna den hdga
tathet som man i laboratorium uppmatt p4 cementpasta, se fig 9« Den
kraftiga ©6kningen vid Okat vet orsakas av kapillarporernas 6kning,

se fig 10. D4 man vid tillverkningsprocessen anvander tat natursten
och lika tat cementpasta maste permeabilitetsbkningen bero pa svag-
het i beroringsytan mellan de badda komponenterna och iblandningen av
luftblasor, se fig 10a. Fullstandig tathet erfordras emellertid inte
for att armeringen skall skyddas mot allvarliga korrosionsangrepp.
Aven kemiska angrepp pa den hardnade betongen genom utlésning, kemisk
omsattning eller genom kombination av bada, minimeras d& betongen har
lIdg permeabilitet for gaser och vatskor. 1 det foljande beskrivs hur
delmaterialens egenskaper och inbdrdes proportioner och typer paver-
kar ovanstaende egenskaper.

”* VVarierande mangder kalciumhydroxid bildas med olika cement-
typer, sd t ex bildas mindre miangd kalciumhydroxid med Portland-slagg-
cement an med ren portlandcement. | hydratiserad Portland-puzzolance-
ment reduceras Ca™H)" genom reaktioner med puzzolanet. Aven cementets
formaga att reducera eventuell kloridkoncentration i betong beror san-
nolikt pd miangden kaleiumaluminat, se fig 11, Steinour (6).

Hur cementtypen paverkar permeabiliteten visas i fig 12. Normalt van-
tar man sig inget utpraglat minimivarde, vilket forekommer vid vet 0,i(9.
Resultaten visar ocksa att bl a luftinnehallet vid detta vattencement-
tal var speciellt 1agt, vilket 6verensstammer med hallfasthetsvaria-
tionerna. Eventuella skillnader i permeabilitet synes vara marginella.
Ur samma betongsatser gots aven balkar. Dessa besprutades dagligen med
en 3~procentig saltlosning, dvs en mycket korrosiv miljo. Armeringsdi-
mensionen, cementhalten och vattencementtalet varierades. Resultatet
visas i fig 13- Forklaringen till varfor cementtyp 11l gav en mindre
angripen yta ges av den hdga halten trikaleiumaluminat, dels bildades
en storre kalciumhydroxidiuangd, pH-véardet 6kade, dels reducerades klo-
ridkonc entréationen.
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Fig 9. Cementpastans vattengenomslapplighet sedan hydrati-
seringen praktiskt taget avslutats. (7)

Kapillar porositet, %

Fig 10. Cementpastans permeabilitet med varierande kapillar
porositet. (3U)
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9 vet=10 Vanligt portland cement

Sulfat-resistent port-
land cement, 1% C3A

TID, dagar

Fig 11. Kloridkoncentrationen som funktion av tiden.
1,4% CaClj av cementvikten har tillsatts.
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Exponeringstid = 6 man
o Typ V cement
Q Typ HI cement

() 28 dygns hallfasthet kp/cm?

Vattencementtal

Fig 12. Effekten av varierande cementtyp pa vatten-
tatheten. (21)
Cementtypernas huvudkomponenter
Cementtyp C3S C2S c3a
% % %

1l 56 15 12
\ 43 36 4

(Concrete Manual 1963)
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Cementets malfinhet spelar ej nagon roll for permeabiliteten. Vid.
samma vattencementtal och samma hydratiseringsgrad far man samma
téthet antingen det anvanda cementet var grovt eller finmalet,
Czernin (T). Vattenseparationen kan dock ©6ka vid grovt cement.

I detta sammanhang bor det ocksd observeras att syret kan spela en
mycket stor roll vid bildandet av passiva skikt. Vid vattenlagring

var jarnets potential i betong av slaggcement mycket oddlare an i
portlandcement. Detta skulle enligt Herrmann (8) bero pa slaggeementets
halt av tvavardigt jarn som absorberade syret. Nar proven var i luft
blev potentialen &dlare. Syret kan namligen lattare tranga in i en
kropp som befinner sig i luft, se fig Ik.

Gementhal ¥ Betongens cementhalt inverkar i flera olika avseenden
pa-korréslonen. Cementmangden inverkar primart pa vattencementtalet
och darmed p& porositeten, varvid betongens vattentathet och luftge-
nomslapplighet forandras.

Vid samma vattencementtal inverkar cementhalten p& betongens arbetbar-
het. Betong med dalig arbetbarhet kan fa stor mangd luftblasor och dar-
med ger den ett séamre korrosionsskydd.

Vid tillverkning av vattentédt betong finns i betongbestdmmelserna re-
kommendationer p& mangden finmaterial i ballasten, vidare finns krav
pa minimicementhalter. Bestammelserna anger varierande minimicement-
halter (370 - 210 kg/in for vattentdt betong) beroende av stenmateria-
lets storsta kornstorlek, utforandeklass, hallfasthetsklass och kon-
sistens. Olika forfattare anger olika granser pa betong som ei ar kor-
rosiv, t ex Hebberling (9) 300 kg/m , Friedland (10) 235 kg/m , Bro-
card (Il) ar for sin del av den meningen att variationer i cement-
halten mellan 250 och 350 kg/nr inte har nagon storre effekt pa kor-
rosionshastigheten. Om cementhalten okas i hog grad, dvs lagt vatten-
cementtal astadkommes, kan emellertid en mycket stor minskning i kor-
rosionen markas, se fig 15. Detta stammer kvalitativt Overens med per-
meabilitetsvariationen enligt fig 9 och 10a.

Eftersom korrosionsceller endast kan arbeta om reaktionerna vid bada
elektroderna kan &aga rum, har syretillforseln till stalets yta en stor
betydelse. Syret kan naturligtvis latt tranga in i en pords betong.
Brocard har konstaterat att betongens luftgenomslapplighet icke varierar
i en kompakt betong med en cementdosering mellan 250 och 350 kg/m
Genomslappligheten blev markbart lagre forst ndr cementdoseringen var

av storleksordningen 500 kg/m , tabell 1.

Direkt proportionalitet rader mellan kalciumhydroxidhalt och cementhalt
vid samma cementsort och hydratationsgrad. Betongens alkali neutrali-
seras dock vid miljopaverkan, karbonatisering. Avgorande betydelse for
karbonatiseringens intrangningshastighet har luftpermeabiliteten, se
fig 16, inverkan fas aven av mangden kalciumhydroxid. Kosaka (12) har
genom forsok visat randskiktets (pH< 9) intrangningshastighet, se
tabell 2 och fig 17, dvs dar stalets passiverande yta forstors.

Vattencementtal _ Cementpastans tathet bestams i huvudsak av vet.
Orsaken till vct:s betydelse forklaras nedan.



Tabell 1
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Betongens genomslapplighet for luft

Brocards (11)

Betongens cement-

halt, kg/nr

200
300
400
600

Tabell 2

vet

0,5
0,6
0,7
0,5
0,6
0,7
0,5
0,6
0,7
0,5
0,6
0,7

Cementhalt

resultat bearbetat av Sneck (15)

Genomslapplighets-

faktor for luft

92
31

Tjockleken p& randskiktet pH< 9
Kosaka (12) bearbetat av Moll (23)

Randskiktets

kg/m3 tjocklek efter
5 ar mm
360 2,8
350 6,2
345 8,9
320 5,8
310 6,7
300 10,1
290 6,6
285 8,7
280 13,1
260 7.4
260 10,2
255 17,4



Fig 14.

Fig. 15.

SLAGGCEMENT
PORTLANDCEMENT
DYGN
WTENLAGRING TORKMNG | LUFT VATTENLAGRING

Potentialer hos jarn i cementbruk gentemot en
n-kalomel-elektrod. (8)

PROVNINGSCYKLER

Cementhaltens inflytande pa korrosionen hos stal
i betong." (11)

35



Kapillar porvolym, %

Portland slaggcement efter 12 man

A . . efter 6 man
—O0-— Portland cement efter 12 man
efter 6 man

Fig 16. Karbonatiseringsdjupet som funktion av kapillar
porvolym. Relativa fuktigheten ~65%. (32)
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Fig 17.

200 400 600 800 1000 kg/m3
Cementhalt

Cementhaltens betydelse pad relativa karbonati-
seringsdjupet. (70
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Det strukturellt bundna vattnet motsvarar endast ett vet av maximalt
ca 0,25 a 0,30, medan man i praktiken arbetar med betydligt hdégre var-
den pd vet. Overskottsvattnet har ingen strukturell funktion utan bil-
dar porer som Okar betongens porositet, se formel. Dess funk-

tion &ar uteslutande att ge den farska betongmassan tillrackligt

goda gjutegenskaper med ett minimum av cement. Vattnet fyller halrum-
men mellan cementkornen och adsorberas i en hinna kring varje korn.
Dessutom absorberas en del av vattnet i kornen. Om vattencementtalet
overstiger ett basvattencementtal, ca 0,40, uppstar vattenseparation.
Vattenseparationen uppkommer genom att cementbruket eller betongen
sedimenterar fore tillstyvnandet

Genom tyngdkraftens inverkan sjunker de fasta bestandsdelarna under
det att det harigenom undantrangda vattnet kommer upp till betongytan.
Detta medfdr en sankning av betongens vattencementtal. Vattensepara-
tionen inverkar aven stdrande pa betongens homogenitet. Det uppstigande
vattnet kan bilda stromningskanaler utarmade pa bindemedel. Dartill
kommer att anrikningen av vatten inte alltid inskranker sig till be-
tongytan. De grova kornen stdder sig mot varandra och kan darfor ej
folja med i sjunkningsrorelsen dd Sedimentationen gar vidare i det in-
re av det stela skelettet. Samma foreteelse kan upptréada i1 ror in-
gjutna i betong dar det stelt fixerade roret ej kan folja med i be-
tongens sattning, Czernin (7).

Vattenseparation intrader sarskilt vid 1ag halt av finsand, vid an-
véndning av alltfor grovmalet cement, se fig 18, eller vid 1ag cement-
halt. Aven anvandandet av vattenrika blandningar befordrar vattensepa-
rationen.

Om mojligheter finns till en efterkomprimering sedan vattenseparationen
avstannat och tillstyvnandet borjat, kan homogeniteten aterstallas.

Ibland har man felaktigt tolkat vattencementtalets betydelse. Vid hoga
vet okar korrosionen av 6kad porositet, medan vid laga vet arbetbar-
heten orsakat porositetsokning. Nyare undersokning visar dock att kor-
rosionsangreppen okar vid Okande vet, se fig 19 och 20. Aven tjock-
leken p& randskiktet (pH ~9) okar med okande vattencementtal, se ta-
bell 3 och 4.

Sammanfattningsvis tycks tillgangliga undersokningar visa att tatheten
blir vasentligt nedsatt om vet o6verstiger f1-0,6.

Ballast 4 Betongsandens korngradering ar av storsta betydelse for fram-
stallning av en arbetbar betongmassa och en stark, tat och bestandig
betong. Alltfor finkornigt fingrus medfor stort vattenbehov hos betong-
massan och darmed forsamrad kvalitet hos den hardnade betongen. Allt-
for grovkornigt fingrus kan forsédmra betongmassans stabilitet och ar-
betbarhet. 1 bada fallen Okar porositeten. Stenmaterialets gradering
har vanligtvis ej fullt sd stor betydelse som fingrusets gradering,
dock bor ej storsta stenstorlek uppnd tackskiktets tjocklek.

Ballastens kornform, dvs flisighet, kantighet och ytstruktur, &r av
betydelse for betongmassans vattenbehov och gjutegenskaper samt for
vidhaftningen mellan ballastkornen och cementlimmet. Krossmaterial
har i1 regel ogynnsammare kornform &n naturmaterial, se tabell 5.



Tabell 3 Tjockleken pa& randskiktet pH <C 9
Lagring vid 65 % rf

Materialprufungsamt Minchen bearbetat
av Moll (23)

vet Cement n Lagrings- Randskiktets

halt kg/ia tid ar tjocklek mm
0,45 350 5 3/4 ca 0
0,55 340 4 5
0,62 340 4 6
0,65 300 ca 5 6
0,78 300 ca 6 1/2 7
0,83 250 2 1/4 7
0,85 240 3 1/4 16
0,92 250 3 12
0,92 250 6 16
1,33 150 2 1/4 18

Tabell 4 Tjockleken pa& randskiktet ph< 9>
20 ars utomhuslagring

Soda, Yamazaki bearbetat av Moll (23)

vet Cement- _ Randskiktets
halt kg/nr tjocklek mm

Min Max Medel

0,41 ca 350 1 10 4
0,50 ca 350 1 10 4
0,62 ca 350 2 19 5
0,49 ca 260 1 10 4
0,68 ca 260 3 20 6
0,89 ca 260 4 32 20



Tatell 5 Olika ballastmaterials vattenbehov

Sallstrom (13)

Material

Valrundat naturmaterial
Kantigt naturmaterial
Natursand + makadam

Krossand + makadam

Relativt vattenbehov, |

100
ca 105
ca 110
ca 125
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Sp. yta 4600 vet 1.0

vet VO
vet 1,0

VATTENSEFARATION, */.

ANTAL TIMMAR

Fig. 18. Effekten gy finmalningsgrad pa vattenseparationen. (4)



Fig 19.
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Vattencementtalets betydelse pa korrosions-
processen. (21)
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KORROSION, mm

PROVNINGSCYKLER

Fig. 20. Vattencementtalets betydelse pa korrisions-
processen. Vid forsoken anvandes 300 kg cement per m~. (I1)
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En gynnsam kornform avspeglas i tatare packning och mindre halrums-

procent. Ett sadant material medfér mindre vattenbehov och battre
arbetbarhet hos betongmassan och darmed lagre porositet. Fig 21 askad-
liggor effekten med avseende pa vattenbehov, Sallstrom (13).

Hur vattencementtalet paverkar permeabiliteten framgar av punkt 4.2.1.
Betraffande lattballastbetong se kap 4.4.

Tillsatsmedel - Tillsatsmedel till betong definieras som ett preparat
som i vatske- eller pulverform tillsatts betongblandningen omedelbart
fore eller under blandningsprocessen. Avsikten med att anvanda till-
satsmedel &ar att man vill forbattra nagon eller nagra av betongens
egenskaper

Tillsatsmedlen kan gruppindelas efter den huvudsakliga avsikten med
medlets anvandning.

a) Luftporbildande tillsatsmedel v/
b) Vattenreducerande tillsatsmedel VA4
c) Accelererande tillsatsmedel /A
d) Bindningsaccelererande tillsatsmedel /BA/
e) Bindningsretarderande tillsatsmedel /R/
) Medel som inverkar pa vattentatheten Vavs
g) Medel som underlattar injektering /v

Johansson (14)

Luftporbildande_tillsatsmedel - De luftporbildande tillsatsmedlens
viktigaste egenskaper ar en forbattrad frostbestandighet hos hardnad
betong och en forbattring av den farska betongens transportstabilitet
och arbetbarhet.

Genom att tillsatta luftporbildande medel andrar man karaktéren av
betongens porsystem. Dels okar den totala lufthalten, dels blir luft-
blasorna jamnare fordelade samtidigt som halten av smd blasor okar.

Eftersom betongmassans konsistens ofta ar den faktor man utgar ifran
och darfor haller konstant, kan man pd grund av den forbattrade arbet-
barheten i1 stéllet sanka vattenhalten, varmed vattenseparationen mins-
kas, Johansson (14).

Luftinblandningens direkta effekt pa korrosionsprocessen ar ej klart
definierad i litteraturen. Enligt alla teorier verkar inhomogeniteter
och otatheter korrosionsaccelererande, den jadmnare porfoérdelningen och
Okade vattentdtheten i lufttillsatt betong ger darfor minskade korro-
sionsrisker



Brukets vattencementtal vid normalkonsistens
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Daremot oOkar luftinblandningen korrosionsskyddet genom Okad frostbe-
standighet. Utan luftinblandning far betongkonstruktionen svara ska-
dor som oOkar permeabiliteten, inhomogeniteterna och minskar téckskik-
tet, dvs fororeningar m m nar stalytan betydligt fortare.
YSEE@22®MN2£222211L.?7 £i11128£250821 ~ Vattenreducerande tillsatsmedel for-
battrar den farska betongens arbetbarhet vid ofdrandrad vattenhalt el-
ler reducerar vattenbehovet vid ofdréndrad konsistens. Genom att be-
tongmassa med tillsats av vattenreducerande medel far forbattrad arbet-
barhet och stabilitet far betongen en tatare och homogenare struktur
som i de flesta fall ger en battre vattentathet. Dessa faktorer bidrar
till ett battre korrosionsskydd for ingjutna staldetaljer. Daremot kan
vissa medel Oka vattenseparationen och déarmed inhomogeniteterna langs
rorens undersidor. Medel baserade pa bl a lignosulfonat ger darfor ett
battre korrosionsskydd pa grund av dess formdga att minska bade vatten-
halten och vattenseparationen.

~ Det vanligaste accelererande medlet &r
kalciumklorid (CaCl™). Betongmassans arbetbarhet paverkas inte vid
tillsats av accelererande medel, men genom den shabbare tillstyvnaden
blir den tid under vilken vattenseparationen pagdr kortare och darige-
nom minskar den totala vattenseparationen.

Om man anvander ett luftporbildande medel tillsammans med ett accele-
rerande paverkas inte betongmassans totala lufthalt, daremot finns
risk att luftporsystemets struktur foérdndras. Denna forandring innebar
att luftporernas medelstorlek odkar, dvs samre frostbestandighet.

Betongens tathet paverkas inte namnvart av acceleratorer men betong-
konstruktionen kan fa samre tathet genom den Okande risken for sprick-
bildning p g a bl a temperaturspanningarnas storlek, Johansson (1*+):

I betongbestémmelserna finns foreskrifter betraffande maximaldosering
av kloridhaltiga tillsatsmedel. Kloridhalten skall anges som vattenfri
CaClg och denna halt far inte Overstiga 1,5 % raknar pd cementvikten.
Denna begransning beror pa kloridjonernas korrosionsbeframjande egen-
skaper

a) ClI forstor den skyddande oxidhinnan pd ingjutna staldetaljer
b) kloridjonerna forbattrar den elektrolytiska ledningsformagan
c) pH-vardet reduceras nagot.

Kloridjonerna éar effektiva forstdorare av passiva skikt. Det har kon-
staterats att redan 0,0035 % CaCl”™ forstor jarnets passivitet i en
mattad kalciumhydroxidlésning, Sneck (15). Stal i betong tal dock
storre kalciumkloridméngder. Cementets kalciumaluminat binder namligen
saltet, se fig 11.

I cement med mycket hég aluminathalt har stdlet varit passivt vid en
tillsats av 4,9 % CaClg av cementvikten, Baumel och Engell (16). Det

ar inte mangden CaCl,, som ar avgorande utan kloridkoncentrationen i
elektrolyten som omger stalet. Har betongen ar farsk och innehdller
mycket vatten &ar koncehtrationen lag. Vid uttorkning avdunstar en del
vatten och koncentrationen kan 1 vissa fall Oka hundrafalt, speciellt
i marin miljo dar kloridhaltigt vatten kan trénga in i betongen.
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Kalciumkloridens inverkan pd armeringen har undersokts i ett flertal
studier, KB5S (17). 1 armerad "betong ar mattlig tillsats av klorider,
1,5 - 2 % av cementets vikt, ofarlig om betongen &r tat, har tillrack-
ligt tackskikt, har relativt hog cementhalt, bearbetningen &ar val ut-
ford och omgivande miljon icke &ar aggressiv. Kalciumkloriden maste
emellertid blandas mycket val i vatten. Om kloridhalten varierar kan
det bli risk for koncentrationsceller

Vid friliggande armering eller nar armeringen befinner sig i karbona-
tiserad betong o6kas korrosionshastigheten vid narvaro av klorider, se
fig 22 och 23. Kalciumkloridens inverkan pa ingjutna stalrér har under-
sokts av Halvorsen (18). Han fann att vid den normalt tilldtna maximi-
doseringen Okade inte den korroderade ytan, men en stark o6kning av kor-
rosionsdjupet i fratgroparna erh6élls. Tillsatsen av CaCl~ gav &aven upp-
hov till djupa punktangrepp vid porer mot rérytan, se fig 24.

ROor i bruk med CaCl”™ beddms saledes vara avsevart mer kansliga for o-
tillracklig ingjutning och porositeter an rér i motsvarande bruk utan
CaCl . Eftersom forutsidttningarna vid ingjutning av ror i forhallande-
vis tunna slipskikt pa bjalklagsbetong ar sadana att riskerna for fore-
komst av enstaka porer, luftfickor, sprickor och otillrackliga tack-
skikt maste bedtmas som stora, &ven vid omsorgsfull gjutning, maste

man avrada fran att anvanda CaCl -tillsats till sddana bruk. Efter upp-
komsten av ett enda genomgdende K&l i vattenférande ror kommer i regel
den fortsatta forstoringen att ske snabbt.

X princip gédller samma resonemang for det mer s&llan anvanda NaCl.

§i2E222S2retarderande_til Isatsmedel - Retarderande medel p& lignosul-
fonatbasis paverkar T regel Tnte bétongmassans vattenseparation medan
de flesta andra medlen okar separationen. De retarderande tillsatsmed-
len minskar i regel betongens vattenbehov vid ofdrandrad konsistens.
Nar hydrate.tionsprocessen, efter det tidiga tillstyvnandet, kommer
igdng, fortgar bade hallfasthets- och varmeutveckling nagot snabbare
an for betong utan tillsatsmedel, dvs retarderande medel kan saledes
inte ersatta ett langsamt hardnande cement vid gjutning av konstruk-
tioner som ar kansliga for stora temperaturpdkanningar, Johansson (lit).

Fragan om retarderande och oOvriga tillsatsmedels inverkan p& korro-
sionsprocessen maste &nnu betraktas som obesvarad, dock torde man kun-
na forutsiga att den astadkomna effekten &ar betydligt lagre an vid
kloridtillsats

4.2.2 Sprickor

Sprickor i betongen forsamrar naturligtvis korrosionsskyddet av ingjutna
metaller. Koncentrerade angrepp kan ske i och vid en spricka och astad-
kommer allvarligare skador an en mera jamnt férdelad korrosion. Huru-
vida stalet i sprickan blir anod eller katod beror pa orsaken till kor-
rosionsangreppet. Sa till exempel kan syrekoncentrationen vara storre

i sprickan, varvid stalet intill blir anod, Sneck (19). Om daremot

det passiverande skiktet i sprickan forstdors av aggressiva amnen blir
stalet i sprickan anod. Halvorsen (20) anser att betongkvaliteten &r
avgodrande om korrosionsangreppet sker i eller vid en spricka. Om be-
tongen &ar tat koncentrerar sig korrosionen till stdlet i sjalva sprickan,
medan man for en mera portés och otat betong far spridning av korro-
sionen till bada sidorna av sprickan. En sammanstallning av tankbara
korrosionspaskyndande verkningar hos sprickor ges i tabell 6



Tabell 6

enligt Halvorsen (I18)
Orsak
1. Syre och fukt kan tranga in

4.

till stalet genom sprickor

Genomstrommande vatten la-
kar ur betongens fria kalk

Kolsyra fran luften eller
vattnet trénger in till
armeringen

Aggressiva amnen kan latt
tranga in till stilet

48

Sprickors inverkan pd korrosionsrisken

Verkan

Okad potentialdifferens vid
stalytan som foljd av skill-
nad i syrekoncentration i

och vid sprickan. Tillgangen
p& elektrolyt och reduktions-
medel oOkar

Betongens pH reduceras och den
passiverande verkan minskar

Betongen karbonatiseras in till
armeringen och man far samma
verkan som under punkt 2

Betongens skyddande formaga
kan forstoras



Fig 22.

Rostningsgrad, %

Fig 23.

Kloridkoncentration

Kloridkoncentrationens effekt p& korrosions-
hastigheten. (42)

Vattenledningsvatten

12 24 36
Manader

Korrosionshastigheten i ett cementbruk 1:4,

nar havsvatten och vattenledningsvatten an-
vants till gjutningen. (15)
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Fig. 2b. Fratgropar i ror fran serie med 2 % kalciumklorid
Ovre roret fran prov utan sprickor. (18)
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Tillaten sprickvidd namns ofta i litteraturen, varvid vardena varie-
rar mellan 0,1 och 1,0 mm. Houston, Atimtay och Ferguson (21) har i
sin litteraturstudie till och med redovisat att en syrickvidd pa 0,01 mm
astadkommer korrosionsangrepp. Detta beror pa att faktorer som om-
givande milj6, tackskikt, betongkvalitet, konstruktionstyp m m till-
sammans med sprickvidden bestammer betongens korrosionsskyddande for-
maga. Rebm och Moll (22) har utfort en undersokning av sprickviddens
inverkan pa korrosion hos armering i betong forvarad i miljoer av
olika korrosivitet, tabell 7* Da enbart sprickvidden varieras finner
man att korrosionsangreppen minskar med sprickvidden, se fig 25. Detta
galler den korroderade ytan. Allvarliga rostangrepp tycks fdrekomma
aven vid de minsta sprickvidderna, se fig 26.

Under normala forhallanden, dvs ej i speciella fabrikslokaler dar
HCl-gaser eller andra mycket korrosiva amnen kan na stalytan, sker
inga allvarliga korrosionsangrepp da sprickvidden underskrider ca

0,1 mm vid betongytan. En anledning till detta kan vara att kalcium-
karbonatet som bildas vid karbonatiseringsprocessen tatat sprickan,
dvs karbonatiseringens intrangningshastighet bromsas och fodroreningar
hindras nd stalytan. Aven producerade rostprodukter kan téta sprickor
tillrackligt for att kraftigt hamma fortsatt korrosion, Moll (23).

Enligt Rehm och Moll (22) tycks korrosionshastigheten minska med ti-
den, se fig 27. Orsaken kan aven har vara rostprodukternas och karb6-
naternas tatande formaga.

En 6kning av betongens cementhalt minskar ocksd den korroderade
ytan vid sprickan, daremot inte den procentuella andelen punktan-
grepp, se fig 28, Halvorsen (18).

Halvorsen (18) har &aven undersokt kloridjonernas inverkan pa korro-
sionsprocessen. Han fann att narvaro av kloridjoner ej Okade den kor-
roderade ytan vid sprickan, men en stark Okning av djupet hos frat-
groparna kunde konstateras

4.2.3 utforande

Tackskikt - Allmant galler att tackskiktets tjocklek bestammer ingjutna
staldetaljers korrosionsskydd, se fig 9, 29, 30,31 och32. Aven har
finns ett flertal uppgifter pd minsta tackskikt for att uppnd ett till-
fredsstéallande skydd, bl a anges téckskiktets tjocklek ur statisk och
korrosionssynpunkt i de statliga betongbestammelserna. Emellertid har
det pavisats att ett tunt och tatt betongskikt skyddar battre mot kor-
rosion an ett tjockare porost skikt, se fig 33.

Armerings- eller rordimensionen spelar en viss roll enligt ndsta avsnitt
I ett forsok att erhalla battre overensstammelse mellan uppmatt korro-
sion och tackskiktets tjocklek har Houston, Atimtay, Ferguson (21) ri-
tat diagram dar tackskiktets tjocklek/armeringsdimension ar en variabel,
se fig 34. FOrsoken utfordes i mycket korrosiv milj6, vilket forklarar
de kraftiga korrosionsangrepp som proven erhdll. Battre resultat skulle
troligen erhdllas om man i stallet kombinerade permeabiliteten med tack-
skiktets tjocklek.

Halvorsen (18) har undersokt korrosionsskadornas omfattning i sprucken
betong med varierande tackskikt. Ytkorrosionen blev mindre med o6kande
tackskikt, daremot paverkades ej korrosionsdjupet. Aven beriknat kar-
bonatiseringsdjup maste beaktas vid val av tackskikt.



Tabell T Miljons betydelse ur korrosionssynpunkt
Rehm och Moll (22)

Sprick- Antal observationer i « med korrosionsgrad 0-3
vidd Normal stadsatmos- Industriatmos- I tidvatten-
mm far, Minchen far vid ett ko- zonen vid
keri i Ruhromr. Nordsjon
0 12 3 0 12 3 0 12 3
0-0,05 100 - - - 100 - - - 100 - - -
0,06-0,10 100 - - - 100 - - - 100 - - -
0,11-0,15 75 25 - - 80 13 7 - 100 - - -
0,16-0,20 75 13 12 - 57 39 I1*'- 82 18 - ~
0,21-0,25 33 67 - - 1+0 30 30 - 75 16 9 -
0,26-0,35 50 25 25 - - 17 83 - 80 20 - -
0,36-0,1*5 25 75 - - - 12 88 - 100 - - -
0,+6-0,60 - 100 - - - 16 51 33 100 - - -
0,61-0,80 - - - - - - - - - 50 - 50

0,81-0,50 = - - - - - - - - 50 - 50



Sprickvidd, mm

Fig 25. Korrosionsgraden som funktion av sprick-
vidden. (29)

KAMSTANG SLAT STANG

m 60

< 20

15 25 35 45 o 0 15 25 35 45
SPRICKVIDD | 1/100 mm

diinn 2131 'BEEEEEUH 5 |

O 1 23 KORROSDNSGRAD

Fig 26. Korrosionsgraden vid varierande sprick-
vidd for kamstal och slat stang. (22)
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Fig 27. Sammanstédllning av antalet roststallen i
sprickor fran 0,20 - 0,35 mm. Balkarna har
forvarats i tidvattenzonen vid Nordsjon.
22

STORA DELAR BRUNFARGADE
ENSTAKA PUNKTANGREPP

D:0, RIKLIGT FOREKOMMANDE

PUNKTANGREPP

Fig 28. Cementhaltens inverkan pad ytkorrosionens om-
fattning vid sprickor med 1,5 mm vidd vid
ytan. (18)
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Exponeringstid = 2 ar

vet= 0,55

vet=0,49

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Tackskikt, cm

Fig 29. Korroderad yta som funktion av tackskiktets
tjocklek. (21)

Fig 30. Rostfordelning langs jarnet. Jarnet &ar utan
spar av rost nar tetongskiktet Overstiger ca
1 cm. (18)
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_J -—
1lcm tackskikt 2cm tackskikt
grad 0-1/2_~"ingen rost '

Jarmnet r =~ O T
blottat h(;ffca 6 Ccm fOq
grad 5 ~~J0Ocm tackskikt

Fig 31. Endast over den fritt exponerade delen av

jarnet har man korrosion av betydande om-
fattning. (18)

cTh

grad ca 18 cm
5-4 tackskikt 0 cm

' 4 I ca 10 cm
tackskikt ca 0,4 cm

0 tackskikt > 0,5 cm

ca 5cm

u
| s »
tackskikt 1,5cm > gjutsar
2 ca gcm

tackskikt 1,5 cm

Fig 32. Fordelning "av. rostforekomst langs jarnet.
Nar tackskiktet overstiger 0,5 - 1,0 cm ar
jarnet utan rostangrepp. (18)



vet= 0,55

vet=0,49

Tackskikt, cm

Fig 33. Korroderad yta som funktion av tackskiktet.
For att erhalla ett gott korrosionsskydd
maste aven tackskiktet ha lag permeabilitet.(2)
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Exponeringstid = 2 ar
vet =0,55

medelvarde

variations-
omrade

Téackskikt/armeringsdimension

Fig 34. Korroderad yta som funktion av tackskikt/
armeringsdimension. (21)



59

Roravstadnd och stalets dimension och utformning - For tatt placerade
ror ger "silverkan", dvs den farska betongen separerar varvid ett po-
rost tackskikt erhalls. Minsta roravstadnd bor bestimmas sd att betongen
kan omsluta ingjutna ror. Som ett exempel anger bl a betongbestammel-
serna den maximala stenstorleken till det fria avstdndet mellan arme-
ringsstangerna minskat med 5 mm. Aven arbetsplatsens problem maste 16-
sas, dvs att erforderlig utrustning, som mojliggér en god komprimering,
anskaffas.

Sprickvidderna i betongkonstruktioner beror i hog grad av stalytans
vidhaftningsformaga. Forsok med armeringsjarn har bevisat kamstalets
battre korrosionshardighet jamfort med slat stdng. Fig 35 visar kor-
rosionsgradens fordelning i sprickor (sprickvidd vid konstruktionens
yta 0,20 - 0,45 mm). Kamjarnet motverkar genom sin vidhaftningsféormaga
tillvaxten av sprickvidd, i stallet uppstar ett flertal mycket smi
sprickor. Konstruktioner med slata stanger ger daremot stora Oppna
sprickor. Diarmed paskyndas korrosionsangreppen genom oOkande permea-
bilitet for gaser, vatskor och féroreningar, Rehm och Moll (22).
Metallytan inverkar dven pd kontakten med betongmassan. Det ar lat-
tare att f4 ett kontinuerligt och likartat skikt pd en slat an pa en
rafflad yta. Forbattring av kontakten kan ske genom att metallytan
forses med ett tunt skikt av cementvalling fore ingjutning, Sneck (19).
Denna rekommendation kan diskuteras, se kap 4.7.1,

Sannolikheten for inhomogeniteter i den hardnade betongen ¢kar med

6kande rordimension, speciellt kontakten med metall och betong pé ro-

rens undersidor, se fig 36. Producerad rostmangd okar &ven med dimen-
sionen. Detta leder till storre pakanningar pa tackskiktet, dvs ris-

kerna for longitudinella sprickor okar, Houston, Atimtay och Ferguson (21).

Komprimering - En god komprimering av den farska betongmassan ar viktig,
eftersom betongkvaliteten narmast ingjutningsdetaljer ar starkt beroende
harav. Under den forsta vibreringsperioden komprimeras betongen, dvs
den l6st fyllda betongen 6vergér i suspension. For kort vibreringstid
resulterar sdledes i storre halrum langs exempelvis ingjultna ror.

P4 arbetsplatser sker ofta en "6vervibrering” av betonggolv, Houston,
Atimtay och Ferguson (21). Vatten och bruksoverskott avgar da ur bland-
ningen s& att den aterstdende massan separerar , se fig 37 + Ur korro-
sionssynpunkt ar en "overvibrering"” battre an en "undervibrering”,
Houston, Atimtay och Ferguson (21). "Eftervibrering”™ &r en metod som
anvants framgangsrikt for att ¢ka den nygjutna betongens densitet och
vattentathet, aven risken for sattsprickor minskas. Korrosionsangrep-
pens variation med komprimeringen kan ses i fig 38. Den hégre korro-
sionshastigheten i ytskiktet ar betingad av att packningsgraden dar ar
nagot lagre an for djupare beldagna delar.

Ytbehandling (glattning) - Med glattning menas att den fardiga betong-
ytan behandlas med stalskiva eller glattningsmaskin i syfte att gora
den tat och slat. Detta borde inverka positivt pa korrosionshardigheten.
Ovriga ytbehandlingsmetoder redovisas under punkt 4.7.



Fig 35.
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\ Kamstang

Stat stang

Korrosionsgrad

Korrosionsgraden i sprickor mellan 0,20 mm och
0,45 mm. Belastningen var 50% hdgre for balkar

med ingjutna kamjarn. Trots det blev medelsprick-
vidden 0,39 mm for balk med slat stdng och 0,24 mm

for balk med kamjarn. (29)
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Fig 36. Effekten av varierande staldimension. Ballast"
materialet bestod av krossad kalksten. (21)
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Deformabilitet

Komprime Stabil Separations-
ringsperiod period period

Vibreringstid

Fig. 37. Deformabilitet som funktion av vibreringstid. (5)
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Fig 38.

—2-0

Underkantsarmering

Overkantsarmering

Armeringslagets betydelse ur korrosions
synpunkt. (21)I
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Hardning - For att den hardnade "betongen skall ge stalet ett gott
korrosionsskydd maste den nygjutna betongmassan hardas. Hardningen
skall paborjas omedelbart efter gjutningen. Detta hindrar uppkomsten
av plastiska krympsprickor

En ©6kning av hydratationsgraden, t ex genom o6kning av hérdningstiden
minskar betongens permeabilitet

Arbetsteknik - Manga rorskador har orsakats genom att ett skyddande
betongskikt saknats. Korrosionsskyddet kan i princip elimineras enligt
tre principer

a) Roret &r inbaddat i ett isoleringsmaterial under betonggolvet,
se fig 39-

b) Réret ar inbaddat i tva material, se fig 40.

c) Roret blir ofullstandigt omgjutet di det ligger pd ett
betongunderlag, se fig 4l.

I samtliga fall sker korrosion om fukt tranger in till rorets yta.

varmeslingor bor givetvis helt gjutas in i betongen. Detta astadkoms
med hjalp av betongklotsar eller staltraddar som lyfter upp réret fran
underlaget, se fig 49. anv"anda di stansklotsar av tra, gasbetong
eller andra porodsa material ar forkastligt.

Varmvattenledningar 1 speciellt hdoghus fordrar ror av god elasticitet*
Om en ledning ar inspand i tva punkter och mellanliggande delar inte
har tillréacklig elasticitet kan utmattningsskador intraffa, p g a
langdandringar vid temperaturforandringar. Antingen kan sadana utmatt-
ningsskador undvikas genom ett tillréackligt antal bdjar mellan in-
fastningspunkterna eller genom séarskilda expansionsanordningar

Vidare maste genomforing av ror genom betonggolv forhindra vatten att
intranga i golvet, se fig43. Aven kontakt med flera material maste

naturligtvis undvikas.

I AC1 318-63, Building Code Requirements, foreskrivs att ldsa rostka-
kor skall avlagsnas fore ingjutning. Detta avlagsnande sker vid normal
hantering av metallen, 6vrig bearbetning erfordras ej ty mattliga all-
manna korrosionsangrepp okar vidhaftningen.

Allmanna korrosionsangrepp fore ingjutning av stalrér minskar konstruk-
tionens livslangd genom Okande risker for inhomogeniteter i kontaktytan
mellan ror och betong. Punktfratning kan leda till lackage i ror med

smd godstjocklekar, vilket ytterligare accelererar korrosionsangreppen.

4.3 Inverkan av yttre faktorer
4.3.1 Karbonatisering - pH
Atomosfarens koldioxid kan penetrera betongkonstruktioner och reagera

med kaleiumhydroxiden som bildats vid cementets hydratation. Man sager
att betongen karbonatiseras.



Fig 39.

Fig 40.

Fig 41.

Ror inbaddade i1 ett isoleringsmaterial. Korro
siva amnen kan nd stalet via sprickor i be-
tongen. (15)

ROr inbaddade i betong, delvis i isoler
material. (15)

Ett ofullstandigt inbaddat roér i betonggolv.
(15)
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Fig 42.

Fig 43.

Exempel pa hur ror kan lyftas upp fran sitt
underlag. (19)

a..

1to-v'oonr 0 /r 1 b G
> figs
amaMrk " Q

0'-'g>'Co- VvV «0:V

* O \v

Felaktigt utforande av roérgenomforing. | stal-

let skulle hylsan dragits upp Over betongen.

(19)
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Ca(OH) + COg-~-CaCO + H20

Karbonatiseringen leder till minskande Ca(OH)2~halt, dvs pH-vardet

sjunker och darmed o6kar korrosionsriskerna.

Karbonatiseringens intrangningshastighet kan skrivas:

karbonatiseringsdjup = konstant x \/tiden

Konstanten bestams av ett flertal faktorer, Schréder, Smolczyk,

Grade, Vineklos och Roth (24). Ett annat forsok att finna ett teore-
tiskt samband mellan aldern och karbonatiseringsdjupet har utfoérts av
Hamada (25). Enligt Hamadas antaganden ar tillgangen pd koldioxid om-
vant proportionell mot avstandet fran betongytan. Vidare att karbona-
tiseringsdjupet helt beror av den totala mangden koldioxid som kommit

i kontakt med betongens hydratationsprodukter. Harledningen resulterade
i nedanstdende formel

¢ - Kk dark = MJi~=1_J=tl
(vet - 0,25)
t = tiden
X = karbonatiseringsdjupet

Naturligtvis har betongkvaliteten avgdrande betydelse, se Tig 44 och 45,
dvs 1ag luftpermeabilitet resulterar i smad karbonatiseringsdjup. Luft
permeabiliteten beor &aven pa vattenmangden i betongens porer, sarskilt
de ytliga porerna, se fig 46.

4.3.2 Fukt

Den hardnade betongens fukthalt och aven omgivningens relativa fuktighet
har stor betydelse for betongens karbonatisering. D& kalciumhydroxid
enbart i vattenlésning reagerar med kolsyran uppstar ingen karbonatise-
ring i torr betong.

Fragan om ett nedre gransvarde pa relativa fuktigheten under vilket
karbonatisering icke kan ske maste &nnu betraktas som obesvarad. Atminstone
maste karbonatiseringshastigheten minska vid mycket laga fukthalter,

Powers (26). Vid mycket hoga fuktkvoter forhindras koldioxiden att

tranga in i betongen, pd grund av vattenfyllda porer.

Aven den elektrolytiska ledningsformadgan liksom luftpermeabiliteten
bestams av betongens vattenhalt. Om den relativa fuktigheten standigt
underskrider 50-60 % racker inte betongens elektrolytiska ledningsfor-
maga for att mojliggora korrosionsangrepp, &aven om stalets passiverings-
skikt har forstoérts genom t ex karbonatisering eller klorider, Moll (23).
I bostads- och kontorsrum 6verskrider den relativa luftfuktigheten sal-
lan 50-60 1. Vid sddna 6verskridanden 6kar korrsoionsriskerna obetyd-
ligt. Emellertid &ar det viktigt att inse betongens betydligt hogre fukt-
kvot p g a kvarvarande byggfukt. Det kan drdja flera ar innan jamvikt
med inomhuskl imatet erh&llits, se fig 47,



Fig 44.

Fig 45.

Vattencementtalets betydelse pa relativa
karbonatiseringsdjupet. (70)

vet=0,95

vet=0,60

Karbonatiseringsdjupet som funktion av tiden

@91
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For byggdelar som standigt befinner sig under vatten &ar korrosions-
riskerna sma, &aven om stalets passiveringsskikt blivit punkterat.
Orsaken till detta ar minskande luftpermeabilitet vid vattenfyllda
porer, dvs syret nar ej stalytan tillrackligt snabbt, Moll (23).

Enligt dessa teorier &ar korrosionsriskerna storst vid en relativ
fuktighet mellan 60 och 90 %, se tabell 8.

Fig 48 visar hypotetiskt hur karbonatiseringen och korrosionsfaran
varierar med relativa fuktigheten.

Relativa fuktigheten inomhus varierar med arstiden. Fig 49 visar manads-
medelvarden for normaldr for temperatur och relativ fuktighet utomhus
samt darav berédknad relativ fuktighet inomhus vid olika fukttillskott.

4.3.3 Temperatur

Kemiska reaktioner som korrosion oOkar exponentiellt med ©Okande tempe-
ratur. Emellertid minskar vattnets syreinnehdll med o6kande temperatur.
Korrosionshastigheten i vatten har darfor ett maximum vid ca 80°C for

att darefter avta vid ¢6kande temperatur, se fig 50.
4.3.4 Salter

Klorider kan tillforas betongen antingen avsiktligt vid blandnings-
proceduren eller d& konstruktionen fuktas med vatska som innehaller
klorider. KLoriders inverkan pd ingjutna staldetaljer framgar av
punkt 4.2.1. Liknande korrosionsrisker uppstar da kloridkoncentra-
tionen Okar av andra orsaker.

Allvarliga korrosionsskador pa stal i betongkonstruktioner kan orsa-
kas av klorvate, HCl, som frigdrs vid kemisk sonderdelning av PVC.
Locher och Sprung (28) har gjort en studie av gasens intrangningshas-
tighet i betong. Betongkvaliteten visade sig ater vara en viktig fak-
tor. HOog resistens uppnas om vet begransas till 0,55. Vidare miste
HCI-koncentrationen och temperaturen vara héga, betongen hallas fuk-
tig och exponeringen vara i flera dagar om farligt angrepp skall ske.

4.4 Lattbal lastbetong

Om den alkaliska miljon runt ingjutna staldetaljer neutraliseras och
tillgéng pa vatten och syre finns, kan korrosionsangrepp ske. Karbona-
tiseringsprocessen astadkommer en neutralisation av. miljon men fordrar
tillgdng pa koldioxid.

For lattballastbetong kan karbonatiseringshastigheten, uttryckt med
frontens intrangning, forvantas oka jamfort med vanlig betong p g a
snabb diffusion genom de pordsa kornen. A andra sidan &r cementpastan
vid lika hallfasthet tatare an hos vanlig betong, vilket verkar i
motsatt riktning.



Relativa luftfuktigheten

K = karbonatiseringsfrontens intrangningshastighet
R = korrosionshastigheten

Fig

48. Schematisk skiss 6ver karbonatiserings- och

korrosionsprocessens hastighet vid varierande
rf.
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Fig 49.
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Korrosionshastighet

50 °C ternp

50. Schematisk skiss oOver temperaturens betydel
for korrosionshastigheten.
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Grimer (29) har visat att karbonatiseringshastigheten och -djupet har
ungefar samma principiella beroende av vet och tid for lattballastbe-
tong som fOr vanlig betong. Karbonatiseringsdjupet for vanlig betong
med vet f* 0,6 ar ett fatal mm/ar. Vid 6vergang till lattklinkerbetong
har Soretz och Grimer (29, 30) funnit dubbelt si& stor karbonatiserings-
hastighet, medan Saarima och Sihvonen (31) vid lika tryckhallfasthet
fatt samma karbonatiseringshastighet. Schulze och Gunzler (32) har
funnit karbonatiseringsfronten ojdmn p g a gaspenetration genom bal-
lasten, se fig 51. Tackskiktets tjocklek rekommenderas darfor over-
stiga maximala kornstorleken.

Harav framgar att karbonatiseringsdjupet troligen blir nagot storre
for lattballastbetong an for vanlig betong, daremot &ar skillnaderna
storre vid varierande permeabilitet p4d cementpastan.

Rostsprangningar som resulterar i langsgdende sprickor och salunda
Okar korrosionsangreppen hejdas framst genom ett tillrackligt tjockt
tackskikt. Lattballastbetongen har lagre brottojning varfor mindre
volymexpansioner kan uthéardas utan sprickbildning. Grimer (29) har ut-
fort jamforande forsodk varvid rostsprangningar erholls for lattballast-
betong men inte for ordinar betong.

Korrosionsriskerna kan dock vara betydligt storre om svavelhaltiga
ballasttyper anvands, Skarendahl (33).

1+, 5 Korrosion pa icke-jarnmetaller

Metaller som aluminium, bly, koppar och zink kan korrodera nér de har
ytkontakt med betong eller ingjuts i betong, se tabell 9« Korrosions-
produkterna orsakar en volymokning, vilket kan resultera i utsprang-
ning av tackskiktet.

Tabell 9 Korrosionshastigheten for olika metaller i cementpasta
Martikainen (69) Korrosionshastigheten anges med siff-

rorna 0~5.
Koppar 1-2
Bly 4
Aluminium 5
Zink 3

Ingjutna metaller med olika sammansattning bor inte ha for sma avstand
eller vara i kontakt med varandra. Konstruktioner dar en separering
omojliggors fordrar att metallen har ett skyddande ytskikt. Detta kan
astadkommas med organiska belaggningar som bitumen, plaster, m m, se
punkt 4.T:

Liksom betongkvaliteten, utforandet, miljén och sprickorna paverkar

stalets korrosion i betong, galler in princip samma regler for ovan
namnda metaller.

Aluminium - Aluminium korroderar i betong, speciellt i farsk betong
som har hog alkalihalt, se fig 52. En av korrosionsprodukterna &ar vat-
gas.

Om galvanisk korrosion kan ske okar korrosionshastigheten om bade stal
och aluminium ingjuts i betongen, Woods (34). Aven om elektrolyten in-
nehaller kloridjoner accelereras korrosionsprocessen.

Sammanfattningsvis kan ségas att aluminium ej bor ingjutas i betong,
speciellt did adven stal eller andra metaller ingjuts och d& betongen

innehaller kloridjoner. Korrosionshardigheten kan avsevart forbattras
med ett skyddande ytskikt



Léattballast
Q Okarbonatiserad cementpasta

1 Karbonatiserad cementpasta

Fig. 51. Schematisk skiss over karbonatiseringsfrontens
intrangning i lattballastbetong. (32)

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
pH
Fig. 52. Potential-pH-diagram for aluminium. (72)



76

Bly - Bly har god motstandskraft mot madnga kemikalier, men i kontakt
med fuktig betong attackeras metallen av kaleiumhydroxiden som bildar
blyoxider. Om blyet kommer i kontakt med t ex armeringsstalet i be-
tongen, accelereras korrosionsprocessen. Ett skyddande ytskikt bor
darfor anvandas da bly ingjuts i betong.

Koppar - Koppar och kopparlegeringar angrips normalt ej av farsk be-
tong, ej heller av hardnad betong med hog fuktighet, se fig 53. Be-
tong som innehdller kloridjoner kan daremot orsaka korrosionsangrepp,
speciellt vid hog fuktighet.

Galvanisk korrosion kan vantas om kopparn ar for nara eller star i kon-
takt med ingjutna staldetaljer. Narvaron av klorider accelererar dar-
vid korrosionsprocessen. D& koppar och stal ingjuts i betong bér kop-
parn isoleras med nagot ytskikt, exempelvis ett plastskikt.

Zink - Zink angrips av farsk betong, se FigS** Hur svart den alkaliska
betongen angriper zink har inte klarlagts. Korrosionen kan avstanna
efter ett initialangrepp. Zinkens stdrsta anvandningsomrdde &ar som be-
laggning pa forzinkat stal, se under punkt i*.T.

4.6 Skadefall som utretts av CBl:s uppdragsfunktion

De korrosionsskador pa varmeledningsror och luftcirkulationsror som
Cement- och Betonginstitutet utrett skall har behandlas kortfattat.

Korrosion p& ingjutna varmeslingor - Ovanpd ett bjalklag ingots varme-
slingor i cementbruk. Forst utlades s k banor av bruk som enbar kom-
primerades med slag av en skyffel. Nasta dag fortsatte ingjutningen
av varmeslingorna varvid en vibratormaskin fordes p& dessa banor.

3
Cementhalten i slipbruket var ca 350 kg/m och kalciumkloridtillsatsen
motsvarade ca 0,25 % av cementvikten. Efterkontroll visade dock att
kloridkoncentrationen i vissa fall kunde varit storre.

P4 de ingjutna roren upptacktes lackor. Dessa var belagna i bana eller

i omedelbar narhet av bana. Vid narmare undersokning observerades att

de allvarligaste korrosionsskadorna var belagna pd de delar av slingorna
som var narmast banorna.

Den ofullstéandiga komprimeringen av slipbruket i banorna var troligen
den primara skadeorsaken. Vidare kan kloridjonerna ha accelererat kor-
rosionsprocessen, Bergstrom och Lundstrom (35)*

Korrosion p& ingjutna varmeslingor - Varmeslingorna som bestod av svet-
sade tuber med godstjockleken 1,5 mm hade ingjutits i cementbruk med
blandningsforhallandet 1:11, dvs lag cementhalt.

Den laga cementhalten har troligen orsakat skadorna. Andra faktorer
som accelererat korrosionsprocessen var den ofullstandiga komprimering
som bruket erhdllit. Bruket inneholl &aven klorider. Koncentrationen
motsvarade ca 1 - 1,5 t CaCl2 av cementvikten, Halvorsen (36).



Fig.

53.

5h.

Potential-pH-diagram for koppar. (72)
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Potential-pH-diagram for zink. (72)
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Korrosion pa varmeror i villor - Golvet bestod av tvd bruksskikt
vartdera 5 cm tjockt, som lag pa 8 cm armerad betong. Varmeslingorna
som var upplagda p& traklotsar, placerades i det understa bruksskiktet

Vidhaftningen mellan de tva bruksskikten var dalig och "bom" konsta-
terades pa 50 % av ytorna. Detta har underlattat for luften att komma
i kontakt med réren. Den laga kvaliteten hos bruket K150, dvs hdg
porositet, ansdgs vara den primara skadeorsaken. Antagligen gynnade
aven traklotsarna korrosionen.

I detta fall hade det varit sadkrare att placera rdren i betongplattan
p g a hogre betongkvalitet i plattan, Birger Warris (37).

Korrosion pd radiatorledningar - Roérledningarna passerade genom en
linotolbel&ggning, ett vanligt betongundergolv och ett bjalklag. De
hade omlindats med stenull, dock icke pad strackan dar roret passerade
linotolgolvet

Korrosionsskador konstaterades pad hela strackan genom linotolgolv, un-
dergolv och bjalklag. Eftersom allvarliga skador endast uppstatt pa
ett ror torde anledningen till skadorna vara golvets olyckliga lutning.
Vatten hade namligen kunnat rinna fran ett angransande duschrum och
fuktat det skadade roret. Aven rorets kontakt med det kloridhaltiga
linotolgolvet kan ha accelererat korrosionen.

En battre l6sning ur korrosionssynpunkt hade varit att ingjuta ett
plastror som slutat nagra centimeter ovanfor linotolskiktet, Birger
Warris (38).

Sammanfattningsvis kan s&gas att vid samtliga skadefall har faktorerna,
betongens permeabilitet och fukthalt haft avgdrande betydelse.

Hog permeabilitet har astadkommits genom dalig komprimering och lag
cementhalt. Betongens fukthalt kring réren har o6kat, dels genom dalig
detal jplanering pa konstruktionsstadiet, dels genom slarv pad byggnads-
paltserna. Vart att observera ar forekomsten av kloridjoner vid de
flesta skadefallen.

4.7 Skyddsatgarder

Korrosion kan endast ske da potentialskillnader kan uppstd pa metall-
ytan, da elektrolyt med tillrackligt stor ledningsformaga existerar,
och d& reaktionerna kan fortgd vid bada elektroderna. Eliminering av
enbart en av dessa forutsdttningar forhindrar korrosionsangrepp.

4.7.1 Skyddande ytskikt pa metallen
Bortsett fran kemisk behandling av metallytan for utveckling av ett

skyddande oxidskikt, har man foreslagit belaggningar med plast, gummi
eller tunna metallskikt.
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Av de organiska belaggningarna kan tre huvudtyper sarskiljas enligt
Mattsson (I).

a) Hardplaster, sasom feno-, epoxi- och furanplast
b) Termoplaster, sasom eten-, propen-, amidplast m m
¢) Gummi, sasom natur-, butyl-, hardgummi m m.

Belaggningarna skall ha tillracklig motstandskraft mot slag, ndétning,
kemiska och termiska pakanningar. Skulle en sadan bel&aggning fa lokala
defekter kan den underliggande metallen fa djupa korrosionsangrepp.
Detta galler da metallen blir anod i korrosionsprocessen. De organiska
belaggningarna skyddar effektivt mot galvanisk korrosion da olika me-
taller ingjuts. S& t ex bor kopparror beklas med en organisk belaggning
i en armerad betongplatta. Med hjalp av forekommande tabellverk kan
materialval ske.

Vid metallisering kan tva typfall sarskiljas enligt Mattsson ()
a) bel&aggningsmetallen &r &dlare &n grundmetallen
b) beléggningsmetallen ar oadlare an grundmetallen.

Djupa korrosionsangrepp kan ske da ytskiktet ar adlare an grundmetallen,
denna metod bor darfor ej anvandas pa ror.

Zink ar oadlare an stal och har anvants for att bl a minska korrosions-
riskerna for armering. FOrsok visar att farsk betong kan reagera med
zink, Nordisk Forzinkningsférening (1+0). Vid pH-varden mellan 6 och
12,5 a 12,6 sags téta zinkbel&dggningar vara nastan stabila, medan en
okning av pH-véardet med 0,1 enheter 6ver detta intervall Okar zinkupp-
16sningen hogst avsevart, Rouen (1*1). Reaktionerna tycks emellertid
avstanna under betongens hardnande och ytterligare med tiden.

Zinkens reaktioni farsk betong ar starkt beroende av mangden l6sliga
kromater, Gjorv (1*2). Reaktionen minskar med mangden kromater. Klorider
sags ha mindre inverkan ur korrosionssynpunkt pa forzinkat stal an pa
svart stal, Frazier (1*3). Klorider kan emellertid ej betraktas som o-
farliga da stalet ar forzinkat p g a att korrosionsstarten framflyttas
i kloridhaltig miljo, men bara for en begransad tid. FOrzinkning loser
sdledes inte alla korrosionsproblem for ingjutna staldetaljer i betong.

Man kan minska korrosionsriskerna genom att forse stal med ett tunt
skikt av cementvalling fore ingjutning. Cementskiktet far dock inte
torka fore ingjutning. En uttorkning kan resultera i samre vidhaft-
ning och okad porositet narmast metallen sd att korrosionsriskerna
okar.
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1+.7.2 Minskning av omgivande miljons korrosivitet

Ingjutna metaller kan skyddas genom minskning av omgivningens korro-
sivitet. Blockering av syretillforseln ar ett satt att forhindra kor-
rosion. Syret kan hindras nd stalytan genom val av ratt betongkvalitet.
Ytterligare permeabilitetsminskningar kan fas genom att pafora en tat
belaggning pa betongytan. Denna bel&dggning hindrar naturligtvis &aven
fororeningar och salter att nid stalytan.

Enligt tabell 8 paverkas korrosionsprocessen av betongens fukthalt,
vattenfyllda porer hindrar namligen syret att tranga in till stalet.

Inhibitorer har namnts av an del forfattare. Man skiljer pa anodiska,
katodiska och dubbelverkande inhibitorer. Inhibitorerna tillséatts i

smd mangder och formar minska korrosionen. S& t ex motverkar natrium-
nitrit, NaNOg, stalets korrosion i neutral och basisk miljo. Mattsson ().
Inhibitorer skall dock anvandas med forsiktighet eftersom ett felak-

tigt anvandande kan ©ka korrosionshastigheten, Sneck (19)e

1*.7-3 Katodiskt skydd

En metallytas elektrodpotential kan minskas genom att metallen belastas
med en katodisk strom. Metallens korrosion kan déarvid minskas eller helt
upphéra beroende pa eleketrodpotentialens forskjutning. 1 praktiken &ar
det dock ett problem att fa tillracklig kontroll av potential och stroém-
tathet o6ver hela konstruktionen.

U.7A Konstruktiva atgarder

FOor att korrosionsskador inte skall komma som en fullstandig Overrask-
ning madste man redan pa konstruktionsstadiet géra en bedomning av mil-
jons och andra inverkande faktorers korrosionspaskyndande egenskaper.
Vidare maste konstruktionerna utformas pa ett sadant satt att fukt,
smuts och andra aggressiva amnen inte samlas i konstruktionen. S3a t ex
ar en fullstandig omgjutning omojlig vid skarpa in- och utvandiga horn,
darfor rekommenderas avrundade hoérn.

Ror som passerar bjalklag bor isoleras med ett material som bade for-
hindrar fukt att tranga in till metallytan och tillater temperaturrorel-
ser, Sneck (19).

Oom mojligheter finns bor givetvis ror installeras pd sddant satt att
de kan inspekteras och eventuellt utbytas utan alltfdor stora kostnader.



Tabell 8 Inflytandet av luftens relativa fuktighet

81

pd korrosionen hos stal i betong Sneck (15)

Relativ fuktig-
het, 1

Betongen helt
i vatten

90-95

Mellan 60~95

Under 50-60

Anmarkningar

Porerna och kapillarerna fyllda
med Ca™H"-16sning. Syret mas-
te diffundera genom dessa fyll-
da porer for att na fram till
stalytan.

Porerna och kapillarerna kan
fyllas med kondensvatten.
Syret maste diffundera genom
dessa fyllda porer for att na
fram till stalytan..

Vatten och syre fOrs latt
in till armeringen.

Ingen elektrolyt.

Korrosions-
risk

Ingen/Liten

Liten/Stor

Stor

Ingen
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5. KORROSION PA ROR OMGIVNA AV I1SOLERINGSMATERIAL
5*1 Korrosionsmekanismer
5.1.1 Luftningsceller

Potentialskillnader kan uppkomma till foljd av skillnader i elektro-
lytens sammansattning pa skilda delar av metallytan. Den vanligaste
orsaken till korrosionsskador pa varmeisolerade metallrér torde vara
att syrekoncentrationen ar olika pa skilda delar av metallytan. Syre-
koncentrationsskillnader kan uppkomma genom att isoleringsmaterialet
endast lokalt ar i kontakt med rormaterialet eller genom att isolerings-
materialet lokalt &r sammanpressat.

P4 det stalle dar syrekoncentrationen ar lagre bildas anoden i luft-

- 2 -
mngscellen och metallen korroderar enligt formeln Fe—»Fe T+ 2e

P& det stalle dar syretillforseln ar otehindrad bildas katoden dar

forbrukning av de frigjorda elektronerna sker enligt formeln
02 + 2H20 + 4e-—* 40H-,

Vid all beréring mellan en metall och ett porost material finns dar-
for risk for korrosion om fukt &ar nérvarande. Detta visas av foljande
experiment

T Sneck (44) undersokte i ett laboratoryeprov svetsade stalror som var
tackta med lecagruskorn, glasparlor och polytetrafluoreten- halvsfarer.
Fyra provserier utfordes. Roérets yta holls kontinuerligt vat eller holls
6msom i vatten och 6msom i luften. Detta prov utfordes saval vid rums-
temperatur som med varmt vatten cirkulerande i rdren.

Samtliga provstycken var korroderade efter 6 veckor. Provningsresulta-
ten visade att roren under provningsbetingelserna korroderat lokalt

vid berdéringspunkterna oberoende av om roren varit i kontakt med leca-
gruset, parlorna eller plasten som saval till sammansattning som till
egenskaper ar mycket olika varandra. | praktiken innebar detta att kor-
rosionsskador ar mojliga d& metall kommer.i kontakt med ett pordst &amne
vid narvaro av fukt och syre.

Hagman (45) undersokte foljande isoleringsmaterial: glasull (Glasullex),
slaggull (Slagulex), stenull (Rockwool), vadd och magnesiamassa av tva
olika fabrikat. Materialen hade inkopts i fria handeln under ar 1946.
Undersokningen tillgick sd att stalror av en given langd isolerades

och forsadgs med andskivor av masonit till foérhindrande av uttorkning.
Provserier utfordes dels med dels utan vattentdt bekladnad. De iordning-
stallda proverna nedsénktes darefter med vissa tidsintervaller i vatten
med en temperatur av 50 C. Under uttorkningsperioderna fdrvarades pro-
verna i luft med en temperatur av ca +55 C och ca 25 % relativ fuktig-
het. Efter en viss tid varierande mellan 45 och 260 dygn - avbrots un-
dersokningen.

Undersokningen gav resultatet att korrosionshastigheten genomgdende
visade en avtagande tendens for proven utan tét ytterbekladnad medan
forhadllandet var det omvanda med sadan ytbekladnad. Detta beror pa att
vatten, sedan det val trangt in, avdunstar ytterst langsamt genom en
tat ytbekladnad. Undersokningen visade vidare: 'Den hastighet med vil-
ken isolerade jarn- och stalror korroderar varierar visserligen i nagon
man for olika isoleringsmaterial men & andra sidan foreligger alltid -
oavsett vilken isolering som anvands risk for mer eller mindre svara
korrosionsangrepp, om isoleringen blir vat och vatten under nagon tid
kommer 1 kontakt med roret."
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5.1.2 Galvanisk korrosion

G Nilsson (U6) undersokte riskerna for galvanisk korrosion vid sandwich-
konstruktioner. Den undersokta konstruktionen framgdr av figur 55-

Ett betongblock innehdller den ingjutna elektroden. Ytterelektroden
som star i det vattendrankta och mot betongen anliggande isolerings-
materialet halles pa en bestamd plats i forhallande till betongblocket.

P& grundval av potential- och strémmatningar bedoms riskerna for kor-
rosion vid anvandning av olika, kombinationer av elektroder. Foljande
kombinationer undersoktes:

Inre elektrod Yttre elektrod
Kolstal Kolstal

Forzinkat kolstal Forzinkat kolstal
Kolstal Forzinkat kolstal
Kolstal + forzinkat kolstal Forzinkat kolstal
Kolstal + rostfritt stal Rostfritt stal

Vidare undersoktes fyra olika isoleringsmaterial (Wellit, Rockwool,
Laxdplattor och plastad glasull).

Av de undersokta korrosionscellerna var det endast den sistnamnda kom-
binationen som under de aktuella forsoksbetingelserna var praktiskt
taget helt stromldés och déarmed ur korrosionssynpunkt ofarlig. De under-
stkta isoleringsmaterialen kunde inte graderas inbdrdes med de genom-
forda matningarna som grund.

T Sneck och E Hanninen (1*7) har i sina undersokningar av olika isole-
ringsmaterial &aven anvant koksgrus. Kol &r elektriskt ledande varfoér
det verkar p& liknande satt som en metall och bildar en av elektroderna
i den galvaniska cellen koks/rormaterial. Korrosionshastigheten blir
storre an vid anvandning av andra isoleringsmaterial som ej ger denna
galvaniska verkan.

5.1.3 Lackstromskorrosion

Denna typ av korrosion torde vara ganska sallsynt i isolerade byggnads-
konstruktioner men kan utgdra en viss fara om likspanningsaggregat av
ndgon typ jordas genom anslutning till den isolerade konstruktionen

t ex vid svetsning.

I husinstallationer har denna korrosionsform dock icke entydigt pavisats,
atminstone inte vid rorgenomfratningar efter forhallandevis kort an-
vandningstid. Formodligen har de i foregdende avsnitt behandlade kor-
rosionsorsakerna bidragit mer eller mindre starkt eller varit helt do-
minerande.



Fig.

55. Konstruktion for undersokning av galvanisk korrosion.
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5.2 Inverkan av varmeisoleringsmaterialets egenskaper

De olika typer av isoleringsinaterial som kan komma i kontakt med me-
tallrdr i1 husbyggnader framgar av foljande sammanstallning (48):

Isoleringsmaterial Form Anm
Mineraloall
Glasull Losull, skivor Ej hygroskopiska

mattor, rorskalar

Stenull Ej kapillarsugande
Slaggull

Cellplaster Skivor, rorskalar

Cellglas Skivor, rorskalar Ej hygroskopisk,

ej kapilléarsugande

Kork Skivor, rorskalar Ej kapillarsugande
Wellisolering Skivor Ej kapillarsugande
8281 2£1} 172£i22~ 5 -

sg%ﬁ' b Los fyllning

T22E1i£E122£2E Skivor Max 1,5 % CaClg av

torr platta

Lattbet2ng Block, plattor, ele-
ment, 16s fyllning

Block, plattor,
16s fyllning

K2ksaska_1_k2ksslagg Lés fyllning Héga svavelhalter kan
forekomma
8§22221£22£ 52222S2- Hoga svavelhalter kan

slagg forekomma
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5.2.1 Hygroskopiska salter

De vattenldsliga salterna i isoleringsmaterialen kan tillmatas viss te®
tydelse, Bukowiecki (1+9) tar undersokt den av fasta salter och andra
hygroskopiska amnen fororsakade korrosionen. Om salterna tar upp vat-
ten ur luften kan detta resultera i svara korrosionsangrepp. Detta

kan ske om luftens absoluta fuktighet &ar hogre an angtrycket over det
ifragavarande amnets mattade vattenlodsning.

T Sneck och E Hanninen (47) utférde med anledning harav experiment dar
tvattade och otvattade isoleringsmaterial placerades pad stal- och kop-
parplattor vid 70 % relativ fuktighet. De mest intressanta resultaten
erholls med koksgrus som i obehandlat tillstadnd orsakade en ytterst
kraftig korrosion. Resultaten tolkades s& att koksen innehdllit hygro-
skopiska salter som upptagit vatten redan vid 70 % relativ fuktighet.
Darvid har bildats elektrolyt for den galvaniska cellen koks/stal.
Traullsplattan visade i princip ett liknande uppférande. Detta tolkas
sd att isoleringsmaterial, om de innehdller hygroskopiska salter, kan
orsaka korrosion &aven om flytande vatten ej far tilltrade till isole-
ringen. Nedanstdende uppstallning visar korrosionsangrepp pa stal och
koppar i1 kontakt med obehandlat (0) och tvattat (T) isoleringsmaterial

vid 70 % relativ fuktighet. Korrosionsangreppen ar graderade: tydlig
korrosion (+), obetydlig korrosion((-)) och ingen korrosion (-).

Nr Material stal Koppar
0 T 0 T

Glasull - - -
Bergull
Slaggull
Vadd - - -
Traullsplatta
Lattbetong - - -
Asbest + + -
Wel Ipapp - - -
Infusoriejord - - -
Sand ) - -
Koksgrus + ) + -)

+

0

A
I

=
P Owo~N oo hw N

[any

G Nilsson (66) utforde forsok med jarnplatar som var inbaddade i iso-
leringsmaterial vid olika relativa fuktigheter (33, 76, 94 och 97 %)°
Samtliga forsok utfordes vid rumstemperatur.

Utvéarderingen av korrosionsforsoken skedde med rostgradskalan for rost-
skyddsfarger (SIS 1851H) dar siffran 10 betyder helt intakt och siff-
ran 1 helt rostig yta. Exempel pa forsoksresultat fran 100 dygns prov-
ning i 94 och 97 % relativ fuktighet ges i foljande uppstallning:
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Isoleringsmaterial Relativ fuktighet Rostskyddsgrad
%
Koksaska 94 1 och 2
Slagg av varierande ursprung 94 2, 8 och
Lattbetong- 2 mm 04 5 och 8
kross 0,5 mm 1 och 3
Tegelkross 94 och 97 8 och 9
Mineralullskiva 97 9 och 10
Kross av gipsplattor 94 2

Foljande slutsatser dras av forsoksresultaten: "Fyllnadsmaterial som
koksaska och gips &ar mycket riskabla att anvanda. Aven kross av latt-
betong samt vissa slag av masugnsslagg kan medféra korrosionsskador
Tegelkross och mineralull synes knappast medfdra nagra risker for svar-
artade angrepp."

Dessutom &r dessa forsok ytterligare ett bevis pad att inerta isolerings-
material ej orsakar allvarliga korrosionsangrepp pad stalytor &aven vid
en sd hog relativ fuktighet som 97 %e

5.2.2 Korrosiva salter

Vattenlosliga salter kan, forutom genom den i foregdende avsnitt behand-
lade verkan bidraga till korrosionsangrepp pa en fuktig metallyta genom:

- att oka ledningsformdgan hos fuktfilmen,

- att forandra fuktfilmens pH-varde,
- att Oka halten av sadana joner som medfor risk for lokala

angrepp

Flera undersokningar har utforts i syfte att faststalla halten lésliga
salter i isoleringsmaterial och dessa salters inverkan pa korrosionen
av olika metaller. 1 nagra &aldre arbeten bl a Fleissner, 1912 (50) pa-
stds att slaggull sonderfaller under inverkan av fuktighet. De bildade
sonderfal lsprodukterna ar enligt forfattaren aggressiva mot stalror.
Enligt en uppgift fran 1943 innehaller slaggullen ca 1,8 % CaS (51)-
Hagot samband mellan korrosionshastigheten vid lagring utomhus hos
jarnplatar omgivna av isoleringsmaterial och sulfidhalten kunde dock
inte erhallas, av Guttman (52). Daremot erhdlls ett samband mellan
slaggullens gipshalt och korrosionshastigheten vid denna provning. |
detta sammanhang kan dock pdpekas att dagens mineralull ej innehaller
kalciumsulfid eller gips (1+8).

Ett flertal undersokningar har undersokt inverkan av tvattldsningar

fran olika isoleringsmaterial pd korrosionen av olika metaller.

T Sneck och E Hanninen (1+7) understkte nagra egenskaper hos olika iso-
leringsmaterials vattenlosningar. Loésningarna har - med nagra undantag -
blivit alkaliska till foljd av isoleringsmaterialets inverkan. | foljan-
de uppstéllning anges analys av tvattlosningarna:
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S03 Cl
Nr Material PH mg/100 g
isoleringsmaterial
Vatten 5.9

1 Glasull 9.U 21

2 Bergull 9*7 7

3 Slaggull 10.3 10

1 Vadd 6.1+ 141

5 Traullsplatta 9.2 172 750

6 Lattbetong 10.1+ 61+5

7 Asbest 8.1 10

8 Wellpapp 9.2 165

9 Infusoriejord 6.9 329
10 Sand 6.6 3+
11 Koksgrus 8.1 96

De ur isoleringsmaterialen utlésta salterna okar inte korrosions-
hastigheten av stal och aluminium jamfort med korrosionen i vatten.
Korrosionen av koppar tycks daremot vara stOrre i tvattlosningarna.

Schindler (53) redovisar resultat fran en undersdkning av aluminium
och forzinkat stal i tvattvatten frdn mineral- och glasull samt i led-
nings- och destillerat vatten. For zinkplatarna gallde att angrepp
erholls 1 samtliga tvattvatten men korrosionshastigheten var storst

i det destillerade vattnet. Aluminium angreps lika mycket i alla tvatt-
vatten. Det bor kanske pépekas att undersokningarna avseende tvatt-
Iosningarnas korrosivitet inte ar relevanta for de forhallanden som
galler vid korrosion av ror forlagda i1 isoleringsmaterial, utom i de
fall da allman korrosion sker t ex vid upplésning av aluminium i starkt
alkalisk l6sning. Vid korrosionsundersokningar i stillastdende tvatt-
vatten ar i allménhet det hastighetsbestammande steget tillforsel av
syre och en o6kning av halten aggressiva joner Okar inte markbart kor-
rosionshastigheten. Korrosionsangreppet sker pa hela den neddoppade
ytan och angreppet ar av typ allmén korrosion.

Vid angrepp pa ror forlagda i isoleringsmaterial ar i allmanhet angrep-
pet av typ lokal korrosion pa grund av skillnader i elektrolytens sy-
rehalt. En 6kning av halten aggressiva joner paverkar korrosionshastig-
heten genom att O0ka elektrolyten ledningsformaga och tillgdng pa aggres-
siva joner ar ibland en forutsattning for att lokal korrosion skall
intraffa. Klorider ar exempelvis en forutsattning for punktfratning i
rostfritt stal.

Det har dock rapporterats ett fall i samband med mineralullsisolering
av aluminium da den alkaliska reaktionen blivit sd kraftig att korro-
sionsskador uppstatt (5**).

Spanningskorrosionssprickning av austenitiska rostfria stal har rappor-
terats (55). Skadorna har darvid uppstatt genom att isoleringsmaterialet
varit kloridhaltigt. Kloridanrikning har skett genom att regnvatten eller
anga passerat genom isoleringsskiktet och urlakat de vattenlosliga klo-
riderna. Vid den varma stalytan har sedan kloriderna anrikats till

foljd av fordngning av vatten. De typer av isoleringsmaterial som an-
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vanctes vid denna undersokning inneholl (55) 85 % magnesiumsilikat eller
85 % kalciumsilikat eller utgjordes av glasfiber. Inget av dessa iso-
leringsmaterial inneholl mer an 0,5 % ClI men genom den anrikningspro-
cess som beskrivits har halter pd 5 % uppmatts pa stalytan.

Aven om isoleringsmaterialen i och for sig ej ar aggressiva i kontakt
med fuktiga metallror méaste man dock betrakta risken for att de for-
andras i samband med rorinstallationen t ex vid svetsning och 16dning.
Exempel p& detta har beskrivits i samband med varmvatteninstallationer
av kopparror (566). Skadorna upptradde nastan uteslutande vid lodstallen.
Denna skadetyp kunde sattas i1 samband med de nya typer av isolerade
kopparroér som kommit pd marknaden. Skadorna visade sig vara orsakade

av isoleringsmaterialens sonderfall vid de hoga tempereturer som rader
vid l6dningen. For att undersdka vilka isoleringsmaterial som i samband
med 16dning kunde orsaka korrosionsskador p& kopparrér genomférde man
en laboratorieundersokning med foljande isoleringsmaterial: a) silke

b) Filt c) polyeten d) polyvinylklorid (PVC) e) "Puma"-band (p& PVC-bas).
Under de valda forsoksbetingelserna visade det sig att endast polyeten
var ofarligt.

5.3 Inverkan av yttre faktorer pd korrosionshastigheten
5.3.1 Fukt

Den relativa fuktighet vars ©Overskridande medfor starkt okad korrosions-
hastighet, pd grund av att fukt absorberas p& metallytan, kallas den
kritiska fuktigheten. Den kritiska fuktigheten vid vilken jarn och stal
kan borja rosta anses ligga vid 65 - 70 % (51)+ Denna korrosion kan dock
narmast betraktas som allman korrosion, och &ar darmed relativt ofarlig.

A Guttman (52) har angett kvantitativa data for stal i kontakt med varme-
isoleringsmaterial (mineralull) vid utomhusprovning.under regnskydd.
Korrosionshastigheten anges till 0,5 . 10 ° - 3 . 10 ° g/dm° . ménad.

Korrosionshastigheten for stal i kontakt med vatt isoleringsmaterial
anges av Hagman (A5) till 0,5 - 2 g/dm2 + ménad dvs ca 1000 ganger storre.
Om isoleringsmaterialet ar inert och ej fuktas av regn eller vatten fran
byggnadsprocessen foreligger saledes ej risk for att korrosion skall &dga
rum genom verkan av luftningsceller vid hég relativ fuktighet. Forhal-
landena blir annorlunda om isoleringsmaterialet innehaller hygroskopiska
salter (se avsnitt 5.2.1).

O0m isoleringsmaterialet innehaller stérre mangder vatten blir korrosions-

hastigheten betydligt hogre och risken for uppkomst av luftningsceller
ar stor. Detta visar den redan ndmnda undersokningen av Hagman (A5).
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Aven kondensering av vattenanga pa en kall metallyta kan medféra en
snabb lokal korrosion om réret ar i kontakt med ett isoleringsmaterial
sd att luftningsceller kan uppsta. For att illustrera den inverkan

som kondensvatten har pa varmeisolerade ror undersokte T Sneck och

E Hanninen (47) ett antal olika rér- och isoleringsmaterial under for-
hallanden som orsakade kondensation pa réren. De isoleringsmaterial
som undersoktes var glasull, stenull, slaggull, vadd, tréaullsplatta,
anghardad lattbetong, asbestssnore, wellpapp, infusoriejord,.sand och
koksgrus. Rormaterialen var svetsade stalror med och utan glodskal,

kopparror och aluminiumrér. Rorbitar, 20 cm langa, isolerades med ett
5-6 cm tjockt isoleringsskikt. De isolerade roren placerades i en plat-

1dda och forenades med gummislangar. Botten av ladan var vattentackt,
sa att luften i ladan blev vattenmattad nar ladan stangdes. Provet ut-
fordes sd att hett vatten (50-80° G) leddes genom systemet under tva
timmars tid. Darefter leddes kallt vatten (3-5 C) in under fem tim-
mars tid. Isoleringsmaterialen fuktades fore provningen och holls fuk-
tiga under hela provningen genom vattnets kondensering. Provningstiden

var 4 eller 6 veckor.

Isoleringsmaterialens formdga att orsaka korrosion varierade, med koks
som det mest aggressiva. "Bland de understkta materialen fanns inte
ett enda som inte kunde &stadkomma punktangrepp. Detta var synnerligen
klart med stalroren dar punktangreppen kunde ses med blotta 6gat. Hos
kopparroéren var tendensen ocksd mycket tydlig. Ytligt betraktat hade
aluminiumréren endast blivit utsatta for missfargning, men aven har
kunde med mikroskopisk undersdkning punktangrepp noteras."

5.3.2 Temperatur

Hos stal i vatten okar korrosionshastigheten med temperaturen, detta
pd grund av o6kande syretillforsel. Den nar maximum vid ca 80 C for
att darefter avta vid fortsatt temperaturhdjning, till foljd av den
sjunkande syreldsligheten i vattnet (57). Detta temperaturberoende kan
ha en viss betydelse for varmvattenrdr som ar utsatta for en konstant
fuktighet, t ex pd grund av en. lackande rérskarv, genom att det pa-

skyndar genomfratning av roret.

En temperaturhéjning har & andra sidan ocksd en gynnsam inverkan
genom att den &tminstone i vissa fall kan paskynda en uttorkning av
exempelvis byggfukt. Det torde darfor vara fordelaktigt att slappa
pa varmen sa snart som mojligt dd ett system ar fardigbyggt.

5*4 Rormaterialets betydelse

I husbyggnader anvéands huvudsakligen foljande metalliska material:
stal, forzinkat stal, gjutjarn, koppar, olika typer av massning samt
i mindre omfattning rostfritt stdl, aluminium och brons. Enligt en
aldre berdkning (1957) fordelade sig de olika materialslagen for roér

i hysbyggnader enligt féljande (58): 1 flerfamiljshusen férbrukades
50 meter stalror och 31 meter kopparrér per lagenhet och i enfamiljs-
husen 125 meter stdlrér och 23 meter kopparrdr. Stalréren férdelar
sig p& 48 meter bruna och grona och 2 meter forzinkade for enfamiljs-
husen. Enligt en s-enare bedémning fran Planverkets sida (59T utgor i
nyproduktionen av husbyggnader koppar- numera det helt dominerande
materialet i rorsystem for tappvatten. | begrédns-ad utstrackning an-
vandes aven ror av plastmaterial medan stalror inte torde anvandas
annat an i undantagsfall.

Sammanfattningsvis dominerar alltsd for varmesystemet materialet stal
och for vattensystemet materialet koppar.

I det foljande ges nagra allmanna synpunkter pa anvandning av olika
metaller med hénsyn till risk for yttre korrosion:
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Stal och gjutjarn - 1 kontakt med fuktigt isoleringsmaterial sker en
snabb korrosion (4U, 1*5, 1*7).

Forzinkat stal - Varmforzinkade ror kan tdla ganska langa perioder med
fukt, men om isoleringsmaterialet ar fuktigt standigt sker forr eller
senare en genomfratning av roren (60).

Koppar - Kopparror ax mycket hardiga mot utvandig korrosion aven om
miljon ibland ar fuktig. | kontakt med koppar bor sulfidhaltiga
(slagg) och ammoniakhaltiga material undvikas (60). Om isolerings-
materialet ar konstant fuktigt méaste man dock ridkna med att genom-
fratning kan ske vilket intraffade skadefall visar (19, 68).

Brons - Brons har en korrosionshardighet som motsvarar kopparns (19)e

Aluminium - Aluminium har en nagot béattre hardighet an stal och kop-
par mot avlagringskorrosion (1*7). Aluminium &r icke bestandigt i al-
kalisk miljoé med pH ca 9. Viss typ av mineralull som med vatten

ger alkalisk reaktion kan darfor orsaka korrosionsskador pé aluminium

©1%).

Rostfritt stal - Rostfritt stal till kallvattenrér ar mycket hardigt
mot utvandig korrosion under alla forhallanden men varmvattenror av
austenitiskt rostfritt stal kan skadas genom spanningskorrosion (60)
om en kloridanrikning sker p& metallytan. Rostfria stals korrosions-
hardighet bygger helt pa en tunn, skyddande oxidhinna som bildas i
syrehaltig miljo. Stalen passiveras latt. Nackdelen med denna passivi-
tet ar emellertid att lokal korrosion (gropfratning, spaltkorrosion)
latt kan uppstd under spalter och beldaggningar med begriansad syretill-
forsel. Dessa korrosionstyper upptrader speciellt i kloridhaltigt vat-
ten och praktiska_erfarenheter har visat att detta kan intraffa redan
vid 50-100 ppm Cl under ogynnsamma forhallanden.

55 Skadefall som utretts av Kl eller rapporterats i litteraturen

Korrosionsskador pa ventilationsror - Till ett ventilations- och uppvarm-
ningssystem anvands 0,1* m tjocka forzinkade stalror. Roren isolerades
med 2-3 c¢cm mineralull och ing6ts i betongbjalklag. Isoleringen &ver
rorandarna var framdragen si hogt att den kom att ligga i och oéver
bjalklagets Overyta. Vid vattenbegjutning av betongen samt vid regn

var det mojligt att vatten kunde tranga ner i rorisoleringen och fyl-

la denna. Vatten kunde aven samlas genom kondensation mot det kylda
roret. Efter ca 2 ars anvandning upptacktes korrosionsskador pd ro-

ren (39).

Genomfratning av varmeledningsror - Korrosionsskador konstaterades
p& ett varmeledningsror ca 6 manader efter det att viarmeledningssys-
temet tagits 1 bruk. Vid en undersékning av orsaken till skadorna
konstaterades att den angripna zonens bredd var densamma som bredden
av en tvargdende trabalk vilken var ndgot upphojd 6ver underbetongens
yta. Situationen askadliggors i figur 56. | detta fall har korrosio-
nen orsakats av fuktig mineralullisolering varvid en syrekoncentra-
tionsskillnad uppkommit vid trabalken som pressat ihop isoleringen
och skapat en spalt dar syretillforseln var siamre 4n pd den ovriga
ytan och dar dessutom uttorkning av fukt forhindrades. Pa det stalle
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Fig. 56. Forlaggning av varmeledningsror dar korrosion intraffat.
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dar syrekonoentrationen ar lagre bildas d& anoden i luftningscellen
och metallen korroderar enligt formeln: Fe——»Fe2++ 2e . Pa det stal-
le dar tilltréde av syre ej hindras bildas katoden dar de frigjorda

elektronerna forbrukas enligt formeln: 0N + 2HgO + 4e —* 40H (61).

Gasror i magnesit-bekladnad - | slitsar av Heraklith (magnesit)-be-
kladnader upptradde gropfratning av gasrdr, som visade sig redan vid
tryokprovning (62).

Orsaken till korrosionsangreppen var att stalroret var tackt till ca
3/4 med ett starkt alkaliskt puts och passiverat. | o6vrigt var det del-
vis i kontakt med magnesitbekladnaden. pH-vardet for vatten i kontakt
med magnesit ar omkring 9 medan det i kontakt med putsen ar omkring 12
Under inverkan av byggfukten uppkom en korrosionscell varvid den med
alkaliskt puts tackta storre delen av rorytan fungerade som katod och
den mindre ytan i kontakt med magnesia fungerade som anod. Till foljd
av den hoga stromtédtheten orsakades ett snabbt genombrott av rérvag-
gen. Konstruktionen framgar av figur 57.

Korrosion pd varmeisolerade kopparror - Kall- och varmvattenror av
koppar 1ag p& den barande betongplattan i ett kallarlost hus. Betongen
var bitumenisolerad. Roren var isolerade med ett roér av wellpapp med
asbest pa utsidan. Isoleringen blev vat, korrosion satte in och roren
genomfrattes inom 4-5 manader. Detta skedde innan huset tagits i bruk
(19). Konstruktionen framgar av figur 58.

Korrosion pd isolerade stalrér - Stenfors (63) redogor for ett fall
av galvanisk korrosion. Ett stalror, isolerat med glasull, hade korro-
derat, varvid koppartrdd anvants for att sammanhalla isoleringen.
Isoleringen var bestruken med asfaltemulsion, men ej fullstandigt,
sd att isoleringen vid ingjutning i betong blivit fuktad av betong-
vatten. Det visade sig att korrosionen var kraftigast mitt for de
stallen dar koppartraden legat. Ett annat ror som ingjutits under
samma forhallanden, men dar isoleringen ej sammanbundits med koppar-
tradd, visade sig vara fritt fran korrosionsangrepp. En annan tankbar
forklaring till att korrosionen blev kraftigare mitt for de stallen
dar koppartraden legat an ar att isoleringsmaterialet har var lokalt
sammanpressat varvid en luftningscell uppkommit.

Korrosion nd varm- och kallvattenrér av koppar - | ett tva ar gammalt
hus upptéacktes genomfréatningar av kopparror for varm- och kallvatten.
Anledningen till korrosionen var att mineralullisoleringen blivit vat
till foljd av ett lackage i en lodskarv. (68). Konstruktionen framgar
av figur 59

Korrosionsskador pd plastbelagda stalrér - De forsta skadorna upptack-
tes ca 9 manader efter det att varmeledningssystemet tagits i >bruk.
Vid inspektion av rdren kunde man konstatera att korrosionsangreppen
startat pa de stallen av roren dar plastbelaggningen var mekaniskt
skadad. De mekaniska skadorna hade intraffat vid rorforlaggningen pa
grund av ovarsam hantering. Den sannolika orsaken tillkorrosionsan-
greppen var att fukt kommit in i bjalklaget under byggnadstiden, even-
tuellt kan aven en hdg grundvattenniva ha bidragit genom att forsvara
uttorkning. Konstruktionen framgdr av figur 60.



Fig. 57. Forlaggning av gasror i magnesit dar korrosion intraffat.

betoiig

Fig. 58. Foérlaggning av isolerade kopparrér dar korrosion intraffat
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59- Forlaggning av isolerade kopparror dar korrosion intraffat.
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5.6 Korrosionshindrande &atgarder

5.6.1 Metallens egenskaper

Risken for korrosionsskador minskar naturligtvis vid anvandning av mera
korrosionshardiga material, som t.ex. koppar och rostfritt stal. Det ar
darfor tankbart att man skulle kunna eliminera de skador som uppkommer
genom att cirkulationsvarmeror ligger i fuktigt isoleringsmaterial
under byggnadstiden genom att anvénda korrosionshardigare material &n
stal. En forutsattning ar dd att konstruktionen ar utformad pa ett sa-
dant satt att uttorkning kan ske da varmen slapps pa. Vid langvarig
forlaggning i fuktigt isoleringsmaterial, t.ex. d& man har kontinuer-
lig tillforsel av vatten fran en lackande rorskarv, maste man dock
rakna med att genomfratning kan intraffa aven pa dessa material om
forutsattningar for lokal korrosion ar uppfyllda.

5.6.2 Minskning av miljons korrosivitet

Korrosionsinhibitorer ar organiska eller oorganiska foreningar som
verkar kraftigt nedsattande pa korrosionshastigheten genom att hiamma
antingen anod- eller katodreaktionen eller bada tva. Tillsats av kor-
rosionsinhibitorer till varmeisoleringsmaterial féorekommer savitt be-
kant ej men skulle kunna anvédndas for att minska korrosionsrisken i
isoleringsmaterial (65).

5.6.3 Ytbehandling

Ytbehandling av metallen ar ett satt att skydda mot korrosion. De app-
licerade skyddsskikten kan i princip indelas i tv& grupper. Den ena
gruppens skyddsskikt har fysikalisk inverkan, dvs de isolerar bara me-
tallen fran den korrosiva omgivningen. Skyddsskikten i den andra grup-
pen har kemisk inverkan och kan skydda metallen p& olika satt.

Organiska ytbelaggningar - Organiska ytbeldaggningar som pafors metal-
len genom malning hor till de vanligaste ytskydden. En rostskyddsmal-
ning byggs upp av tva skikt, grundfarg och tackfarg. Grundfargen inne-
haller bestdndsdelar som skyddar metallen genom att inverka pa korro-
sionsprocessens elektrodreaktioner, medan tackfargens uppgift ar att
skydda grundfargen och att motstd paverkan fran omgivningen. Malning
av stalror féorekommer som transport- och lagringsskydd, t,ex. pa s.k.
grona ror. Korrosionsprovning av varmeisolerade kulvertledningar som
utsattes for en accelererad korrosionsfrasnkallande dranknings- och ut-
torkningsprocess har dock visat att rostskyddsmalning av stalror i
langden ej ger nagot tillforlitligt korrosionsskydd, da den ej kan
underhallas (64). Andra typer av organiska belaggningar &r plaster och
gummi. Vid forlaggning av plastisolerade stalror maste man beakta

att plastskiktet ej skadas. Om detta skulle intraffa och fukt far
tilltrade till isoleringen sker i sddana fall en snabbare genomfrat-
ning vid skadorna i plastskiktet &n om roret ej var plastbelagt.

Oorganiska ytbelaggningar - De vanligaste oorganiska belaggningarna

ar metalliska och for dessa kan man sarskilja tva fall: det ena da
belaggningsmetallen ar adlare an underlagsmetallen och det andra da
belaggningsmetallen ar oadlare an underlagsmetallen. Vid en liten
skada i belaggningen i det forsta fallet far man en galvanisk cell

med en liten anodarea och snabb genomfratning som foljd. Denna skvdds-
metod ar darfor ej lamplig. 1 det andra fallet far underlaget katodiskt
skydd vid en skada i beldaggningen. Den i praktiken viktigaste tillamp-
ningen pad det andra fallet ar forzinkat stal. Forzinkat stal har fatt
viss anvandning for kallvattenledningar.
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5.6.b Konstruktiva atgarder

Korrosionsskador pad metallror ar i forsta hand orsakade av att vatten
och fukt kommer i kontakt med rorets yttre yta. Man bor darfoér vid
placering av roren var uppmarksam pa de fuktkallor som kan medféra
korrosion pa roren. Fuktkallorna kan uppdelas i foljande huvudgrupper
(67):

- vatten eller fukt fran rummet

- fukt, som kommer underifran golvet
- byggnadsfukt

- rorlackor.

Fukt inifr&n rummen kan vara korrosionens grundorsak i fuktiga utrym-
men, dar man anvander rikligt med vatten t.ex. i tvattstugor, bastu
och badrum. Golven i fuktiga utrymmen maste isoleras p& sa satt att
vatten inte kan trdnga in i dem. Skarven mellan golv och vagg och
mellan golvsil och golv maste tatas noggrant.

Den fukt som tranger igenom golvet underifrdn boér uppmirksammas spe-
ciellt vid golv som ligger direkt pd marken. Vatten kan sugas upp ka-
pillart fran markgrunden in i golvkonstruktionen.

Med byggnadsfukt menas i detta sammahang den fukt, som finns i kon-
struktionen efter det att den fardigstallts. Fukten kan komma fran
regn under byggnadsskedet eller fran betongtillverkning som kraver
rikligt med vatten.

En mycket vanlig fuktkalla ar sjalva rorledningen. Daliga packningar i
rorskarvar och aven bristfalliga lodférband kan medféra att vatten rin-
ner ut i isoleringen och fororsakar utviandig korrosion pa roren.

Erfarenheten har visat att risken for utviandig korrosion pd ror ar
mycket stor framfoér allt vid ingjutna konstruktioner pad grund av bygg-
nadsfukten men aven beroende pad senare intraffade skarvlackage genom
att de inte upptacks i tid.

Slutsatsen blir att den enda sékra metoden ar att placera roren fritt
eller i specialbyggda separata kanaler. Detta bor dels minska antalet
rorskador, eftersom risken for att fukt skall komma i kontakt med ro-
rets yta minskar, dels medféra en vasentlig forenkling av eventuella
reparations- och underhallsarbete.
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6. SLUTORD

Ror ingjutna i betong - Miljon i vanlig portlandcementbetong &ar
normalt tillrackligt alkalisk for att skydda det ingjutna stalet
mot korrosion. Betongens pH-vdrde kan dock reduceras genom att in-
trangande koldioxid reagerar med den vid cementreaktionerna frigjor-
da kalciumhydroxiden (karbonatisering), varvid den korrosionsskyd-
dande formagan upphor. Karbonatiseringsfrontens intrangningshastig-
het &r starkt beroende av betongens tathet mot gaser och vatskor.
Aven mangden kalciumhydroxid har viss betydelse. Faktorer som in-
verkar p& betongens permeabilitet ar bl.a. cementhalten, vatten-
cementtalet och komprimeringsgraden.

Cementpastans tathet bestams i huvudsak av vattencementtalet
Undersokningen har visat att tétheten fdrsamras vasentligt om vatten-
cemnttalet o6verstiger "VO .6.

En forutsattning for att den hardnande betongen skall erhalla till-
racklig tathet ar givetvis en fullstandig komprimering. Eftervibre-
ring ar en metod som anvants framgangsrikt, speciellt vid grova kon-
struktioner, for att oka den nygjutna betongens vattentithet. Aven
risken for sattsprickor och kaviteter av vattenseparation minskas
da. Man bor saledes efterstrava:

- ett vattencementtal som ar lagre an ca 0,60, men for
ror lagre &n ca 0,50

- en fullgod komprimering, garna eftervibrering

Sprickor i betong har ofta diskuterats. Huvudregeln &ar dock att sprickor
mindre an 0,1 mm &ar ofarliga t o m i relativt korrosiv atmosfar.

Allmant galler att tackskiktets tjocklek bestammer ingjutna staldetal-
jers korrosionsskydd. Tillfredsstallande resultat torde erhallas om
de statliga betongbestammelserna foljs.

Manga rorskador har orsakats av felaktiga konstruktioner eller fel-
aktigt utforande. Korrosionsskyddet kan t ex ga forlorat om det om-
givande mediet fuktanrikas och ror inbaddats i tva material, eller
om ror blivit ofullstandigt omgjutet da det ligger pd ett betong-
underlag,

Gjutfogar och tillsatsmedel som innehdller klorider kan ytterligare
forsamra korrosionsskyddet.

Vad som ovan sagts om stal ingjutet i betong galler aven for stal in-
gjutet i lattballastbetong.

Vid ingjutning av andra metaller maste den alkaliska miljon beaktas.
Speciellt varnas for ingjutning av aluminium. Man bor &ven observera

att koppar angrips om betongen innehdller klorider.

Som stdd for teorierna kan nédmnas att for samtliga skadefall som ut-
retts vid Cement- och Betonginstitutet har betongens permeabilitet
och fukthalt haft avgdrande betydelse for korrosionsprocessen.
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Ror forlagda i varmeisoleringsmaterial - Allvarliga korrosionsskador
pa ror forlagda i isoleringsmaterial ar i de flesta fall orsakade av
lokala korrosionsangrepp till foljd av uppkomster av luftnings- eller
syrekoncentrationsceller. Syrekoncentrationsskillnader kan uppkomma
genom att rorytan endast lokalt &r i kontakt med isoleringsmaterialet
eller genom att isoleringsmaterialet ar lokalt sammanpressat.

FOor att en syrekoncentrationscell skall kunna uppkomma fordras att vat-
ten i flytande form far tilltrade till isoleringen. Enbart en hog re-
lativ fuktighet racker ej om inte isoleringsmaterialet innehdller
hygroskopiska salter som absorberar fukt och bildar en véatska. Angrepps-
hastigheten kan visserligen variera nagot for olika isoleringsmaterial
bl.a. beroende pd olika halt av lI6sliga salter som paverkar lednings-
formagan, men det &ar i princip ringa skillnad mellan olika isolerings-
material varfor det alltid foreligger risk for genomfratning om
isoleringsmaterialet blir fuktigt.

Flertalet av de skador som uppkommer till foljd av yttre korrosion in-
traffar pa cirkulationsvarmeror av stal. Genom att anvanda mer korro-
sionshardiga material som t.ex. koppar och rostfritt stal skulle tro-
ligen de skador som uppkommer genom att cirkulationsvarmerdr ligger
forlagda i fuktiga isoleringsmaterial under byggnadstiden elimineras.
En forutsattning ar di att konstruktionen ar utformad pd ett sadant
satt att uttorkning kan ske da varmesystemet pakopplas. Vid langvarig
forlaggning i fuktiga isoleringsmaterial, t.ex. da& man har kontinuer-
lig tillforsel av vatten fran en lackande rorskarv, maste man dock
rakna med att genomfratning kan intraffa adven pa dessa material om
forutsattningar for lokal korrosion ar uppfyllda.

Ett satt att skydda stalroren mot utvandig korrosion ar att forse dem
med ett skyddsskikt av plast. Man maste da& vara uppmarksam pa att
plastskiktet ej skadas vid forlaggningen av roren. Om plastskiktet
skadas och isoleringsmaterialet blir vatt sker i saddana fall en snab-
bare korrosion dar belédggningen &ar skadad an om roret ej ar plast-
isolerat. Konstruktioner dar rdren placeras 1 ett pordst material
mellan konstruktionsbetong och 6verbetong har visat sig ha en speciellt
hog skadefrekvens. De pordsa materialen utgdrs oftast av sand, latt-
betong eller mineralull.

Erfarenhetsmassigt vet man att det &ar mycket svart att undvika fukt-
ning av det material som omger rodren under byggnadstiden. Fukten kan
tillforas konstruktionen vid regn eller da betongen vattenhardas.
Korrosionsskadornas omfattning ar direkt beroende av den tid som er-
fordras for att torka isoleringsmaterialet narmast rérytan. Uttork-
ningen kan paskyndas om rdéren uppvarms i ett tidigt skede. Den &ar dock
oftast mycket svar att genomfora.

Skador uppkommer aven under forvaltningstiden for denna typ av kon-
struktioner. | dessa fall tillfors fukten fran lackande rorskarvar
och hushallsmaskiner.



100

Om rorlaggningen sker efter det att husstommen fardigstallts elimi-
neras byggfukten som sannolikt ar den vanligaste orsaken till yttre
korrosionsskador pa ror. Roren maste da forlaggas fritt eller i spe-
ciella ursparingar. Denna konstruktion medfor ytterligare fordelar

genom att eventuell fuktning av isoleringsmaterialet under forvalt-
ningstiden upptacks i ett tidigt skede, innan allvarliga korrosions-
skador hunnit uppkomma och att eventuella reparationer avsevart for-
enklas.

Konklusion

Med hénsyn till de séarskilda riskerna for lackageskador till foljd av
korrosionsangrepp, da ror forlaggs ingjutna i betong eller med dolt
utforande i1 varmeisoleringsmaterial, ar det angeldget att ingjutning

i betong eller annan dold forlaggning av ror 1 korrosionskénslig miljo
inte foretas annat an da sarskilda skal foranleder detta. Om ingjutning
eller annan dold forlaggning i speciella fall anses nédvandig maste kon-
struktion och arbetsutférande noggrant kontrolleras.
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