Rapid Chlorid Test

C;}id Chlorid Test

“metoden

Maling af betons chloridindhold pa byggepladsen

Baggrund

Forekomst af chlorider i beton mind-
sker betonens evne til at modstd
vekselvis frysning og optening i vand-
maettet tilstand. Dette gaelder ogsa for
juftindblandet beton. | armeret beton
vil forekomst af chlorider i betonen
endvidere medfere, at armeringens
naturlige passivitet nedbrydes, og ar-
meringen derfor kan begynde at korro-
dere. Ud over, at armeringen svask-
kes, kan betonen delaminere og arme-
ringens daklag kan afspraenges som
felge af korrosionsprodukternes ster-
re volumen.

Chlorider i bserende konstruktioners
beton kan derfor betyde mindsket
brudsikkerhed. Desuden kan forviirin-
gen af betonoverfladen mediere, at
skadevirkningen forgges betydeligt.
Chlorider kan enten veere tilfert beto-
nen med delmaterialerne eller vaere
traengt ind i betonen fra chloridholdige
omgivelser.

Sgmaterialer, iseer sgsand, indeholder
chlorider; sematerialer vil derfor altid
bidrage til betonens chioridindhold.
De sterste chloridtilskud il beton i
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blandefasen var dog tidligere den den-
gang accepterede anvendelse af chlo-
ridholdige tilsaetningsstoifer, f.eks. ac-
celeratorer. Med basisbetonbeskrivel-
sen fra 1987 og revisionen i 1990 af
betonnormen, DS 411, er anvendelse
af tilsetningsstofifer med betydelige
chloridindhold imidlertid ikke leengere
tilladt.

Chiorider kan tilferes betonkonstrukti-
oner i chloridholdige miljger pa flere
méader. Beton i marine miljger modta-
ger chiorider fra havvand og bglge-
sprejt, men luftbarne chlorider (blaest
og havgus) giver ogsa et markbart
bidrag til betonoverfladens chloridpa-
virkning. Udendgrs betonkonstruktio-
ner naer en kyststraskning, iseer de
vestvendte facader, modtager til sta-
dighed luftbarne chiorider. Svemme-
badsvand vil som regel indeholde
chlorider, og i industrien (slagterier)
arbejdes der meget med saltvand.
Svemmebassiner, beholdere og ror-
ledninger af armeret beton og som
indehoider eller fgrer saltvand, er der-
for udsat for chloridindiraengning.
Sterst  chioridpdvirkning  stammer
imidlertid  fra glatferebekampelse
med chloridholdige tesalte. Denne pa-
virkning kan skade f.eks. betonbelseg-
ninger, broer og parkeringshuse i be-
tydeligt omfang.

Det kritiske chloridindhold i beton for
frostskader ses anfert til 0,02% af
betonmassen (ref. 1), medens det
med hensyn til armeringskorrosion
haevdes at ligge mellem 0,02% og
0.05% at betonmassen, atheengig af
forholdene (ref. 2). Nogen fast graense
synes der dog ikke at vaere enighed
om.

Maling al betons chloridindhold fore-
tages pa udlagne betonpraver, oftest

udborede betonkerner, jvf. DS 423.28.
Prevningsstandarder anferer, at ud-
tagne prover opskeeres, nedknuses og
opleses i syre, hvorefter chloridindhol-
det bestemmes ved titrering. Dette
kan kun foretages pa et laboratorium.
Derfor indebeerer denne undersegelse
en lang arbejdsgang fra afmaerkning
af prevested, over udboring af beton-
kerner, indsendelse til laboratorium,
opskeering af kernerne, pulverisering,
titrering og rapportering til fremsen-
delse af prevningsrapport til opdrags-
giveren. Endvidere er prisen for en
chloridpregvning efter denne frem-
gangsmade betragtelig. Endelig er det
arbejds- og tidskraevende, hvis supple-
rende malinger snskes udfert. Hertil
kommer, at andre prevningsmetoders .
anvendelse til prgvning af konstruktio-
nen ikke ses i gjeblikkelig sammen-
haeng med chloridmalingerne. En na-
turlig og rationel arbejdsrytme i be-
demmelse af betonkonstruktioners
kvalitet brydes derved.

Rapid Chloride Test,
RCT-metoden

Som et alternativ il den traditionelle
fremgangsmade er den sakaldte Ra-
pid Chloride Test eller RCT-metoden
blevet udviklet af GERMANN INSTRU-
MENTS A/S i 1987 og siden gennem-
prevet, vurderet og anvendt savel i
Danmark som i andre lande.

Maling af chloridindholdet | en beton-
prove kan ved RCT-metoden foretages
pa stedet i lgbet af 10 minutter.
Derved bliver det i.eks. muligt at
fastlazgge en kontrolprevnings stikpre-
vestgrrelse under proveudiagningen.
Desuden kan valg af supplerende un-
dersegelser foretages efter behov
uden generende afbrydelser. Endelig



- Rapid Chlorid Test

kan prevningsresultaterne ses i sam-
menhang med kontrolmalinger fra an-
dre in-situ test prevningsmetoder, sé-
ledes at bedemmelsen af betonkon-
struktioners tilstand kan ske ved en
helhedsbeiragtning og ikke ved nogle
fa, énsidigt indhentede resultater. Det
kan f.eks. veere betydningsfuldt for
helhedsvurderingen, sidelgbende at
kunne vurdere resultaterne fra en
EKP-maéling og maling af den elektri-
ske modstand med malinger af bade
carbonatiseringsdybden og betonens
chloridindhold.

! det felgende beskrives RCT-meto-
den, rapporterede sammenlignende
analyser til laboratoriemalinger anfe-
res og erfaringer med RCT-metodens
anvendelse omtales sammen med
mulige fejikilder.

RCT-proceduren
Fremgangsmaden ved en RCT-maéling
er som beskrevet i det fglgende:

Trin 1. Boremel udtages af betonkon-
struktionen ved boring med hammer-

Figur 1. Udiagning af boremel med 18
mm hammerbor.

Figur 3. lheeldning af 1,5 g boremel |
plastflaske, herefier rystning i 5 minut-
ter.

bor. Til en hurtig orienterende overfia-
deméling bores med et 8 mm bor,
pasat stevsamier.

Til egentlig maling og maling af chlo-
ridprofiler anvendes et 18 mm bor
med en specialbygget stovpande, jvi.
figur 1. Der bores tre steder, ca. 10
cm fra hinanden, saledes at der opnéas
ca. 10 g boremel. Ved anvendelse af
stevpanden sikres det, at der kun
opsamles boremel fra bunden af bo-
ret. Derved bliver det muligt at be-
stemme betonens chloridprofil, dvs.
betonens chloridindhold i afhangig-
hed af afstanden fra betonoverfladen.
Trin 2. Boremelet haldes i en teet
plastpose og blandes til en homogen
masse. En ampul opstampes med
boremel til en rad linie, der indikerer
pafyldning af 1,5 g boremel, jvf. figur
2.

Trin 3. De 1,5 g boremel i ampullen
heeldes i en plastflaske med 10 ml
chloridudtreskkerveeske, jvi. figur 3,
og rystes i 5 minutter.

Trin 4. En kalibreret, chloridfelsom

Figur 2. Opstampning af boremel til
1,5 g indikeringslinie.

Figur 4. Maling af millivoltvaerdi med
chloridfelsom membranelekirode.

Figur 5. Besiemmelse af betons chio-
ridindhold som % af betonmassen.
Aflaesning pa 52,5 mV svarer til et
chloridindhold pa 0,047 % af beton-
massen.

membranelekirode tilsluttes et milli-
voltmeter og feres ned i vassken, jvi.
figur 4. Nar afleesningen pa millivolt-
meteret er stabil, afleses vardien,
som plottes pa kalibreringskurven, jvi.
figur 5. Derved bestemmes chloridind-
holdet i % af betonens masse. |
ovennaevnie eksempel svarer -en af-
leesning pa 52,5 mV til et chloriding-
hold pé& 0,047 % af betonmassen.

Fer malinger pabegyndes og efter en
méleserie er afslutiet, kalibreres
elekiroden ved fire kalibreringsvaesker
med henholdsvis 0,005%, 0,020%,
0,050% og 0,500% chloridioner. Ka-
libreringskurven skal veere stabil som
vist i figur 5.

Det generelle princip ved en RCT-
maling er sdledes at kalibrere elektro-
den ved kendt chloridindhold i vassker,
hvis omgivelser svarer til malevee-
skens. For selve mélingen foretages,
sgrger malevaesken for, at fremmede
ioner, der kan forstyrre chioridmalin-
gen — ferst og fremmest sulfider —
er fijernet. Vaesken er sammensat sa-
ledes, at selv anvendelse af op til
85% slagge i betonens cement ikke
virker forstyrrende pa chioridmalin-
gens ngjagtighed.

Sammenlignende analyser

I Danmark, Sverige, Finland og Cana-
da er RCT-metoden i de sidste tre ar
blevet sammenlignet med standardi-
serede titreringer, ionkromatografi og
autoanalyser (pa murvasrk) som vist i
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Figur 6 RCT resultater sammenlignet med resu/taier fra
titrering efter DS 423.28 (ref. 2) og ASTM C 114.

figurerne 6 til 9. | disse figurer er
linierne under 45° kun medtaget for
sammenligningens skyid.

Analyserne i figur 6 og 7 er udfert ved
at sammenlighe RCT-metodens resul-
tater med maleresultater fra kerner,
udboret i naerheden af de stevprever,
der er udtaget til RCT-malinger.

De i figur 6 viste sammenligninger er
udfart af COWIlconsult (Q), Birch &

Krogboe (@), Dansk Teknologisk insti-
{ut (®) og det canadiske prevningsin-
stitut, Trow Ltd. (x).

(%Z Cl~ af betonmasse)

Analyserne i figur 7 er udfert af Hel-
singfors Teknolgiske Universitet.
Resultaterne i figur 8 er fremkommet
ved at sammenligne RCT-mélinger og
ionkromatografiske malinger pa pre-
ver af samme nedknuste beton. Analy-
serne er foretaget af Statens Prov-
ningsanstalt i Stockholm.

Figur 9 viser resultater fra maélinger
foretaget pa murveerk (teglsten). [ den
viste sammenligning er der medtaget
resultater fra pregver med op til ca. 2%
chloridindhold. Analyserne er udfert af
Danmarks Tekniske Hgjskole.

RCT
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F:gur 7. RCT- resu/tater sammen//gnet med resultater fra
titrering efter NT BUILD 208 (ref. 3).

Praktiske erfaringer med RCT-
metoden

De forste 3 ars erfaringer kan resume-
res pa felgende made:

1. Chloridindholdet skal i henhold til
eksisterende standarder bestem-
mes i forhold til betonens masse.
Efter eksisterende betonnormer
vurderes betons chloridindhold der-
imod i forhold til betons indhold af
hydraulisk bindemiddel — ikke helt
logisk!
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at betonmasse)
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Figur 8. F?CT resulrater sammenlignet med resu/tafer fra

ionkromatografi (ref. 4).
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Figur 9. ACT-resultater sammenligne! med resultater fra
auloanalyser (ref. 5).
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I en betonpreve skal tilslaget veere
medtaget repraesentativt i boreme-
let. Ved RCT-metoden seges dette
gjort ved at specificere, at der
bores med 18 mm bor tre steder
med en indbyrdes afstand pa 10 cm
og i en dybde af ca. 15 mm. Herved
opnds, at stenene i betonen i nor-
mal beton er repraesentativt til ste-
de i de udborede, ca. 10 g boremel.
Er betonen carbonatiseret, vil den
starste chioridkoncentration i beto-
nen normalt ligge i carbonatise-
ringsfronten. @nsker man at be-
stemme Dbetonens storste chlorid-
indhold, ma man derfor enten be-
stemme chloridprofilet eller maéle
betonens chloridindhold fra carbo-
natiseringsfronten og ca. 15 mm
ind.

.Jo finere boremel, der udtages,
desto hurtigere gar chloridudtraek-
ningen under omrystningen. Det til-
rades derfor at anvende en let kraft
pa hammerboret under boringen;
derved bliver boremelet passende
fint, dvs. med en pariikelstarrelse
pa ca. 0,05 mm.

. Hvis boremelet er vadt efter udtag-
ningen, bgr det tarres natten over
pa et stykke alufolie. Almindeligvis
sikres tgrt boremel dog gennem
tilferelse af den varme, som udvik-
les af energien fra hammerborin-
gen.

. Afmalingen af de kravede 1,5 g
boremel foretages ved en volume-
trisk bestemmeise, hvor en ampul
opstampes il en red indikationsli-
nie.

Hardheden og nejagtigheden af op-
stampningen vil pavirke provens
masse. Det anbefales i starten at
veje borestsvet, nar opstampnin-
gen er foretagel, sdledes at den
forngdne erfaring kan opnéds. Endvi-
dere anbefales det ogsa at udfere
to malinger fra samme boremel for
ved selvsyn at konstatere variatio-
ner som fgige af opstampningen.
Nar operateren er blevet gvet, kan
afmaling ske med en nsgjagtighed
pa £25%.

. Tiden for rystningen af chloridud-
traekkerflasken, iblandet boremel,
er sat til 5 minutter. Undersegelser
har vist, at en rystetid pa 3 minutter
almindeligvis er tilstrazkkelig for fin-
kornet boremel; dog kraever stor-
kornet (partikelsigrrelse ca. 0,15
mm) boremel 5 minutters rystetid,
far chioriderne er trukket ud i vee-

sken. Automatisk rysteudstyr for 25
analyseprover er til radighed.

6. Omgivelsernes temperatur vil pavir-

ke chioridelekirodens karakteristi-
ka, hvorved kalibreringskurvens be-
liggenhed vil parallelforskydes.
For en forskel i temperaturen pa 30
°C vil parallelforskydningen veere 4-
6 millivolt. Dette faenomen har imid-
lertid ingen betydning for ngjagtig-
heden af malingen, blot malevae-
skens temperatur er den samme
som kalibreringsvaeskernes.

7. Den chloridfelsomme membran-
elektrodes korrekte funktionering
kontrolleres ved kalibreringen.

Hvis membranen ridses eller ezt-
ses, vil kalibreringskurven assndre
afgerende karakter. | sa fald ma en
ny elektrode anskaffes. Til at hindre
ridsning fra borestgvet under ma-
ling, er elektroden forsynet med en
stopring, der sikrer, at membranen
under malingen befinder sig i den
pvre del af maleveesken og ikke i
bunden, hvor borestevet placerer
sig. Atsning af elektroden kan fore-
ga, hvis vaesken sidder tilbage péa
membranen og elektroden lagres
over en laengere periode. Membra-
nen ber derfor rengeres omhygge-
ligt med destilleret vand efter ma-
ling ogl/eller anbringes i destilleret
vand, hvis den ikke benyttes.
Andres heeldningen pa kalibre-
ringskurven, kan det skyldes, at
membranen er forurenet. Den kan |
sa fald regenereres ved slibning.
En elektrode kan, ndr den vedlige-
holdes korrekt, maie 3000 til 5000
gange, fer den skal udskiftes.

8. Kalibreringsvaeskerne kan forure-
nes med chiorider efter laengere
tids brug. Herved andres hazldnin-
gen pa kalibreringskurven ogséa. Til
konstatering heraf anbefales det
altid at have ét ekstra seet ubrugte
kalibreringsvaesker i reserve.

Anvendelsesomrader
RCT-metoden anvendes i dag til pa
stedet at méle betons chloridindhold,
herunder ogsa betonens chloridprofi-
ler. Det sker i forbindelse med anven-
delse af f.eks. EKP-méling og maling
al den elekiriske modstand, savel ved
szereftersyn som ved detailunderse-
gelser.

Endvidere ses metoden ofte anvendt
til at bestemme, hvor meget beton,
der skal fijernes i forbindelse med en
reparation. Desuden anvendes RCT-

metoden til pa stedet at male effektivi-
teten af en elektro-kemisk chloridud-
traekning fra chloridholdige betonkon-
struktioner.

Siden 1987, hvor metoden ferste gang
blev taget i anvendelse, er den ogsa
blevet udviklet til maling af chlorider i
blandt andet slamvand fra betonfa-
brikker og i frisk beton som led i
kontrolprgvning af beton.

Basisbetonbeskrivelsen og betonnor-
men, DS 411, kraever kontrolprgvning
af betons chloridindhold. Med RCT-
metoden vil kontrolprevning af frisk
beton kunne forega pa byggepladsen
og, hvad der ikke er uvaesentligt,
resultater kan foreligge, inden beto-
nen’skal udstebes i formen.

Konklusion

Med RCT-metoden er det muligt hur-
tigt og pa stedet at gennemfgre et
stort antal malinger af en betonkon-
struktions chloridindhold. Ngjagtighe-
den af malingen svarer praktisk taget
til den ngjagtighed, der opnas med
den standardiserede titrering i labora-
{oriet.

Praksis har da ogsa vist, at RCT-
metoden accepteres sideordnet med
de standardiserede titreringer efter
DS 423.28. Da metoden endvidere er
betydelig billigere og hurtigere, anven-
des RCT-metoden ogsad i stigende
omfang til praktisk ingenigrbrug.
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