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4. 

I n t r o d u k t l o n 

I samband med byggandet av massiva och förhållandevis grova betongkon­

struktioner - son vid flertalet av svenske. betongdammar - förekommer 

ofta sprickbildning i vc:.rierandc omfattning. Spricl~orna kan huvudsak­

ligen karakteriseras som temperatursprickor och har sin främsta orsak 

i den värmeutveckling, som sker vid cementets hårdnande. Sprickorna 

kan antingen vara rena ytsprickor ~ som ofta uppstår i sarnband med att 

ytan utsätts för temperaturchocl:.:., t ex i sar!lband med formrivningen, 

eller genomgående sprickor som uppstår under avsvalnandet av konstruk­

tionen genom att en fri hopdragning är förhindrad. Vid genomgående 

sprickor i konstruktioner utsatta för ensidigt vattentryet sker ofta 

omfattande läckning. Gjutfogar och dilatationsfogar mellan konstruktions­

delarna utgör också svåra moment med avseende på risk för läcl:ning, och 

det är mycket vanligt att omfattande läckning sker även vid fogarna. 

Läclmingen medför klara estetiska olägenheter, och det är självklart att 

den ej är förenlig med det omedelbara funktionsl\:ravet på en betong­

damm att den skall vara tät. Det arbetas också starkt inom vattenbygg­

nadsbetongen for att få fram hj~ilpmedel mot sprickbildning och otäta 

fogar. I första hand önskar rrmn ett cement med lägre värmeutved:ling 

under hårdnandet samt förbattrade metoder vid utforandet av fogarna. 

De estetiska olägenheterna av läckningen är emellertid i många fall av 

mindre vil;:t och läckningen har ingen betydelse med avseende på vatten­

forlust. Sprickornas bc:tydelse måste darför bedömas ur säkerhetssynpunkt, 

och de kostnc.der som nedlagss för att reducera eller hindra uppkomst av 

läckande sprickor och fogar måste ses i relation till de eventuella ska­

derisker de medför. 

Vid utförandet av VAS~:s inventering av sprickor och frostskador i vatten­

byggnadsbetong (Bergström och Hilsson/23) konstaterades, att sprickbild­

ningen och läckningen för YJ..ssa anläggningar Yar mycket omfattande, men 

utredningen gav ej underlag för bedömning av i vilken grad läckningen 

medför risker för konstrm~tionernas bestånd. Av speciella riskmoment 

nämndes frostskador i anslutning till sprickorna, korrosion på armeringen 



och betongförstörelse genom kulkurlak.ning. Det ansågs angeläget att 

~ytterligare unelersöka dessa risk..rnoment, och författaren !'i ck tillfälle 

att utföra utredningarna rörande de två sistnämnda momenten, korrosion 

och kalkurlakning. Undersökningarna skulle uppläggas med speciell in­

riktning på svenska förhållanden cch i första hand utföras som fältunder­

sökningar och litteraturstuclier. 

Parallellt med dessa undersökningar har under författarens ledning pågått 

en undersökning av risken för korrosionsskador på ingjutna värmeslingor, 

speciellt med syfte på riskerna vid eventuella sprickor i ingjutningsbe­

tongen. Denna m1dersökning utförs som en långtidslaboratorieundersökning 

och har ännu ej slutförts. 

Korrosionsproblemen vid sprickor anses vara likartade, oberoende av om det 

ingjutna stålet är armering eller vö,rmerör, och det anses naturligt att 

utnyttja resultaten från de två undersökningarna i denna uppsats för att 

kunna belysa frågan på bästa sätt. 

Uppsatsen har uppdelats i två huvuddelar: 

Del I: Korrosion på ingjutet stål 

Del II: Betongförstörelse genom kalkurlak.ning. 

För båda delarna gäller att de speciellt avser förhållandena vid sprickor 

och fogar. 

I det foljande anges 11 fÖrf 11 soE referens till författarna av refererade 

publikationer, medan 11 författaren 11 avser författaren av denna uppsats. 



6. 

Del I. Korrosion på ingjutet stål 

O. Inledning 

Det är allmänt accepterat att betong utgör ett mycket bra 

skydd mot korrosion på ingjutna stål under förutsättning att 

betongen är av tät och "god" kvalitet och att stålet är full­

ständigt kringgjutet genom ett fackmässigt arbetsutförande. 

Om emellertid utföranJ.et brister pt:. n:~~on Iilln}:t, s;_, J..tt för­

utsättningarna ändras genom att t ex betongen är porös och 

otät, stålet är otillräckligt kringgjutet, eller betongen 

innehåller sprickor in till stålet, förloras skyddet och man 

har risk för korrosionsskador. Litteraturen på detta område 

är mycket omfattande och det finns redovisade ett stort antal 

exempel på allvarliga skadefall, (se litteraturförteckningen 

l, 2, 3 och 4). 

Genomgående gäller emellertid att den miljo i vilken konstruk-

. tionen befinner sig, har avgörande betydelse för huruvida man 

skall få skador eller icke. Detta gäller såväl den yttre mil­

jön, makromiljön, i form av temperatur, fukt och förekomst av 

korrosionsbefrämjande föroreningar och salter i den atmosfär, 

som omger konstruktionen i sin helhet, som den lokala miljön, 

mikromiljön, omedelbart intill stålet vid de för korrosions­

risk utsatta ställena. Miljöns korros i vitet är främst be­

stämmande för angreppshastigheten och framskridarrdet av korro­

sionen, och således avgörande för huruvida man skall få någon 

skada av betydelse inom konstruktionens avsedda livslängd. 

Det är därför givet, att man vid faststållandet av fordring­

arna på betongkvalitet l olika lånaers normer, minsta tillåt­

na täcksblr.t, maximalt tillåtna sprickvidd, ingjutningsteknik 

m m, måste anpassa dessa till de förekoramande miljötyperna. 

Här kan avsevärda skillnader förekomma mellan t ex täta in­

dustristråk vid Atlantkusten och glest industrialiserade or­

ter i Sverige. På grund av korrosionsproblemens högst samman­

satta natur med ett otal inverkande faktorer har man för när­

varande ingen möjlighet att på teoretisk väg fastställa grän­

serna för det som ur korrosionssynpunkt är farligt och leder 

till skador, och det som är ofarligt. 



För att lösa cle byggnadstekniska frågorna måste man således 

gripa till erfarenhet i form av noggrann analys av kända skade­

fall, samt accelererade försök, där man genom användandet av 

extrema betingelser försöker få freJU vilka faktorer som spelar 

den dominerande rollen. Genom att kombinera de resultat man 

,kan få på dc;tta sått med nl.lmänna korrosionsteoretiska värde-

ringar, kan man få fram fullt godtagbara lösningar både ur bygg­

nadstelmisk och ekonomisk synpunkt med avseende på problemen i 

samband med korrosion på stål ingjutet i betong. 

l. Korrosionsproblemet l svensk betongpraktik 

Som nfunnts i inledningen är skadefallsutredningar en väsentlig 

faktor med avseende på att få fram data om de betingelser under 

viU~a riskerna för korrosionsskador är betydande i betongkon­

struktioner. F n pågår en internationell utredning av denna 

typ under ledning av en underkommitte i IABSE x), med medverkan 

av ett stort antal länder, däribland Sverige. Den svenska rap­

porten utarbetades efter en litteraturgenomgång samt en rund­

fråga med syfte att få fram uppgifter om kända korrosionsfall 

inom Sverige ( Halvorsen/5). Litteraturgenomgången visade att 

frågorna om korrosion på ingjutet stål upptar en mycket begrän­

sad del av svensk betonglitteratur från ungefär år 1915 fram 

till år 1962 (då rapporterna utarbetades), vilket tas som en 

första indikation på att antalet kända och utredda skadefall 

är mycket litet. Under åren 1916 - 1917 utförde Svensk Betong­

förening en omfattande utredning kring dessa frågor, och man 

angav ungefårliga rekommendationer för utförandet av ingjutning­

ar för att säkra konstruktionerna raot korrosionsskador. Dessa 

rekommendationer är i de väsentligaste punkterna fullt överens-

stärn.mande med dagens rekommendationer. 

x) International Association for Bridge and Structural 
Engincering. 
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Scdan början på 1950-talct fick emellertid frågan om korrosions­

riskerna förnyat intresse i sanl-band med. högre utnyttjande av 

bögvärdiga armeringsstål, användning o.v kloridhaltiga tillsats­

medel scunt användning av uppvärmning r:..v gol v medelst ingjutna 

värmeslingor. I bilaga l visas en sarrm,::mfattnircg av huvudresul-

taten från kända utredningar av lwrrosionsskadefall i svensk be­

tongpraktik. Insamlandet av data från dessa skadefall visade 

att antalet fall, där korrosion på ingjuten armering varit den 

primära skadeorsaken, är mycket ringa inom den konventionella 

delen av svensk betongpraktik. Vid dc rapporterade fallen rör 

det sig om konstrul~tionsdelar belägna i speciellt korrosiv at­

mosfär, som t ex i olika typer av kemisk industri samtidigt som 

betongen ej gav tillrackligt sLydd genom att den innehöll spric­

kor eller att täckskikten i det närmaste var obefintliga ( 1-5 mm). 

Däremot har det under de senaste åren (1955-1965) dykt upp ett 

förhållandevis stort antal korro:::ionssko.defall i samband med 

värmeslingor ingjutna i bjäH.:lag;3betong eller i slipbruk ovanpå 

bjälklagsbetongen, (Bergström och Lundström/12 och Halvorsen/13). 

fl_ven i dessa fo.ll har emellertid skadan i första hand orsakats 

av att man ej beaktat lwrrosionsrisl~erna och att utförandet va­

ri t undermåligt med avseende på lwrrosionsskydd. 

Inverkan av }::loridhaltiga tillsah-;rr_c=del på korrosionshastigheten 

och skaderiskerna har disku·terats mycket och gett anledning till 

flera undersökningar i form av båue fältinventeringar och labo­

ratorie·· och fältprovningar (se t ex Bergström och Holst/8, 

Trudsö/14 och Halvorsen/15). 

Det ii r en allmän uppfattning, at t närvaro av klor i d j o ner i be­

tongen ökar korrosionshastigheten och verkar nedbrytande på be­

tongens korrosionsskyddande förmåga, men att kloriderna ej är 

den primära orsaken till uppkomsten av korrosion. Undersökning­

arna visar, att vid måttlie;a doseringar av tillsatserna ( < 2 % 

CaC12 av ceLlentvikten) får man inga skador, om betongen i övrigt 

är utförd så att den skyddar mot korrosion. Detta beaktas bl a 

i dc nya betongbestäw~nelserna (B5-1965/16), där tillsats av klo­

ridhaltiga tillsatsmedel tillåtes under förutsättning att den 

totala kloridhalten i betongen ej överstiger 1,5 % räknat som 

vattenfri CaC12 • Bestiimmelserna säger dock, att "vederbörande 
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myndighets" tillstånd fordras i de fall riskerna för lwrro­

sion bedöms vara särskilt stora. Enlie;t betongbest5.mmelserna 

är detta i konstrul;:tionsgrupperna a - c, där man tar hänsyn 

till hög fukthalt, förekomst av saJter, ensidigt vattentryck 

och risk för frostskador. Utöver dessa konstrw~tionsgrupper 

gäller den angivna reservationen beträffande användandet av 

Cac12 även all3 de andra fall, dår man anser korrosionsfaran 

vara stor, och till denna grupp måste man bl a räkna ingjutna 

värmerör. 

Sprickors inverkan på korrosionsriskerna är ofta omdiskuterad 

och osäkerheterna i samband med fastställandet av tillåtna 

sprickvidder är rätt stor, när det gäller korrosionsfrågorna. 

Det är emellertid ej troligt, att det finns något allmängil­

tigt samband mellan sprickvidd och korrosionsrisk, utan den 

omgivande miljön är avgörande f~r huruvida man överhuvudtaget 

kan tillåta sprickor och eventuellt för hur stora de får vara. 

I det följande skall först ges några allmänna synpunkter på 

ståls korrosion i betong med speciellt avseende på sprickors 

inverkan~ varefter det skall redogöras för två undersökning­

ar av korrosionsriskerna vid sprickor för två olika typer av 

betongkonstruktioner. Den första av dessa rör sig om risken 

för korrosion på armeringen i vattenbyggnadsbetong i samband 

med läckande sprickor och fogar. Denna undersökning har ut­

förts som en fältinventering och bekostats av VAST x). 

Den andra undersökningen avser korrosionsrisken för ingjutna 

värmeslingor vid sprickor i sliplaget och utförs som ett lång­

tidsförsök vid Cement och Betonginstitutet i Stockholm. Denna 

undersökning bekostas av Skånska Cementgjuteriet AB, Stockholm. 

x) Svenska Vattenkraftföreningens stiftelse för Tekniskt 

Utvecklingsarbete. 
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2. Allmänna synpunLter J)å st~ls korrosion l betone; 

2.1 Korrosionsteori 

Den teoretiska sidan av mekanismen vid korrosionen av stål 

ingjutet l betong har i förhållandevis stor omfattning be­

handlats l litteraturen. För grundligare studium kan bl a 

hänvisas till Sneck/17. 

I syfte att ge en uppfattning om hur sprickor och fogar i 

betongen kan påverka korrosionsrisken för armeringen skall 

emellertid ges en kort översikt över grundmekanismen i ståls 

korrosion och förutsättningarna för att korrosionen skall 

kunna äga rum. 

Den korrosionstyp det gäller anses huvudsakligen vara en 

elektrokemisk process, där det bildas s k korrosionselement 

på stålytan, bestående av anod och katod, som antingen metal­

liskt eller elektrolytiskt är ledande förbundna. Den ström 

som ledes i sådana element uppstår genom en potentialdiffe­

rens mellan anod och katod, och potentialdifferens uppträder 

som följd av exempelvis: 

olika metallers potentialskillnad 

potentialskillnad mellan ytskikt (oxid) och 
grundmetall 

inhomogenitcter l metallen (legerine;ar o dyl) 

varierande koncentration, sammansättning och 
syrehalt i elektrolyten (skilda elektrolyter, 
luftningselement) 

vagabonderande strönJID.ar 

Potentialdifferenserna vid armeringsstålets yta är alltid 

tillräckliga för att korrosionselement skall kunna bildas, 

och man kommer att få korrosion, om övriga nödvändiga för­

utsättningar för att korrosionen skall kunna fortgå, är upp­

fyllda. Som elektrolyt fungerar i allmänhet vatten med even­

tuella lösta salter, och nedbrytningen av järnet sker i prln­

cip genom att järnjoner går i lösning vid anoden och förbin­

der sig l en sekundär reaktion med syre till rost. De res­

terande fri::: elektronerna vandrar till katoden, där de mås­

te upptagas av en 11elektronacceptor" för att icke korrosio­

nen skall upphöra. I starka syror kan syrans fria väte -

joner uppta elektronerna, medan i lösningar som icke 

innchc,,ller tillräckligt med fria vätejoner 
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(pH > 4), o.lltss" i de flesta fall sari rör stål l betong, 

elektrono·na upptf?..S enligt foljande schema: 

och birtill fordras som synes tillgång till syre. Har man 

ingen ''elcktron8"cceptor" upphör korrosionen, och detta sker 

således i betonr; om man icke har tillräcklig tillgång på syre. 

De nödvändiga förutsättningarna för att korrosion på stål skall 

kunna äga rum nr således följande: 

a) tillräcklig potr:;ntialdifferens mellan anod och katod 
i de bildade korrosionselementen, 

b) elektrolyt med tillrö.cklig ledningsförmåga (eller di­
rekt kontakt mellan olilca metaller), 

c) tillgång till syre som fungerar som 11 elektronacceptor", 

d) lngcn förekomst av skyddande skikt på stålytan. 

Hårdnad betong innehåller normalt en betydande mängd fri kalk 

(Ca(OH) 2 ) och dctt2 gör att vatten i betong i allmiinhet iir 

Hiittat på l~c:dk och har pE av storleken 12-13. I denna miljö 

bildas på stålytan ett s k passivskikt, som effektivt hindrar 

korrosion. I den mån betongen förmår skydda detta skikt och 

hindrar att iimnen, som lwn fö:rstöra det (t ex klorider) kan 

triinga in till stålet fLr man alltså icke korrosion ps arme-

ringen i betongen. Ytterligare verkar betongen skyddande, om 

den iir så tät att den hindrar fukt- och framför allt syretill­

gång till stålet. 

När får man då korrosion på armeringen, och vad är förutsätt­

ningarna för att korrosionshastigheten skall vara så stor, 

att man får all varliga skaderisker i befintliga l:'~onstruktioner? 

Denna fråga kan för närvarande icke besvaras på rent teoretisk 

grundval, men möjligen genom fältförsök och fältobservationer 

med kartläggning och analys av betingelserna i de olika fallen. 
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~ör stål i betong har de viktigaste korrosionsbestämmande 

faktorerna schematiskt uppställts i tabell 1. 

Tabell 1: Korrosionsbestämmande faktorer 

Huvurigrupp 

l. Den yttre miljöns aggressivitet 

2. Fletongens kval i t et 

3. Armeringens ingjutning 

4. Olika metaller i kontakt. 
vagabonnerande strömmar. 

5. Sprickor i betongen 

Undergrupper 

Fukt, temperatur, syretill­
gång, föroreningar i atmos­
fären (klorider, koldioxid, 
svavel m m). ~iljöväxlingar. 

Porositet, homogenitet, ce­
menttyp, cementhalt. Till­
satser. 

Täckskikt, förekomst av 
luftfickor so~ följd av då­
lig ingjutning. 

Exempelvis kontakt mellan 
armering och värmerör, el­
ledningar o dyl. 

Genomgående sprickor, yt­
sprickor. Sprickvidd vid 
ytan och vid armeringen. 

I dessa undersökningar är det effekten av sprickorna 

(och fogarna) som i första hand skall utredas. Det är 

givet att sprickor som har nått in till armeringen kom­

mer att petverka förutsättningarna för korrosion i ogynn­

sam riktning. ~n sammanställning av tänkbara korrosions­

befrämjande verkningar hos sprickor ges i tabell 2. 
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Tabell 2: Sprickors inverkan pu korrosionsrisken 

l. 

2. 

3. 

4. 

Orsak 

Syre och fukt kan tränga in 
till stt:let genom sprickor. 

Genomströmmande vatten la­
kar ur betongens fria kalk. 

Kolsyra från luften eller 
vattnet tränger in till arme­
ringen. 

Aggressiva ämnen kan lätt 
tränga in till sttlet. 

Verkan 

Ökad potentialdifferens vid stål­
ytan som följd av varierande sy­
rekoncentration i och vid spric­
kan. Tillgungen på elektrolyt 
och 11 elektronacceptor" ökar. 

'\etongens pH reduceras och den 
passiverande verkan minskar. 

-'e tongen karbof'atiseras in till 
armeringen och man får samma 
verkan som under punkt 2. 

i'etongens Sl{yddanrle effekt kan 
förstöras. 

Det är st.ledes klart att sprickor i betongen totalt kan 

förstöra det korrosionsskydd ingjutet stål har, och i 
många fall kommer en koncentrerad frätning i och vid en 

spricka att snabbare ge allvarliga skador än en mera jämnt 

fördelad korrosion. Man kan emellertid f n ej förutse den; 

samlade effekten av sprickorna, då även andra faktorer än 

de ovannämnda inverkar såsom självläkning av sprickorna, 

tätande effekt av utfällda karbonater, ny tillförsel av 

kalk från betongen intill sprickorna samt sambandet mel­

lan sprickvidden och den yttre miljöns aggressivitet, in­

verkar. 

3. Litteraturstudie betr sprickors inverkan på korrosionen 

F.n stor del av den existerande litteraturen rörande kor­

rosion på armering i betong diskuterar även frågor om 

sprickornas inverkan och vilka sprickvidder man ur korro­

sionssynpunkt bör kunna tillåta i armerade betongkonstruk-· 

tioner. Tremper/18 redovisade år 1947 resultaten från en 

undersökning som omfattade betongkvalitet, armeringstyp 

och sprickvidd som undersökningsvariabler. Provkropparna 
lagrades utomhus i 10 år, innan de ingjutna stålen togs 

ut för bestämning av korrosionens omfattning. Provkrop­

parna omfattade sprickor med vidd varierande från 0,13 mm 

- 1,3 mm (mätt på ytan), två typer armeringsstål, tre 
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olika vet samt dåligt och välgraderat Jallastmaterial. 

Täckskiktens tjocklek var genomgående c:a 3 cm. Atmosfä­

rens korrosivitet vid försöksområdet kan karakteriseras 

som medel, c:a 145 regndygn per år, inga industriförore­

ningar men möjligen ntgon närvaro av klorider, eftersom 

försöksområdet lL\g i närheten av havsvatten. '.Tid inspek­

tionen av provkropparna fann man flera exempel på. själv­

läkning av de finare sprickorna, dessas ursprungliga vidd 

var 0,1 - 0,2 mm. På korroderade stål var angreppet kon­

centrerat till området i och vid sprickorna. Inspektio­

nen omfattade mätning av korroderad yta samt mätning av 

korrosionsdjup. i'!an fann en signifikant ökning av den 

korroderade ytans storlek med ökande sprickvidd, men man 

fann ingen effekt av sprickvidden med avseende på maximalt 

korrosionsdjup. 

Frätningsdjupet varierade mellan 0,03 mm och 0,4 mm. 

Man fann i övrigt inga signifikanta effekter av övriga un­

dersökningsvariabler. KQrrosionsangreppet bedöms totalt 

vara av mycket ringa omfattning med hänsynstagande till 

den förhållandevis långa exponeringstiden på 10 dr, och 

man drar slutsatsen att det under de vid försöket rådande 

eller motsvarande betingelserna ej finns allvarliga ris­

ker för omfattande korrosionsskador även vid större spric­

kor i betongen. 

Vid ett RILr.:f:!-symposium 11 0n Sond an0 Crack Formation in 

'Reinforcen Concrete", som hölls i Stockholm 1957, var 

sprickornas inverkan p~ korrosionsrisken en av huvudfrå­

gorna, och generalrapporten av de i5ruyn/19 kan anses re­

presente~a en uppsummering av vad man då ansåg sig veta 

med avseende på denna fråga. (Sammanfattningen bygger på 

arbeten utförda av Brocard, Abeles, Engel, Friedland, 

Voellmy och de Bruyn). Det anges att man icke kan påräk­

na att rent allmänt komma fram till nilgon "kritisk sprick­

vidd11, som kan representera den maximalt tillåtna, även 

om det från olika håll finns förslag på en sådan varie­

rande mellan 0,1 och 0,7 mm med preferens till området 

0,20 - 0,35 mm. Sprickvidcangivelserna hänför sig normalt 

till sprickvidden vid betongytan, och miljön förutsättes 

vara tillräckligt aggressiv för att korrosion skall kunna 
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äga rum. 

Risken ftlr skadligt korrosionsangrepp anses emellertid 

bli påverkad av m~nga andra faktorer i tillägg till sprick­

vidden, såsom betongens porositet 7 täckskiktets tjocklek 

och graden av aggressivitet i omgivande miljö. 

De ~sruyn anger dock att när man vid utförda fältinvente­

ringar har satt sprickvidden i relation till korrosionens 

omfattning, har man fått en viss korrelation mellan dessa, 

så tillvida att korrosionens omfattning har ökat med ökan­

de sprickvidd. 

'loellmy/20 redovisar försök utförda över en 10-&rs period 

med prover utsatta för industriatmosfär (c:a ! mg so2;m3 

luft) och betong med c:a 250 - 300 kg cement per m3 och 

täckskikten 2 - 3 cm tjocka. Försöken gav m a p sprick­

viddens inverkan följande resultat: 

Sprickor upp till 0,2 mm Ingen korrosion 
!l " f! 0,2-0,5 mm Fläckvis n~gon kor-

ros i on 
Il > 0,5 mm större angrepp vid 

sprickorna 

Även Voellmy hävdar dock, att sprickvidden ej är avgöran­

de för bedömning av korrosionsrisken, utan fordringarna 

p~ maximalt tillåten sprickvidd m~ste även anpassas till 

övriga faktorer som betongkvalitet~ täckskiktstjocklek och 

miljöns aggressivitet. Denna uppfattning synes delad av 

samtliga vid Stockholmssymposiet. 

Rehm och i'"foll/21 har utfört en undersökning av spricl\:vid­

dens inverkan på korrosion på armering i betong förvarad 

i miljöer av olika korrosivitet. I slutrapporten inleds. 

med en översikt över tidigare utförda försök av motsvaran­

de art, och man sammanfattar dessa med att all erfaren-

het visar, att korrosionsrisken ökar med förekomst av spric­

kor i betongen, men resultaten har varit mycket varierande 

och man kan ej på grundlag av tidigare försök och erfaren­

heter komrna fram till nD.gon "tillåten sprickvidcl". 
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Förf:s egna försök omfattar betongbalkar med sprickor va­

rierande mellan 0,1 - 0;8 mm och de förvarades i tre oli­

ka milj8er: 

a) På ett tak i ntinchen 

b) \Tjd ett kokeri i Ruhrområdet, där 
även utsatta för avgaser från ånglok 

c) I tidvattenzonen vid Nordsjön. 

Resultaten omfattar observationer efter l och 2 år och 

angivna sprickvidder avser mätning på betongytan. Täck­

skiktens tjocklek var 1,5 cm. Intressant är att man icke 

i några fall observerade ytskador och sprickbildning som 

följd av korrosionen pL armeringen, även i de fall korro-­

sionen var mycket omfattande med frätningsdjup intill 

l mm. ~an fann vidare, att ökningen i korrosionens omfatt­

ning från förstu till andra årets inspektion var mycket 

liten. Uetr sprickviddens inverkan fann man, att korro­

sionen ökade i intensitet och omfattning med ökande sprick­

vidd, dock utan att tendensen var entydig och genomgående. 

största sprickvidd utan spår av rost varierade mellan 0,10 

- 0,15 mm för samtliga lagringsorter. Även om de allvar­

ligaste korrosionsangreppen ökade signifikant med ökande 

sprickvidd~ fann man förekomst av allvarligaste korrosions­

grad (grad 3 enligt förf:s bedömningsskala) även vid de 

mindre sprickorna, Opl5 - 0,35 mm sprickvidd. Betydlig 

korrosion kan suledes förekomma efter kort tid även vid 

små sprickor, om miljön är tillräckligt aggressiv. 

Ab~es och Filipek/22 har studerat förekomst av korrosions­

angrepp på stc:let i förspända betongbalkar med ett antal 

mycket fina sprickor)> maximal sprickvidd O, l mm. ~'alkar-­

na förvarades i starkt förorenad industriatmosfär och täck­

skiktens tjocklek var c:a 12 mm. ~1an fann ingen tendens 

till korrosionsangrepp på armeringen och drar slutsatsen, 

att fina sprickor i förspända balkar ej ger orsak till 

korrosion på armeringen under förutsättning av tät och 

fullständig ingjutning och tillräckliga täckskikt. Spric­

korna mättes på betongytan~ och det är sannolikt att för­

spänningen i armeringen gör att sprickorna ej är tillräck­

ligt öppna in till stulen för att skapa förutsättningar 

för korrosion. 
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Den studerade litteraturen över sprickviddens inverkan 
på korrosionen på ing,jutna stål visar klartji att man ej 

kan värdera sprickviddens betydelse separat, utan even­

tuella fordringar på maximalt tillåtna sprickvidder måste 

bestämmas genom en samlad bedömning av medverkande fakto­

rer såsom betongkvalitet 0 täckskiktstjocklek~ konstruk­

tionstyp och omgivande miljös korros i vi t et.. 'f'.Jär rarut­

sättningarna för att korrosi,)n skall kunna äga rum är 

uppfyllda, ö~ar korrosi9nens omfattning med ökande sprick­

vidd, om man bedömer korrosionen genom uppmätning av kor­

roderad·yta. Däremot är det ej klarlagtpatt maximala 

korrosionsdjupet vid angripna områden ökar med sprickvid­

den i samma grad. Djupa angrepp har redovisats även vid 
fina sprickor, när miljön har varit av tillräcklig korro­

si vi t et. ITid värderingar av korrosionsangT epp i samband 

med utredningar och underc~kningar är det ej tillräckligt 

att gradera angreppen efter korroderad ytn eller vikt­
rarlust efter avrostn:Lng, utan en värdering på grundlag 

av maximala korrosicnr:3djur..:. : enstal{a frätgropar måste ock..;; 

så gtlras. I vissa fall 9 som t ex i samband med ing,jutna, 

vattenfarande rörslingor, är koncentrerade punktangrepp 
avsevärt allvarligare än mera omfattande men jämnt för­

delad ytkorrosion. För armering kan korrosionsgraden 

även värderas e;enorn o.n'JEindn:i_ng av d!"'agprovning på korro­
derade och idce··~ko:crcderade clGlar av de uttagna järnen. 

Denna metod har provQts av T~~~sB(l4. 

4. Korrosion vid ~pric~c:.'!'i~.~tenbx>g~gnadsb~ 

4.1 Orient~ring 

Inspektioner av tillst&ndet vid svensk~ vattenbyggnads­

konstruktioner visar att läclcande sprickor och foge,r ut­
gtlr en betydande del av de förekommande betongsl{adorna. 

I VAST: s rapport 11 Sp:i."ickor och frostskador i vattenbygg­

nadsbetong"/23, diskuteras bl a de tänkbara r:iskerna fBr 

fortsatt skadeutvecl"l1ng i samband med sprickorna och en 

av de eventuella olägenl13terna.il som anges~ är korrosions­
angrepp på armering~;järn s•:--ln ligger intill eller korsar 

de läckande sprickorna och fogarna. f'.1an hade vid de rap­

porterade besiktningarna observerat riklig förekomst av 
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rostmissfärgning vid flera av sprickorna på nedströms­

sidan, vilket indikerar att korrosion förekommit. Det 

ansågs därför nödvändigt, att närmare undersöka huruvida 

allvarliga angrepp hade skett eller kunde väntas. Då 

man genom teoretiska överläggningar och litteraturstu­

dier ej kunde värdera riskerna med önskad säkerhet, val­

de man att utföra en undersökning i form av en fältinspek­
tion av nyare och äldre anläggningar med avseende på 

förekomst av rostskador. 

4.2 Utförand~t_a~ ~nde~sökningen 

Undersökningen omfattar 11 anläggningar med ålder varie­

rande mellan 10 och 55 år. 7 av anläggningarna ligger 
i mellersta Sverige och 4 i södra Sverige. r;elägenheten 

visas på fig l. Vid inspektionerna har man sökt ut de 

delar av anläggningarna, där riskerna för korrosionsska­

dor ansågs vara störst och här frilades armeringen vid 

sprickorna. De flesta observationerna har gjorts på 

luftsidans armering, men även vattensidans armering har 

inspekterats vid flera anläggningar. Sprickvidderna kun­

de som följd av föroreningar i ytorna ej mätas. Vid vär­

deringen av armeringens rostgrad fann man !Il!\ :s korro­
sionsskalax)ej vara lämplig .ftl~ värdering av den koncentre­

rade form av korrosion man får på armeringen i sprickor 

och fogar, varför följande skala tillämpades: 

o. Inga angrepp 

l. Obetydliga, ytliga angrepp 

2. stora delar av ytan brunfärgad av rost 

3. Som 2, med enstaka punktangrepp/bladrost 

4. Rikligt förekommande punktangrepp/bladrost 

5. Märkbar tvärsnittsminskning (frätningsdjupet anges). 

Vid övriga bedömningar på de olika mätställena har fBl­

jande skalor använts: 

Läckning 

l. Någon fukt observerad 
2. Tydlig fuktning av ytan närmast sprickan 

3. större "gardiner" av fukt 
4. Hela ytan under sprickan våt 

5. Rinnande eller droppande vatten. 

x) Ingeni5rsvetenskapsakademiens Korrosionsnämnd: 
Skala för malningsvärdet hos rostskyddsfärger. Stockholm 1961. 



Kalkutfällning 

l. Antydan till kalkutfällning 

2. Sammanhängande kalkutfällning i och närmast 
under sprickan 

3. "Gardiner" av kalk under sprickan 

4. St5rre partier med tjocka lager av kalk 

5. Hela ytan under sprickan täckt av tjocka 
kalkavlagringar. 

Rostutfällning (rostfärgning av betongytan) 

l. 

2. 

3. 
l~. 

5. 

Antydan till brunfärgning 

Brunfärgning utefter hela sprickan 
Il 

Il 

av vissa "gardiner" 

av större partier 
Påfallande stora och tjocka rostbeläggningar. 

Sedan observationsställen utvalts bestämdes järnens läge 
och riktning med hjälp av täckskiktsmätare. På ett par 

undantag när kunde järnen exakt lokaliseras med mätaren. 

Efter protokollföring av nata rörande ytans utseende fri­

lades järnen för inspektion. Prov av betongen i täck­
skiktet över armeringen uttogs för eventuella suppleran­

de analyser. 

4 .3. .f.nspek!i_9_n~r~sul ta!_ ~ch ~lutsa!_ser 

Inspektionsresultaten från de olika anläggningarna är 

sammanställda i bilaga 2 och i figurerna 2-19 visas 
exempel på typiska observationsställen och resultat. 

En sammanfattande översikt över data för de inspekterade 

anläggningarna och huvudtendenserna i observationerna 
ges i bilaga 3. Som framgår av sammanställningen har 

man icke pi'l någon av de besökta anläggningarna, vilka i 

ålder varierar mellan 10 och 55 år, hittat några betydan._ 

de rostskador på ingjutna järn. De rostangrepp som iakt­

togs var koncentrerade till fritt exponerade järn (täck­
skikt < 10 mm, gjutsår, öppna fogar o dyl) samt till 

sprickornas och fogarnas omedelbara närhet med maximalt 
angrepp i s,jälva sprickan/fogen och avtonande angrepp 

utifrån denna på en bredd av 2 - 5 cm. 



Tabell 3 

Ort 

Gällivare 
:J:_,ovBn 

Flahult 

Hisingen 

Stockholm 
Grönskär 

Smögen 

GBteborg 
Sheffie1d, 

Fngland 
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Trots att man vid varje anläggning stlkte ut de delar av 

konstruktionerna, där risken för korrosionsskador ansågs 

vara störst, kunde man ej puvisa att sprickorna och fo­

garna orsakat farliga korrosionsskador. Den yttre miljön 

i det undersökta området bedöms dock vara av låg korresi­

vitet (ldg årsmedeltemperatur och ringa förekomst av kor­

rosionsaccelererande föroreningar som klorider, svavel­

gaser o dyl), och slutsatserna begränsas därför till att 

endast gälla konstruktioner i miljöer med motsvarande kor­

rosivitet. Exempel på klimatets inflytande på korrosio­

nen visas i tabell 3 nedan och fig 20 (enligt Trägårdh/24). 

Klimat Korrosion 
g/rrf o 

#/år ur 

Inland, subarktiskt 13 1.7 
" tempererat 36 4.6 ' Il Il 37 4.7 ' , 

västkust, tempererat 62 7.9 J 

'' industri, " 80 10.2 , 
Havs- ostkust, 

, 
90 11.6 , 

Il västkust, Il 103 13.2 ' 
Inland, industri, " 113 llt·. 5 

Il storindustri, If 8ltO 107.8 l 

. 

Det undersökta områdets klimat motsvarar närmast inland, 

tempererat, och i nugon mun även inland, subarktiskt. 

Undersökningen visar att man vid de inspekterade anlägg­
ningarna ej fått några betydande skador i form av korro­

sion på armeringen vid läckande sprickor och fogar på 

konstruktionernas 1uftsida. Miljöns korrosivitet är dock 

så hCSg att ståldetaljer som exponerats fritt uppvisar be­

tydande korrosion. I den mån man har kunnat inspektera 

vattensidans armering har man även här fått samma resul­

tat. Observationerna fr~n vattensidan omfattar ej så 

många typiska sprickor och fogar, eftersom dessa i regel 
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är belägna relativt 1angt under vattenlinjen, vilket fHr­

svårar inspektionen. rr,ed avseende pli korrosionsrisken är 

dett-a emellertid en fördel, eftersom syretillgången vid 

sprickor som konstant - eller till större delen av ~ret -

ligger under vatten är mycket begränsad. 

Den stHrsta gruppen av undersökta anläggningar var mer än 

20 tir gamla vid inspektionen, och endast två anläggningar 

var från tiden efter 1950. 'lid de äldre anläggningarna 

var cementhalten något högre och även täckskikten tjockare 

än vid senare uppförda anläggningar, vilket skulle betyda 

att korrosionsrisken är större vid de mera moderna konstruk­

tionerna. Undersökningen omfattar emellertid flera obser­

vationsställen där täckskikten av olika anledningar blivit 

tunnare än avsett, och där betongen varit porös och urla­

kad, utan att detta resulterat i skador pL armeringen. En 
slutlig värdering av undersökningsresultatet ger stiledes 

att man ej har hi t ta t n<1got stöd för att läckande fogar 

och sprickor medför någon risk för allvarliga korrosions­

skador p<'; armeringen i svenska vattenbyggnadskonstruktio­

ner. De undersökta anläggningarna omfattar något varie­

rande miljöer och anses representera miljöer som är ty­

piska fC:Sr S'#enska vattenbyggnader, men omfattar inga kon­

struktioner i mera korrosiv industrimiljö. 

Denna undersökning ingår som ett led i VAST:s utredning av 

skador i vattenbyggnadsbetong och dess syfte har varit, att 

l{larlägga huruvida sprickor och otäta fogar medför korro­
sionsskador av betydelse på armeringen i dessa konstruk­

tioner. Undersökningen visar entydigt att så ej är fallet, 

och då man likaledes ej kan hitta något tidigare rapporte­

rat fall av betydande korrosionsskada på armeringen inom 
svensk vattenbyggnadsbetong, kan man dra den slutsatsen, 

att korrosion på armeringen i dessa sammanhang f n icke 

representerar något allvarligt problem. 



5. Sprickors inverkan på korrosion av värmerBr ingjutna 

i slipbruk 
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,,id ingjutning av värmerör i bjälklagsbetong, eller vanli­

gare i slipbruk ovanpt bjälklagsbetongen, har man vid ett 

antal tillfällen konstaterat korrosionsskador på r8ren. 

Orsakerna kan ha varit dålig kringgjutning av rören- porBs, 

otät betong, otillräckligt täckskikt, skadlig inverkan av 

kloridhaltiga tillsatsmedel eller sprickor i betongen. ska­

dorna har i vissa fall upptäckts efter kort tid {mindre än 

l år) och i andra fall har det gått längre tid (4 - 5 år) 

f8rrän skadan varit så stor, att den upptäckts genom att 

läckage uppstått pu värmesystemet. Vid tidigare undersök­

ningar och skadeutredningar vid Cement- och Betonginstitu­

tets kontaktavdelning /12 och 13/ har vikten av att rören 

är fullständigt ingjutna i en tät, väl gjutbar betong p~­

visats. Vid den f8rsta av dessa två undersökningar puvi­

sades även att i de fall~ där förutsättningarna för att 

korrosion skulle kunna äga rum förelåg accelererades an­

greppet av tillsats av kalciumklorid. Kalciumklorid an­

sugs emellertid ej vara primär korrosionsskapande faktor, 

men man rekommenderade att användning av kalciumklorid be­

gränsades till endast cementrika bruk med god gjutbarhet 

och dosering max l ~ av cementvikten. 

I denna undersökning studeras dels sprickors och sprick­

viddens inverkan på korrosionen, dels effekten av olika 

arbetsförfaranden vid ingjutningen samt tillsats av kal­

ciumklorid under de studerade betingelserna. Exponeringen 

av provkropparna påbörjades den 1.8.61 och försöksresulta­

ten hittills omfattar inspektion av extraprovkroppar f8r 

fastställande av lämplig tidpunkt för huvudinspektion samt 

huvudinspektion av en fullständig provserie efter 22/3 
Qrs exponering. Enligt det ursprungliga programmet avsåg 

man att utföra huvudinspektionerna med ~ och l års inter­

vall, men inspektionerna av extraprovkropparna indikerade, 

att angreppstakten var så långsam att man beslöt att upp­

skjuta de mera omfattande inspektionerna till dess man kun­

de vänta mera utslagsgivande resultat. 



Se-
rie 

A 

B 

c 

D 

F 

G 

11 ., 
.. : .. 

Undersakningens program framgtr av uppställningen i 

tabell 4. 

23. 

Tabell 4 

Slipbru- Sprick- Täck- Lagrings- /\n tal Antal 
kets c e- vidd skikt metod obser- prov-
menthalt va tio- kro p-
kg/ m3 mm cm ner par Anmärkn 

350 

250 

450 

350 

450 

350 

350 

o O, l 3 a + b 3 36 
0~25 0,5 
l, O 1,5 

o 0,5 3 a + b 2 12 
1,5 

o 0,5 3 a + b 2 12 
1,5 

o 0,5 3 a 2 6 2 % CaC12 
1,5 

o 0,5 3 a 2 6 Vibrering 
1,5 

o 0,5 l & 5 a 2 12 
1,5 

o 0,5 l a 2 6 Distans-
1~5 klotsar 

l 

Lagrin~s.!!!.etoie.r: 

Lagringsmetod a har under tiden 1.8.61 - 15.6.62 (lO! mdn) 

varit i fuktrum (c:a 95 ~ relativ fukthalt) vid + 20°C. 

Under tiden från 15.6.62 fram till inspektionen och vid den 

fortsatta lagringen har dessa provkroppar genomgutt cykler 

av fuktning/torkning med två cykler per vecka. En veckas 

lagring best~r sdledes av l dygn i vatten (20°C ! 2°), 

2 dygn i luft och l dygn i vatten, 3 dygn i luft. Orsaken 

till att man ändrade lagringsbetingelserna fBr dessa prov­

kroppar var, att man vid inspektion av fuktrumslagrade 

provkroppar efter c:a 10 m~nader fann att ingen korrosion 



hade ägt rum pö. röret även vid sprickvidden c :a 1,5 mm. 

Sprickopna stod vattenfyllda och eftersom det icke var 

någon omsättning på vattnet i sprickorna blev vattnet 

kalkmättat, pH c:a 12, och syratillgången hindrades av 

vattnet i sprickorna, varför denna lagringsmetod ej gav 

betingels€r under vilka korrosion kunde äga rum. 

Cykler av fuktning och torkning valdes därför för att 

accelerera angreppet. Denna typ av e~ponering är även 

mera sannolik vid praktiska fall av sprickor i golvbetong 

med ingjutna sttilsli ngor. 'Tid tidpunkten för inspektio­

nen av en fullständig serie den 17.3.64 hade dessa prov­

kroppar således lagrats 10~ månad i fuktrum och 90 veckor 

cykler fuktning/torkning. Av olika anledningar har emel­

lertid fuktcyklerna avbrutits under c:a 10 veckor, varför 

provkropparna vid inspektionen hade genomgått c:a 160 

fuktnings/torkningscykler. 

Lagringsmetod b har under hela tiden från den 1.8.61 va­

rit utomhus på Cui:s tak, Stockholm. 

I anslutning till tabell 5 kan följande anföras betr de 

olika serierna: 

Serie A, B, C och F avser att ge information betr sprick­

viddens inverkan under olika förhållanden och vid varie­

rande brukskvalitet och olika gjutningsmetoder. 

Serie D skall i jämförelse med t ex serie A visa inver­

kan av tillsats av cac1 2 i tillåten dosering, medan serie 

G och H avser att informera betr inverkan av omsorgsfull 

ingjutning runt rören. (Serie H har distansklotsar som 

säkrar fullständig ingjutning även pf: rörens undersida, 

medan man i serie G ej vidtog några åtgärder för att hind­

ra fickbildning på rörens undersida.) 

5. 3 Nla terial 

Vid försöken används i möjligaste m[n material av samma 

typ som de uppdragsgivaren använde vid de byggen, där in­

gjutningen av värmerör utfördes och där sprickbildning i 

slipbruket hade föranlett igångsättandet av denna under­

sökning. Uppdragsgivaren önskade således att försöken 
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även skulle ge orientering om riskerna för att korrosions­

skador skulle uppträda vid dessa utförda byggen. 

~ement. Vid gjutningarna användes cement av typ "Gullhö­

gen standard". ~n begränsad kemisk analys av detta är 

sammanställd i tabell 5 nedan. 

Tabell 5: Analys pu det använda cementet 

~\m n e Halt Tilli':.tet enl cementbest 1961 

Sulfat so3 3,3 T1ax 3,5 c/ 
j'J 

nagnesiumoxid 
1n/'Ig0 1,6 r.1ax 5 % 

Klorid C l 0,04 Max l ;-> (som CaC12 ) 
(som CaC12 ) (0,06) 

Slagg l r~ax lO % 

Ballast. T\jälklagsbetong och golvbruk levereradt:;s till ar­

betsplatsen fr~n betongfabrik. FrQn betongleverantören 

inhämtades uppgifter betr proportionering och ballastgra-

dering, varefter material av C~I:s lager 

mansättning som det använda materialet. 

gt':.r av bilaga 4. 

gavs samma sam­

siktkurvorna fram-

"~.Tatten. Ledningsvatten ur Stockholmslvattenledningsnät an­
l 

vändes vid gjutningarna (som på arbetsplatsen). 

Värmerör. De ingjutna rören är 1;2 11 , sömlösa, bruna r8r, 

utförda av material enligt sns 326 (Dnr 2440 U), godstjock­

lek 2,75 mm. Riktanalys pt rören (enligt fabriken): 

Tabell 6 

Ämne 

Halt 

c Si ; .. 1n p s 
('l 
;J 0,12 0,12 0,5 0,04 0,004 

l 

Rören är av samma typ som används för sådana ingjutningar 

och levererades direkt från fabrik. f':1an lrunde ej använda 

r8r, som lagrats pt byggplatsen, d~'i man av hänsyn till 

värderingen av försöksresultaten måste använda icke ros-
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tiga rör vid tillverkningen av provkropparna. En avrost­

ning av rören före ingjutningen bedömdes medföra risk för 

större ändring i rörens ytegenskaper i förhf.llande till de 

rör som anvtints p~ bygget, än den ändring använ~andet av 

rör direkt från fabriken kan medföra. Ur teoretisk syn­

punkt skulle en nedsvarvning p~ c:a l mm av rörens yt­

skikt före ingjutningen vara att föredra, men man avstod 

från detta, eftersom man därvid kommer att avlägsna sig me­

ra från de aktuella förht:.llandena pi':. byggnadplatsen. 

5.4 Till~erkning_a~ provkroppar 

Det tillverkades en provkropp för varje kombination av va­

riabler och för varje observationstillfälle. Provkropps­

typ är 10xlOx80 cm balkar, som göts i två omgångar. Undre 

delen av balken, som motsvarar bjälklagsbetongen, göts av 

betong K250, konsistens trögflytande, blandningsförhållan­

de 1:4,20:3,44 och var lika för samtliga provkroppar. Den­

na del av balken är armerad med 2 st ~ 8 mm, pti dessa är 

fastsvetsade 6 st ~ 6 mm stålbitar, som sticker upp i det 

överliggande slipbruket. Detta är för att motverka skjuv­

brott mellan de tv~ lagen vid den senare böjningen av bal­

ken till önskad sprickviod. Slipbrukssammansättningen va­

rierades enligt programmet i tabell 4 och gjutningsdata 

för de olika serierna framgår av tabell 7. 

Tabell 7 

il l 
.. 

:;_~ruk il 

r::a cem.halt jjlandn- cm l ! sättmtttj l\ nmärkn kg/m~ för h vet 
± 

l 

-350 1:4,7 l 0,67 lO 
l 

-250 1:6,5 0,84 9 
-450 l :3,6 ! 0,50 lO 

-350 l :4,7 l o 65 lO 2% CaCl (teknisk va-, . 

c:a 75% vattenfri ra 

' , Cacl2 ) 

-450 l :3, 6 0,53 7 '~librerats i formen 

-350 l: 4, 7 0,67 lO Täckskikt l o. 5 cm 

-)50 1:1~, 7 0,70 8 Distansklotsar 

-350 i :4, 7 l OJ70 lO Extraserie för o b ser-
vation utom ord. o b-
serv.tider 

l ' l 



Av praktiska skäl företogs gjutningarna med fuktigt grus 

och vattentillsatsen bestämdes av önskad konsistens, c:a 

10 cm sättmått (med undantag av serie F~ som skulle vibre­

ras i formen och därför gjordes n~got styvare). 

Vet varierar mellan 01 50 (för c-450) och 0,84 (för C-250). 

Rören kapades i längder om 75 cm, rörändarna tätades med 

gummi proppar, och olja (H: s so QD) som var pti.struken som rost­

skydd under transporten, tvättades bort i tv& bad kristall­

olja efter att rostfläckar var bortputsade med smärgelpap­

per. nören märktes och vägdes omedelbart före ingjutning­

en, avläsningsnoggrannhet 2/100 gram. 

Rören ingöts i slipbruket c:a fem timmar efter gjutningen 

av"b.jälklaget". Före pQ.gjutningen borstades "laitance-hud" 

bort för att vidhäftningen skulle bli god. Vidhäftningen 

mellan slipbruk och bjälklag är suledes troligen bättre än 

den som kan p!träknas i praktiken, men av provningstekniska 

skäl fordras en god vidhäftning mellan de tv& skikten vid 

framställningen av provkropparna. Mitt pc. varje balk in­

göts en 0,5 mm tjoclc sprickanvisning till c :a 5 mm djup. 

Slipbruket handbearbetades i formen med murslev och bal­

karna gavs dessutom nngra stätar mot golvet för att bruket 

skulle flyta ut mot formsidorna. Dalkarna böjdes till ini­

tiell spricka i institutets böjprovningspress efter 18-20 
timmars lagring i laboratorieluft, varefter de överflytta­

des till en uppspänningsbänk, där de olika sprickvidderna 

finjusterades. ~)alkarna fastltstes med önskad sprickvidd 

genom att balksidorna belades med glasfiberarmerad epoxi­

plast, som efter att ha h&rdnat hindrade rörelser i balken. 

Sedan sprickorna fastlusts belades samtliga balkytor -

frånsett balkarnas överyta - med epoxiplast, så att fukt­

och luftinträngning endast sker från överytan. Sedan bal­

karna plastbelagts lagrades de i laboratorieluft till dess 

a t t samtliga provl{roppar var I-clara. Därefter fördelades 

balkarna efter programmet med 60 balkar enligt lagringsme­

tod a och 30 balkar enligt metod b (se punkt 5.2), samt 6 
extrabalkar i varje lagringsställe. 



Värderingsmetod vid inspektionerna 

Vicl inspektionerna av provkropparna användes följande metodik: 

1. Rengöring av balkarna och matning av sprickvidden 

vid överytan med sprickmikroskop. 

2. Värdering av balkarnas yttre tillstånd innan rören 

togs ur. Härvid observerades eventuell förekomst av 

ytfrätning, spår av rost i och vid sprickorna, nya 

sprickor o dyl. 

3. Uppdelning av balkarna genom lossmejsling av slip­

skiktet. Härvid kunde sprickvidden vid rörens under­

sida mätas. 

4. Ingjutningen värderades, förekomst av fickbildning 

och porer längs rörets undersida antecknades. 

5. Vid urtagningen av rören mättes täckskiktets tjocklel~, 

och betongens karbonatisering från ytan och ned i spric­

korna värderades genom användning av indikatorvätska 

(fenolftaleinlösning). 

6. Ingjutningsbruket i balkarna med tillsatsmedel analyserades 

m a p halt kalciumklorid, och brukets porositet bestam­

des för de olika serierna. 

7. Rören värderades r:1 a p korrosionens omfattning i och vid 

sprickorna samt längs rörens undersida vid luftfickor och 

håligheter i ingjutningsbruket. Vid värderingen användes 

bedömningsskalan enligt tabell 8 samt uppmätning av korro­

derad yta med beråkning av den korroderade ytans fördel­

ning på olika korrosionsgrader. 

28. 



Tabell 8 

Rostgrad 

o 
(O - l) 

l 

(l - 2) 
2 

(2 - 3) 

3 

(3 - 4) 
4 

(4 - 5) 

5 
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Observerad utbredning av rostangrepp 

Inga rostangrepp 

Obetydliga ytliga rostfläckar 

stora delar av ytan brunfärgad av rost 

Som 2, med enstaka punktangrepp/blad­
rost 

Rikl±gt förekommande punktangrepp/ 
bladrost 

:.1ätbar tvärsnittsminskning/ gropfrät­
ning 

8. Rören vagdes, avrostades och vägdes igen för beståmning av vikt­

förlust. Vid avrostningen användes avrostningsvätska efter föl­

jande recept: 10,0 g vardera av paratoluidin och hexametylente­

trarn.in nedföres i en 2000 ml mätkolv. Vid rumstemperatur till­

sättes 100 ml ( 4 ,8N) teknisk saltsyra. Blandningen får stå tills 

en fällning har bildats. Därefter tillsättes 100 ml destillerat 

vatten samt tillräcklig mängd telmisk koncentrerad saltsyra för 

att få lösningen h ,SIJ (c: a 16 volymprocent). Lösningen blandas 

Yäl och kyles till rurnstenpero.tur, varefter destillero.t vatten 

påfylles till 2000 ml total volym. 

stängerna får ligga kvar i badet tills all rost upplösts. 

9. Djupet av korrosionsskadorna ( grorJdjup i frät groparna) bestämdes 

genom användning av optisk mätmetod. 

Orienterande inspektion 

Extraprovkropparna hade som tidigare nämnts tillverkats för faststäl­

lande av lämplig tidpunkt för huvuäinspektionen. Dessa balkar hade 

sarrm:ta brukssammansättning som t ex ser le A och sprickvidderna var c: a 

1,0 nun och 1,5 mm. Sex stycken lagrades inomhus (lagringsmetod a 

fuktrun1 och sedan fukt/tork-cykler) och de övriga sex utomhus (lag­

ringsmetod b). 
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Extrabalkarna inspcl:terades första gangen efter 4 månaders exponering, 

varvid man observerade, a·tt fuktrumslagrade balkar visade spår av 

rost, :medan utomhuslagrade balkar visade begynmmde rostangrepp ome­

delbart vid sprickorna IJå rörets översida. 

Vid den andra inspektionen av extrabalkar, efter 91 /2 månaders expo­

nering, fann man för fuktrmnslagrade balkar vid max sprickvidd 1,5 w.m, 

någon ytrost (rostgrad l - 2) vid sprickan till en bredd av c:a 2 cm 

på rörets översida. I övrigt var röret blankt och utan spår av rost. 

En utomhuslagrad balk visade ungefär saril1ll.a utbredning av rosten vid 

sprickan (bredd c:a 2 cm) på rörets översida, men korrosionsgraden 

bedömdes till något starkare angrepp omedelbart i sprickan (grad 3-4). 

Vid den tredje inspektionen av extrabalkar, efter 13 månaders exp(\­

nering, hade fuktrumslagringen ändrats som tidigare nämnts till cyk­

ler av fuktning och torlming. Rc.iret från den inomhuslagrade balken 

visade ett rostangrepp vid sprickan på rörets översida till en bredd 

av c:a 2 cm som vid senaste inspektionen, men graden bedömdes nu 

till 3-4 och rostgrad 4-5 omedel.tart i sprickan. Den utomhuslagrade 

balken visade denna gång samma omfattning av lwrrosionen som den 

inomhuslagrade. Efter ytterligare 10 månaders exponering inspektera­

des extrabalkarna för fjärde gången. Resultaten var som tidigare att 

röret i balken som lagrats under cykler fuktning/torkning (inomhus­

lagring) <.ra:r korroderat omedelbart vid sprickan (1,0 mm sprickvidd) 

till en bredd av c:a 1,5 cm. Korrosionsgraden varierade mellan 2 

och 4, medan röret från den utomhuslagrade balken, samma sprickvidd, 

visade något större omfattning av korrosionsangreppet, bredd c:a 

4 cm oc~: enstaka punkter rned rostgrad 4-5. Korrosionen var s01~1 tidi­

gare koncentrerad till sprickan och på rörets översida. Fortfarande 

bedöudes korrosionen vara av så ringa or.1fattning, att man skulle vän­

ta ytterligare någon tid innan huvudinspektion av en fullständig om­

gång rör gjordes. 

En sammanfattande värdering av resultaten från inspektionerna av 

extraball::.ar gav följande tendenser efter c:D. 22 månaders exponering 

(gäller betong utan tillsats av CaC12 och cementhalt c: a 350 kg/n3 , 

d v s "normalt slipbruk11 ). 

l. Provl{.ropparna Vlsar lnga yttre tecken (ytterligare sprickbildning 

avsprängda skikt o dyl) till skador orsakade av lwrrosion på rören. 



31. 

2. De inspekterade balkarna v:tsar att korrosionen är koncentrerad 

till rörens översida, omedelbart i och vid sprickorna. 

3. Utbredningen av korrosionen är störst för den största sprickvidden. 

4. Inga omfattande gropfrätningar har observerats. 

5. Vid prov av karbonatiseringens intriin(Sning från betongens över­

yta och även ned i sprickorna fann man, att från överytan var ett 

skikt av tjockleken 5-8 mm karbonatiserat samt att karbonatise­

ringen även trängt ned i sprickan till rörets överyta. Karbona­

tiseringsdjupet i sprickväggen var mindre än l mm. 

(Anm: Karbonatisering av betongen sker genom att kolsyra (co2 ) 

från luften reagerar med kalkhydrat (Ca(OH) 2 ) från cementet och 

bildar kalciumkarbonat (CaCO_). Härigenom reduceras betongens 
J 

alkalitet från pH "'12 ned mot pH c:a 7-8, vilket gör att stålet 

kan förlora det korrosionshämmande alkaliska skydd betong i all­

mänhet ger). 

Inspektion av första fullständiga omgången rör 

Balkarna för denna inspektion togs ur försöken den 17.3.64, således 

efter c:a 2 år 71/2 månads exponering. 

l. Ytgranskning av provkropparna 

Efter rengöringen av balkarna konstaterades att man icke på någ-

ra balkar kunde spåra yttre tecken på skador orsakade av korro-

sion på rören. Ej heller kunde man se rostutfällning eller rost­

färgning på balkytorna. Provkropparna var samtliga fullt intakta, 

Någon ytfrätning och avnötning av ytskiktet hade skett. Detta gäll­

de speciellt ballmrna med låg cementhalt ( 250 kg/m3 ) och var obetyd-
3 ligt på de med hög cementhalt (450 kg/m ). Vidare fann man att 

plastförseglingen av balkarna var utan anmärkning samt att metoden 

att låsa sprickorna till önskad vidd med glasfiberarmerat epoxi­

bandage på balksidorna hade fungerat tillfredsställande. Sprick­

vidderna befanns vid kontrollmätningarna vara - med ett par un­

dantag - desamma som vid försökens igångsättande. Sprickorna var 

i någon mån förorenade med sand och smutspartiklar, men inga 

sprickor var fullständigt igentätade och ej heller kunde man se 

tecken till självläkning av några sprickor. 
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2. Kontroll av ingjutningen och ingjutningsskiktet ( slipskiktet) 

Efter spjälkning av balkarna (slipskiktet mejslades loss från 

undre balkhalvan) kunde ingjutningen av rören längs rörens un­

dersida inspekteras. Härvid kunde även sprickvidden vid rörens 

undersida och täckskiktet över rören kontrollmätas. För de olika 

serierna gjordes följande observationer: 

Utomhuslagrade bjälkar (lagring b): 

Serie A, B och C visade fuktinträngning genom sprickorna och fukt­

inträngningen ökade med ökande sprickvidd och avtagande cement­

halt i slipbrQ~et. Täckskiktet för dessa balkar skulle enligt 

programn1et vara 3 cm och kontrollmätningen visade, att täckskik­

tet varierade mellan 2,6 cm och 3,0 cm (medelv 2,8 cm). Sprick­

vidden vid rörens undersida varierade mellan 1 /2 - 1 /3 av vidden 

vid balkens överyta. Ingjutningen av rören var god, dock förekom 

enstaka större porer mot rören (diam c:a 4-5 mm). Vid dessa po­

rer var rören lätt rostiga (rostgrad 1-2). 

Fuktnings- och torknings-cykel-lagrade balkar (lagring a): 

j~ven dessa balkar visade sam.aa allmänna tenelens till fQ~tinträng­

ning och spridning av futten genom sprickorna. Sprickorna har 

således samtliga varit öppna och möjliggjort korrosion på rören. 

I övrigt var ingjutning m m något olika för de olika serierna. 

Serie A. Ingjutning i stort utan anmärkning. Vid enstaka mindre 

porer mot rören sågs tendens till rost ( rostgrad 0-1), Täck­

skiktet varierade mellan 2,5 och 3,0 cm. Sprickvidd vid rörets 

undre del 1 /2 - 1 /3 av vidden vid överytan av balken. 

Serie B. Betongen verkade något porös och lös, men i övrigt var 

resultatet detsamma som för serie A. 

Serie C. Som serie A. 

Serie D. Ingjutnine i stort utan anmärkning (dock förekomst av 

enstaka luftporer mot rören. Vid dessa porer fanns kraftiga punkt­

angrepp. Rören i övrigt utan rost på undersidan. Sprickvidd och 

täcksl\:ikt som för serie A. 

Serie F. Ingjutningen utan anmärkning. Sprickvidd och tackskikt 

som för serie A. 
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Serie G. (Två serier l och 5 cm täckskikt). Vid dessa serier var 

bearbetningen avsiktligt utförd något sämre än i övriga serier. 

Rören hade långa luftfickor mot underlaget och var kraftigt korro­

derade i dessa fickor med utgångspunH vid sprickorna (rostgrad 4-5). 

rcäckskiktet varierade rwllan l ,l och l ,3 cm samt 3, 7 och l~. 4 cm. 

Sprickvidden vid rörets undre del var för serien med c:a l cm täck­

skikt 1 /2 - 2!3 av vidden vid balkarnas överyta och för de med c:a 

4 cm täckskikt c:a 1 /3 av vidden vid ytan. 

Serie H. Rören var vid ingjutningen uppallade på distans.klotsar 

och ingjutningen var således fullständig. Täckskikten var c:a 1,1 -

1,3 cm. 

De olika ingjutningsskiktens porositet beste®des vid statens Prov­

ningsanstalt och resultaten har sammanställts i tabell 9. 

Tabell 9 

Serie Cementhalt kg/m3 Porositet vol % Arun 

A 350 20,0 Varje värde 

B 250 22,0 
är medelv 
av två be-

c 450 18,8 stämningar. 

D 350 19,9 
F 450 -
G 350 19,9 

H 350 19,9 

Avgörande för det hårdnade brukets porositet är dels det använda vat-
F tencementtalet (C~ och brukets hydratationsgrad uttryckt vid Wn/C 

(Hn är mängden icke-förångningsbart vatten vid den erhållna härd­

ningsgraden), dels det färsl<;:a brukets lufthalt L • Brukets porosi-
o 

tet kan således uppskattas enligt följande: 

där: 

p "' C (_Ji_ _..;... \·ln 
c ·c- + L 

o 

p - Porositet (X. /m3) 

v T == Total använd vattenhalt (kg) 

id == Icke före.ngningsbart vatten n 
c = Använd cementhalt (kg) 

L - Det färska brukets lufthalt o 

(i kg) 
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Vid denna uppskattning gör man en förenkling av proble­

met genom att inte ta hänsyn till den inre och yttre 

krympning som sker i samband med cementets reaktion med 

vatten och uttorkningen av betongen. 'lolymen av det ke­

miskt bundna va t t n et, t,r n' reduceras således med c :a 25 % 
i samband med bindningen till cementet, vilket ger porer 

i cementgelen. Denna effekt motverkas i viss mån av den 

yttre volymminskningen av bruket under uttorkningen. To­

talt kan dessa effekter försummas i det aktuella samman­
hanget. 

Under gjutningarna mättes icke det färska brukets luft­

halt eller dess volymvikt, varför man icke har några kän­

da värden för L0 • En bedömning av L0 's storlek och kon­

troll på att de uppmätta porositetsvärdena är rimliga kan 

man emellertid få, om man gör en uppskattning av hydrata­

tiansgraden W n • Antas denna vara '',1n "" O,. 20 får man: 
c c 

Serie A: p = 20 = 350 (0,67 - 0,20) + Lo 

Lo 'V 3,5 %. 

Serie ··;: p -- 22 = 250 (0,84 - 0,20) + Lo 

Lo 'V 6,0 % 

Serie C: P = 18,8 = 450 (0,50 - 0,20) + L0 

L0 rv 5,3 %. 

L0 varierar mellan c:a 3-6 % och detta kan anses normalt 

för bruk med max stenstorlek 8 mm. Den höga lufthalten 

för det magraste bruket kan rimligen förklaras genom att 

man fått underskott på finmaterial och "kärvt", svårar­

betat bruk, medan den höga lufthalten hos det feta bru­

ket anses bero på, att det använda cementet har en viss 

luftporbildande effekt, som kommer starkast till uttryck 

vid högre cementhalt. En närmare utredning av dessa för­

hållanden ligger emellertid utanför ramen för denna un­

dersökning. 

Serie n hade vid gjutningen tillsatts 2 % cac12 (75 %-ig 

teknisk vara) av cementvikten. För att kontrollera klo-
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ridhalten i detta bruksskikt utfördes analys med avseende 

på halt Cl i prov av skikt D och som kontrollprov skikt A, 

se bilaga 5. Kloridhalten, räknat som teknisk vara cac1 2 ~ 

befanns vid dubbelprov vara 1,7 % och för kontrollprovet 

< 0,1 %. }\loridhalten i proverna med tillsats ligger så­

ledes under den tillåtna maximalhalten. 

Karbonatiseringen av ingjutningsskikten från ytan samt ned 

i sprickorna studerades som tidigare nämnts genom använd­

ning av indikatorvätska på friska brottytor av ingjutnings­

betongen. Pig 21 a visar ett exempel på karbonatisering 

från betongytan. Inträngningsdjupet ökade något med ökan­

de porositet i betongen och ökande sprickvidd. Pör slip­

bruk med cementhalt 350 kg/~ och 450 kg/~3 var inträng­

ningsdjupet efter 22/3 år endast 2-3 mm från betongens 

överyta, medan bruket med cementhalt 250 kg/w visade kar­
bonatisering från ytan ned till c:a 8-10 mm djup. Karbo­

natiseringen vid sprickorna trängde i allmänhet ned till 

rörens överyta och till ett djup i sprickväggarna av max 

l mm. Frånsett rörens överyta omedelbart i sprickorna låg 

således rören i alkalisk miljö. Pig 2lb visar exempel på 

rörens läge i en provkropp och sprickans nedträngning till 

röret. 

3. 'Iärdering av rostutbredning och rostgrad på de urtagna 
rören 

Som genomgående tendens för samtliga av de urtagna rören 

fann man, att den väsentligaste delen av korrosionsangrep­

pet var koncentrerad till rörens övre hälft med centrum 

för angreppen i sprickan men med varierande spridning av 

angreppet ut från sprickan och varierande omfattning av 

angreppen för de olika serierna. Utöver dessa allmänna 

angrepp vid sprickorna fann man emellertid ytterligare två 

typer av korrosionsangrepp på rören. Dessa var: 

a) ~~örjancte gropfrätntng ( 11 pittingholes 11 ) koncentrerade 

till puul{ter på rörytan i anslutning till porer i in­

gjutningsskiktet (framförallt i serie D). 

b) Omfattande korrosion längs rörens undersida i samband 

med luftfickor mellan rören och underbetongen orsakade 

av otillräcklig ingjutning av rören (framförallt i 

serie C). 
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Syretillgången vid sprickorna har varit riklig och korro­

sionsprodukterna här var i huvudsak 11 röd rost"P medan 

man vid porerna fann flera exempel p{:_ 11 svart rost", vil­

ket tyder på att syretillgången varit otillräcklig vid de 

innestängda porerna. Huruvida punktangreppen vid porerna 

avstannar som följd av brist på syre~ kan ej bedömas förr­

än vid sencre inspektioner. 

Vid bedömningen av rostutbredning och omfattning av rost­

angreppen uppmättes den totala korTederade ytan och den 

indelades i olika korrostansgrader enli2:,t tabell 8. Exem­

pel på rost av de olika korrosionsgraderna visas i fig 22. 

Ytterligare utfördes vägning och avrostning för bedömning 

av viktförlust sam~ m~tning av korrosionsdjupet med mikro­

skop (Fritz Leitz T~S 50). Utöver korrosionsangreppet vid 

sprickorna antecknades, att man i serie D (med 2 % CaC1 2 ) 

fann djupa frätgropar (l"l-lJ3 mm) vid porer mot rörytanp 

även i balken utan spricka, se fig 23, samt att serie G 

(samtliga prov) visade omfattcnde angrepp längs balkarnas 

undersida, se fig 24. Korrosionsdjupet här var 0,40-0,50 
mm. 

Resultaten från mätningarna av korrosionen vid sprickorna 

har sammanställts i tabell lO, bilaga 6, för sprickvidder­

na O, 0,5 och 1.5 mm. I fig 25 visas vidare ett stapel­

diagram över korrosionens omfattning vid max sprickvidd 

(1,5 mm) och lagring a (fuktning/torkningscYkler) för 

samtliga serier. På denna fig visas även korrosionen 

längs rörens undersida i serle u1 och 

täckskikt, G2 c:a 4 cm tlickskikt). 

5.6 Diskussion av försöksresultaten 

(c1 c:a l cm 

Vid bedömning av resultaten tas i första hand hänsyn till 

uppmätningarna av den korroderade ytan samt indelningen 

av ytan efter graderingsskalan i tabell 8 vid okulärbe­

siktningen av rören~ samt mätningarna av gropdjupen hos 

de avrostade rören. Däremot fann man vid dessa försök 

att värdering på grundval av viktförlust ej kunde användas. 

I viss mån gav mätningarna av viktförlust tendenser som 

är överensstämmande med res u l ta ten från de övriga värde·· 

ringsmetoderna, men mätningarna stördes i hög grad av att 
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man även fick viktf5rlust genom att rören hade ett jämnt 

rardelat oxidskikt över hela ytan som även detta lossnade 

vid avrostningen. Man fick således viktförlust också i 

de fall r5ren bedömdes vara utan rost. 

F5r undersökningens o1:i.ka variabler fann man efter 22/3 års 

exponering följande t~ndenGer~ 

5.6.1 Inverkan av varierande brukskvalitet 

För de tre bruksirval i teter undersökningen omfattar är det 

en tendens till 5kande korrosion med lägre cementhalt, om 

korrosionen värderas efter storleken av den korroderade 

ytan. Däremot fann man ingen tendens till ökande grop­

djup för bruk med lägre cementhalt (se fig 25, 26 och 27 

samt tabell 10). 

5.6.2 Sprickviddens inverkan 

5 ~ 7. .o.;; 

Sprickor mindre än 0;:;!- mm vid ytan (serie A, båda lagring~ 

arna) har ej givit nhgon korrosion. I övrigt ökas angrep­

pet med akande sprickvidd~ se fig 28. 

Inverkan av Cacl2-"'tillsats 

Kalciumkloridtillsatsen har varit under den normalt till­

låtna maximidoseringen, och man fann att tillsatsen ej ger 

någon akning av den korroderade ytan. men en stark 5kning 

av korrosionsdjupet i frätgroparna. Fig 29 visar rör från 

bruk med och utan car1 2 vid i 6vrigt lika betingelser. 

~.Jan fann även att ttllsatsen av cac1 2 har givit upphov till 

djupa punktangrepp vj_d porer mot r5rytan i provkroppen utan 

spricka. R5r i bruk med cac12 bed5ms således vara avse­

värt mera känsliga för ~tillräcklig ingjutning och porosi­

teter än r5:r i motsvarailde bruk utan cacl 2 o Eftersom f5r­

utsättningarna vid ingjutning av rar i f5rhållandevis tun­

na slipslö_kt p[\ bjälklagsbetong är s[ldana, att riskerna 

rar f6rekomst av enstaka porer, luftfickor, sprickor och 

otillräckliga täckskikt måste bedömas som stora" även vid 

omsorgsfull gjutning, måste man avråda från att använda 

cac1 2-tillsats till sådana bruk. Efter uppkomsten av ett 

enda genomgående htl i vattenförande r6r kommer i regel 

den fortsatta förstöringen att ske snabbt. 



5.6.4 Inverkan av varierande ingjutningsteknik 

De ingjutningsmetoder som använts kan indelas i följande: 

l. Omsorgsfull handpackning av trögflytande bruk runt 

rHren med rören li~gande på underbetongen (serie A). 

2. Vibrering av trUgflytande (nfgot styvare än ovan) bruk 

med rören liggande direkt på underbetongen (serie F). 

3.. "Hormal 11 handbearbetning av trögflytande bruk med rö­

ren liggande direkt på underbetongen (serie G). 

(r1ed "normal" avs2s hä.r handbearbetning uta~J~peciell t 
noggrann packning 7.ängs rörens undersida utföres. Denna 

bearbetningsmetod anses sannolikt komma åtminstone nå­

gon del av ett större rörsystem, upplagt direkt p~ 

bjälklagsbetongen, till del även i de fall, där om­

sorgsfull kringgjutning av rören är föreskriven.) 

4. "normal 11 handbearbetning a v trögflytande bruk med rö-· 

ren upplagda på distansklotsar~ som möjliggör full­

ständig kringgjutning av rören. 

Dessa olika gjutningsmeteder har visat sig ej ha någon 

effekt med avseende på korrosionen på rörens överyta i 

sprickorna 9 men däremot stor effekt när det gäller risken 

för korrosionsskador i samband med luftfickor längs rörens 

undersida. Serierna G (ingjutningsmetod 3 ovan) är såle­

des de enda serier, som visar omfattande och djupa skador 

på rörens undersida. Eftersom en omsorgsfull ingjutning 

enligt metod l ovan ej kan påräknas genomförd med säkerhet 

över hela rörsystemet~ är användning av distansklotsar att 
rekommendera. }i ven vi brering av brul:et har givit till­

räckligt bra undergjutning av rören. 

5.6.5 Inverkan av varierande täckskikt 

Vid unders6kningen har täckskikten varit c:a.l, 3 och·.4-5 

cm. ->etr korrosionen j_ och vid sprickorna har man ingen 

klar tendens till att varierande täckskikt har inverkat på 

omfattningen av skadorna. D2 tjockaste täckskikten ger 

något mindre sprickvidd vid rören för samma sprickvidd vid 

ytan, än motsvarande rör med tunna täckskikt. Detta gör 

att spridningen av korrosionen blivit något mindre med 

ökande tädcskikt. TCorro:sionsdjupet har dock ej p[,verkats. 
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Det är ännu f6r tidigt att bedHma om karbonatiseringen kan 

tränga ned till r6rytorna i provkropparna med tunna täck­

skikt och således ge upphov till mera omfattande korrosion. 

5.7 slutkommentar 

F6rs6ksmetoden och den exponeringsmetod man nu använt har 

efter hittills utf6rda inspektioner visat sig fungera till­

fredsställande. Försöken har givit klara tendenser m a p 

de unders6kta variablerna. De farligaste angreppen av kor­

rosion har man haft i serierna D (med CaC12 ) och G (ej full­

ständig undergjutning), med frätningsdjupen 1,3 mm och 0,46 

mm. Sprickorna har allmänt orsakat korrosion pil r6ren, men 

korrosionsdjupet har i dessa serier varit max 0,3 mm. För­

s6ken fortsätter efter samma riktlinjer som tidigare och 

nästa inspektion av r6r väntas bli utf6rd efter ytterligare 

några trs lagring. 

6. Sammanfattning, del I 

I avhandlingens första del diskuteras hur sprickor i betong­

konstruktioner inverkar på korrosionsangrepp på ingjutet 

stål. Inledningsvis genomgås korrosionsproblemet som det 

har yttrat sig i svensk betongpraktik fram till b6rjan på 

1960-talet. Sfter en genomgång av ett antal redovisade kor­

rosionsskadefall framföres uppfattningen, att korrosionsska­

dor på armering i svenska betongkonstruktioner hittills har 

förekommit i mycket begränsad omfattning och endast i sam­

band med kombinerad effekt av gjutfel och dålig betong i 

mycket korrosiv atmosfär. I samband med värmeslingor in­

gjutna i golvbruk har man även haft ett antal skadefall, där 

orsaken bl a är att hänföra till okunnighet och slarvigt ar­

betsutf6rande. 

net ges en kort genomgtcr:g av de allmänna teoretiska rarut­

sättningarna f6r korrosion p& stål ingjutet i betong. 

netongens korrosionsskyddande inverkan samt de tänkbara 

effekterna av sprickor diskuteras. Öppna sprickor in till 

ingjutet st&l ger ur alla teoretiska synpunkter en ökad 

risk f6r korrosionsskador på stålen, men man kan ej ur teo­

retiska Hverväganden dra gränserna för vad som kan tillåtas 

under olika yttre betingelser. En genomgång av den del av 

korrosionslitteraturen som speciellt värderar sprickors in-



verkan pt skaderiskerna visar, att man ej heller p~ grund­

lag av tidigare erfarenhet i form av fält- och laboratorie­

undersBkningar med erforderliga krav pt säkerhet kan vär­

dera, vad som kan tilV'ctas i fråga om sprickor i olika ty­

per av betongkonstruktioner vid f~rekommande miljBtyper i 

Sverige. I fortsättningen redovisas resultaten från två 

undersBkningar, som i de väsentligaste delarna utförts av 

författaren. 

Den första är en fältundersökning som avsåg att utreda, i 

vilken omfattning sprickor i svenska vattenbyggnadskonstruk­

tioner kan anses förorsaka allvarliga korrosionsskador på 

armeringen. Pältinspektionerna omfattar 11 anläggningar 

med ålder varierande mellan 10 och 55 Lr. 7 av dessa lig­

ger i mellersta Sverige och 4 i södra Sverige. Vid inspek­

tionerna har man sökt ut de delar av anläggningarna, där 

riskerna för korrosionsskador borde vara störst~ och här 

frilades armeringen vid sprickorna. De flesta observatio­

nerna har gjorts på luftsidans armering. men även vatten­

sidans armering har inspekterats vid flera anläggningar. 

Icke i något fall har man på ingjutna järn observerat rost­

angrepp av sådan omfattning, att detta kan anses ha någon 

praktisk betydelse. Järn som legat helt fria har däremot 

uppvisat betydande rostskador. Inspektionerna omfattar 

ingen anläggning i mera korrosiv industriatmosfär, men får 

anses representera anläggningar i miljöer, som är typiska 

för svenska vattenbyggnader, nesultatet av undersBkningen 

är således att för dessa konstruktioner medför sprickorna 

inger risl{ för betycamie korrosionsskador pi'. armeringen. 

~en 8ndra undersökningen är en långtidslaboratorieundersBk­

ning, som anknyter till de nämnda skadefallen man haft på 

ingjutna värmeslingor. Undersöl{ningen sy:f tar speciell t 

till att utreda korrosionsriskerna vid sprickor i golvbru­

ket, när slingorna gjuts in i ett särskilt slipbruk ovanpu 

bjälklagsbetongen. 

Provkropparna är 10xlOx80 cm balkar, varav undre delen be­

sttr av normal bjälklagsbetong och övre delen av slipbruk~ 

vari rören har ingjutits~ Genom att lägga en belastning 

pt provkroppen har man [,stadkommi t en spricka i slipbruket, 

och denna spricka har sedan låsts till en given sprickvidd 

med hjälp av epoxiplast. Balkarna har sedan placerats dels 
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omväxlande i luft och vatten, dels utomhus. I undersökning­

en har ingått inverkan av varierande sprickvidd~ brukskva­

litet, ingjutningsteknik och tillsats av cac12 . 

0 
Rören uttogs efter 2~/3 trs lagring. Vid uttagningen fann 

man rostangrepp, i huvudsak koncentrerat till rörens övre 

hälft med centrum för angreppen i sprickan. r1an fann även 

gropfrätningar i samband med luftporer i ingjutningsskiktet 

för serierna med cac12 samt i vissa fall omfattande korro­

sion längs rörens undersida i samband med luftfickor mellan 

rör och underbetong. 

De hittills erhtllna resultaten visar följande tendenser: 

Ytkorrosionens omfattning ökar med ökande sprickvidd. Till~ 

sats av cac1 2 ökar icke ytkorrosionens omfattning men ger 

gropfrätningar. Rör i bruk med cac1 2 är ur korrosionssyn­

punkt avsevärt mera känsliga för porer och fel i ingjut­

ningen än rör i bruk utan cac1 2 . Korrosionens omfattning 

vid sprickorna minskar med ökande cementhalt. Bearbetnings­

metoden påverkar ej korrosionsspridningen pu rörens över­

sida vid sprickorna, men är av avgörnnde betydelse för ris­

ken för korrosionsspridning i samband med luftfickor mellan 

rörens undersida och underbetongen. 
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Del II. Betongförstörelse eenom kalkurlakning 

o. Inledning 

Det är sedan länge väl känt att betong~ som under längre 

tid utsätts för strömmande vatten, under vissa förutsätt­

ningar kan skadas genom att cementets reaktionsprodukter 

löses och transporteras bort. r,,1an har således flera exem­

pel p& att äldre betongkonstruktioner, som varit otäta och 

utsatts för ensidigt vattentryck, har totalförstörts. Vid 

moderna betongkonstruktioner har man emellertid i vanliga 

fall inga problem med att tillverka betong som ur dessa 

aspekter är tillräckligt vattentät i sig själv, men vatten­

läckage kan förekomma genom sprickbildning och otäta fogar. 

~rid inspekterandet av dammar och övriga vattenbyggnadskon­

struktioner, som är utsatta för ensidigt vattentryck, obser­

veras ofta tjocka avlagringar av kalciumkarbonat på ned­

strömssidar. i anslutning till läcka:Ide sprickor och fogar. 

Dessa uppstår genom att läckvattnet under passerandet genom 

dammen löser en del av betongens fria ~a(OH) 2 , varefter den­

na utfälls och ombildas till ~aro3 genom reaktion med co 2 
från luften i samband med att vattnet rinner längs med 

dammfronten på nedströmssidan och avdunstar. Detta påpekas 

bl a i 'lf\ST: s tidigare nämnda rapport från besiktningarna 

av ett antal svenska vattenbyggnadskonstruktioner~ Bergström 

och Filsson/23. I fig 30 visas ett exempel på dessa "kalk­

ridåer" hämtat från denna rapport. Efter en diskussion av 

riskerna för omfattande betongförstörelse genom denna typ 

av urlakning finner förf~ att man ej har tillräckligt grund­

lag för att avgöra hur allvarliga skaderisker: av denna typ 

de läckande sprickorna representerar. f.1an rekommenderade 

att ytterligare undersökningar skulle göras. VAST uppdrog 

därför åt Cement- och qetonginstitutets kontaktavdelning 

att utföra dels en litteraturstudie över frågan, dels med-



verka vid ytterligare undersökningar som anstgs erforderliga. 

Författaren handharte den dagliga ledningen av dessa under­

sökningar vin C .J och senare vid LTH:s institution för bygg­

nadsmateriallära. Kostnaderna för undersökningarna har hu­

vudsakligen bestri di t s av "'J/\ST och KrC:ngede fl},. I samband 

med olika kemiska analyser har Cement- och Betonglaborato­

riet i Limhamn medverkat utan kostnader för undersökningen. 

l. Litteraturöversikt 

Problemen i samband med kalkurlakning i vattenbyggnader av 

betong upptar en förhållandevis begränsad del av den mycket 

omfattande litteraturen om vattenbyggnadsbetong. I synner­

het gäller detta urlakning genom sprickor och fogar. I 

en mycket omfattande bibliografi över betong i dammbyggna­

der utarbetad ~~r 1963 av Lyon och Tyler/25, refereras 830 

publikationer från tiden 1900 - 1961, varav endast c:a 20 

har direkt anknytning till läckning- och urlakningsproble-

men. 

-.etongs beständighet i aggressivt vatten har emellertid 

studerats i stor omfattning i samband med t ex betongrör 

och betongkonstruktioner i havsvatten, men problemen i sam­

band ::red mjukt vattens inverkan pft betong är studerade i 

mindre omfattning. I det följande skall ges en översikt 

över ett 30-tal rapporter, uppsatser och diskussionsinlägg 

som behandlar problemet kalkurlakning ur betong och dess 

inverkan på betongens egenskaper. Litteraturen omfattar 

tiden från 1926 till 1964 och kan# med tanke på vad som 

sagts ovan, anses ge ett representativt urval av den exi­

sterande litteraturen i ä-mnet. Redovisningen sker i kro­

nologisk ordning med början år 1926. 



44 .. 

"lid genomgungen av litteraturen har i första hand sökts in­
formationer och data rörande följande punkter: 

l. /\llmänna kemiska förutsättningar för de hydratiserade 
cementprodukternas lösning i vatten av olika samman­
sättning. 

2. Urlakningsmekanismen som den yttrar sig, när vattnet 
passerar betongen genom sprickor eller fogar till 
skillnad frun ytangrepp och läckning genom porös, 
allmänt otät betong. 

3. Sambandet mellan mängden urlakad kalk och nedgLng 
i betongkvalitet uttryckt genom t ex tryckhållfast­
het och permeabilitet. 

4. Exempel på allvarliga betongskador, där skadorna 
haft sitt ursprung vid en läckande spricka eller 
fog. 

5. Metoder att på betongprov från vattenbyggnadskon­
struktioner studera urlakningsgrad och urlaknings­
hastighet samt urlakningens betydelse för betongens 
kvalitet. 

Schlyter/26 redogör för ett antal svåra svenska skadefall, 

där betong förstörts genom att genomströmmande vatten la­

kat ur cementets kalk. skadorna var i flera fall totala 

på mindre än 10-15 år. !)etr utlösningsmekanismen anges 

endast kvalitativt rent vattens kalklösande förmåga samt 

kolsyrans förmåga att i viss m2n vara karbonatlösande och 

således accelerera angreppet i vissa fall. Pörf visar 

flera exempel på snabb förstörelse av otäta betongrör som 

utsatts för kolsyrehaltigt vatten. De skador som redovi­

sas är i första han~ urlakning genom porös betong och är 

från tiden före 1926. 

Baylis/27 diskuterar frl~gorna rörande de olika cementkom­

ponenternas löslighet i vatten av varierande sammansättning! 
Vattnets förmåga att lösa caco3 anges bero pö. vattnets pH 

och dess alkalinitet. Ju lägre pH och alkaliniteten är 

(som hal t cao mg/l) desto större är lösningsförmt:.gan. Förf 

understryker betydelsen av låg porositet hos betongen för 

att beständigheten mot utlösning skall vara säkrad. 

Förf föreslår att man som prov på 

betongkonstruktioner kan bestämma 

bility index" (alkalinitetsprov). 

urlakningsgrad i äldre 

betongens "calcium solu­

Detta prov innebär, att 



man fr~n de delar man önskar undersöka krossar ned prov­

stycken efter ett närmare angivet förfarande. Proven ska­

kas med destillerat vatten., och man bestämmer provets al­

kalinitet efter olika tidpunkter. Hög alkalinitet mot­

svarar enligt förf lt~ urlakningsgrad eller tät betong. 

/\lkalinitetsprovet visar betongprovets halt av fri kalci­

umhydroxid. Förf anger att för betong som utsätts fBr ur­

lakning eller klimatisk förvittring bör alkaliniteten, be­

stämd vid ytan (c:a l cm in), ej vara lägre än 200 p.p.m. 

(part per million)~ och vid c:a 1-2 cm djup bör den ej 

vara lägre är 1200 p.p.m. 

1929 anordnades ett Symposium/28, där erfarenheterna frdn 

betongkonstruktioner från början av 1900-talet fram till 

1929 presenterades. Ett stort antal exempel pd skador av 

olika typer redovisas. Dessa kan indelas i tre grupper, 

a) Frostskador, b) Sprickbildning och c) Urlakning. 

De urlakningsskador som visas representerar i huvudsak ska­

dor i samband med otät, porös betong, som genomströmmas av 

vatten. Frun fotos av skador som uppsatserna behandlar, 

kan man även se urlakningsränder i fogarna mellan varje 

skikt betong (gjutningen utfördes i skikt av c:a l m höjd) 

och konsistensen var för det mesta styv till mycket styv, 

stampbetong. Dessa urlakningsskador i fogarna var emeller­

tid obe~ydliga i jämförelse med övriga skadetyper. 

I slutet av 1920-talet var betongdammars beständighet myc­

ket aktuellt ocksh i ?'orden i samband med omfattande ska­

deutredningar och undersökningar i Sverige och 'Torge. I 

Kungliga '/attenfallsstyrelsens Redogörelse/29 presenteras 

resultaten fr~n en mycket omfattande utredning kring or­

saken till observerad betongförstörelse i svenska vatten­

byggnader såsom dammar, ledmurar och turbinintag. Utred­

ningen utfördes under åren 1924-1929 och bakgrunden var 
dels de observerade skadorna inom Sverige, dels motsvaran­

de erfarenheter från bl a Forge och US!·. De skador man 

koncentrerade sig på var sö.dana man ansåg vara orsakade av 

vattnets nedbrytande effekt, och rnan konstaterade, att det 

var vid konstruktionsdelar utsatta för ~n~idigt_vat!e~tryck 

man fann dessa skador. skadorna har i dessa fall varit 



orsakade av vatten, som genomstrBmmar otät betong. Orsa­

kerna till betongens undermåliga kvalitet diskuteras bl a 

med studium av cementets och sandens kvalitet. !1v stort 

intresse även i dag är utredningens kartläggning av vatt­

nets karaktär i evenska vattendrag, tabell 11. 

Tabell 11. f:1edel värden från vattenanalyser vid svenska 
kraftverk 1925-1928 

Plats pH fri .co2 bunden aggress. Humushalt 
mg/l co2 ng/l cog mg/l mgPt/1 A c hum mg/l 

er. 

Porjus 6.6 3.8 3.2 5 .lj. 18 0.30 
Knutsbro 6.8 7.8 12.4 7.9 28 0.47 
Älvkarleby 6.5 5.5 l~. 5 6.2 99 1.65 
T'orrfors 6.5 6.0 4. l~ 6.7 28 0.47 
Trollhättan 6.6 3.6 4.1 l~. 3 27 0.44 
Ed sele 6.6 4.1 4.1 5.0 28 0.46 

r:otala 7.2 3.0 10.6 3.0 17 0.28 

stockhalms 
vattenledningr7.2 5.5 16. l+ 5.3 25 0.33 

r~edel tal: 6.7 2-f.9 7.5 5.5 31+ 0.55 

~rariationerna är smL, och man drar den slutsatsen, att or­

sakerna till betongf8rst5relsen vid vissa kraftverk ej kan 

hänföras till ntlgra av de undersBkta egenskaperna hos vatt­

net (co2 , surhet och humus). Vid en jämförande undersök­

ning av betong av olika fBrstörelsegrad användes dels 

· ;aylis "alkali nitetsprov, dels kemiska analyser på provbi­

tarna. Dessa prov stöder användbarheten av det enklare 

alkalinitetsprovet vid bedömning av urlakad betong. 

Kemiska analyser på prov av frisk och av starkt skadad be­

tong visar, att skadan i stort sett består av bortrörandet 

av kalkhydrat. Halten CaO var i det urlakade provet re­

ducerad till 1J.0.2% från 60.2 7; i den oskadade betongen. 

Intressant är att man i utredningen finner, att angrepps­

typerna kan indelas i tre: 

a. Utl5sning från en fri yta 

·b. Utlösning från en sprickvägg och 

c. UtlBsning från por5s 1 mager, otät betong. 



Av dessa anges a. oftast vara utan betydelse, b. mycket 

svår och komplicerad att bedöma och c. definitivt farlig 
och förstörande. 

De allmänna förutsättningarna för vattens angrepp på be­

tong, speciellt m a p angrepp på betongrör, diskuteras av 

Frost och Virgin/30 i en redoe;örelse för en mycket omfat­

tande svensk undersökning av betongs beständighet mot vat­

ten. Utredningen omfattar följande: 

l. Litteraturstudier 

2. Undersökning av skadefall rörande betongrör 

3. Laboratorieprov med vattenledningsvatten och 
kolsyrehaltigt vattens inverkan på betongrör 
av olika kvalitet. 

4. Laboratorieprov av olika cementtypers resistens 
mot vatten av varierande sammansättning (extrak­
tionsförsök). 

Undersökningen visar att orsaken till betongskadorna vid 

vattnets verkan pt1 betong är vattnets utlösning av kalk _ 

ur cementet. Intensiteten beror p& betongytans och vatt­

nets beskaffenhet och vattenomsättningens storlek. Rent 

vatten har stor lösande förmlga, medan hl~rt vatten verkar 

mindre lösande. Karbonatisaring av betongen verkar starkt 

reducerande på utlösningen, speciellt vid rent vatten. 

Kolsyrehaltigt vatten ökar angreppet och en halt av 30-50 
mg/l aggressiv kolsyra anses farlig för oskyddad betong. 

Angreppshastigheten är främst beroende av betongens tät­

~~ och vid otät betong, där vatten sipprar igenom be­

tongen, angrips cementet av alla typer vatten, och i hög­

re grad ju större vattenomsättningen är. 

Förf anser, att även sprickor och fogar i en i övrigt tät 

betong kan ge angreppsyta för genomsipprande vatten och 

ge upphov till skador. 

Sundius/31 diskuterar under vilka betingelser vattnets 
eventuella halt av fri, aggressiv kolsyra kan vara en av­

görande faktor för angreppshastigheten vid vattens ned­

brytning av betong. Kolsyrans inverkan anges i hög grad 

vara beroende av på vj_lket sätt angreppet sker. I ml:nga 

fall kan kolsyran genom reaktion med kalkhydrat bidra till 

att man genom utfällt kalciumkarbonat fur ett tätande, 

svårlösligt skikt i betongytan, vilket försenar angreppet. 
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~Tid betongrör med hög vattenomsättning längs med väggarna 

kommer hög ro2-halt i vattnet att bidra till att karbonat­

ytskiktet löses upp och kolsyran medverkar i detta fall 

till att accelerera angreppet. netta angrepp är emellertid 

ett rent ytangrepp och sker i regel mycket l~ngsamt. Om 

man däremot har en otät betong, där vattnet rinner (eller 

sipprar) genom betongväggen 9 anser författaren att kolsy­

ran endast kan ha en gynnsam och tätande effekt genom att 

utfällda karbonater kan täta betongens porer. Förstöringen 

sker alltså i sådana fall snabbare om vattnet ej inneh&ller 

kolsyra. 

Samtidigt med de svenska utredningarna av betongdammarnas 

tillsttnd pågick en motsvarande utredning i Norge, där man 

pt, samma sätt hade erfarenhet av allvarlig betongförstörel­

se på en del vattenbyggnader. Dessa utredningar har redo­

visats i en rapport utgiven av Den Forske Ingeniprfore~ 
att 

ning/32. /\v rapporten framg~-:.r ;ett 80-tal större och mind-

re norska dammar och kraftverk har inspekterats m a p före­

komst av skador. Samtliga befanns i större eller mindre 

mt,n vara skadade, och flertalet av skadorna anst':.gs ha upp­

kommit genom att rent och även kolsyrehaltigt vatten har 

kunnat tränga genom betongen, och därigenom bortföra be­

tydande mängder av cementets kalk. Skadorna anges ofta va­

ra koncentrerade till vissa områden av konstruktionerna, 

medan mellanliggande områden kan vara utan skador. Utred­

ningen innehtller även resultat från försök med olika tät­

ningsämnen samt rekommendationer för nygjutningar och re­

parationsåtgärder. 

Olika sätt att genom laboratorieförsök studera betongs re­

sistens mot urlakning samt försök att beräkna livslängden 

för betong~ som utsätts för urlakning, redovisas av Trem­

~33 • Förf utgår från tidigare undersökningar som vi­

sat, att h~rdnad cement är löslig i vatten och att löslig­

heten ökar med ökande surhetsgrad hos vattnet. I dessa 

tidigare undersökningar har det ho.rdnade cementets resi­

stens mot olika vattentyper studerats genom extraktions­

försök på nedkrossad, htrdnad cement. I den här redovisa­

de undersökningen har man använt provkroppar, som utsätts 

f5r strömmande vatten pL s[ sätt, att vattnet passerar 

ytorna hos provkropparna utan att pressas genom betongen. 



(~örf anser dock att result~ten även representerar förhQl­

landena vid vatten~ som sipprar genom betong 3 vilket emel­

lertid är ntgot tveksamt). Av resultaten har följande spe­

ciellt intresse: 

l. Angreppet ökar proportionellt mot sjunkande pH 
vid variationer mellan pH = 7 till pH = 6. Pör 
vatten med pH> 7 är angreppet obefintligt. 

2. ~ndast vid mycket smt vattenmängder och ltg vat­
tenhastighet f&r man reducerad angreppshastighet. 

3. Hög vattenhastighet vid vatten med fasta partik­
lar (fin sand o dyl, eroderande) accelererar an­
greppet. 

l~. överensstämmelsen mellan fältobset'vationer och 
laboratorieprov var god, 

5. Ytbehandling reducerar angreppshastigheten. 

6. Angreppshastigheten reduceras avsevärt vid an­
vändning av högklassig betong" 

7. Urlakning av kalk orsakar nedgtmg i betonghilll­
fasthet. 'Tid 50 7; reduktion i ursprunglig kalk­
halt anses htllfasthetsförlusten vara total. 

8. Logaritmen av mängden urlakad kalk ökar i direkt 
proportion till logaritmen av exponeringstidenb 
log L = V log T. Detta använder förf till en me­
tod att beräkna livslängden för en betongkonstruk­
tion utsatt för ytangrepp 3 när urlakningen efter 
en viss tid är känd - eller kan uppskattas - och 
totalförstörelse väljes till tidpunkten, när 50 % 
av ursprunglig kalkhalt har urlakats. 

9. Provkropparna har ett ytskikt av l ~ 2 mm tjock­
lek som är total t urlakat ( 13 r'( av ursprunglig 
kalkhal t kvarstod)!' medar1 betongen innanför det­
ta skikt visade likformig urlakningsgrad in till 
c:a 40 cm djup~ Urlakningen i detta skikt var av 
storleken l[.~9 c' av ursprunglig kalkhal t, högsta 
värdet för lägsta undersökta betongkvalitet. 

Hallström/34, redogör för olika länders erfarenheter av be­

tongförstörelse i konstruktioner utsatta för ensidigt vatten­

tryck. Flertalet av skadorna har orsakats av genomströmman­

de vatten i otät betong. Nedbrytningen kan delas in i fle­

ra stadier. Det första stadiet ärp när vattnet passerar be­

tongen genom porer och sprickor, varvid betongens fria kal­

ciumhydroxid löses och töres bort. Kemiska analyser på 

hårdnad cement visar en halt av 13-17 d, kalciumhydroxid. 

Förf anser att den del av lcalciumhydroxiden, som finns i 

form av kristaller i hög grad medverkar till betongens håll­

fasthet och täthet. 



Det andra stadiet i nedbrytningsprocessen är 1 när man får 

en kontinuerlig nedbrytning av de hydratiserade kalcium­

silikaterna och klinkerkomponenterna, som ej har hydrati­

serat. Vid dessa reaktioner frigörs ytterligare mängd kal­

ciumhydroxid, som lakas ur med det genomströmmande vattnet. 

Urlakningen av fri Ca(CH) 2 och nedbrytning av kalciUinSil;L­

kater sker parallellt, men eftersom lösningen av fri kal­

ciumhydroxid är den snabbaste reaktionen, kommer man först 

att få en på fri kalk totalt urlakad betong, varefter ned­

brytningen av hydratiserade kalciumsilikater fortsätter 

tills dess att cementet-totalförstörts. 

Förf redogör även för utförda försök med hydratisarat ce­

ments resistens mot utlösning. Försöken utfördes med ned­

krossade prov av cement med olika kemisk sammansättning 

samt med tillsats av puzzolaner. Prån resultaten kan näm­

nas, att för icke-karbonatiserat cement var destillerat och 

mjukt vatten avsevärt mer aggressivt än vatten med fri kol­

syra, medan ma~ för karbonatisarat cement fann ökad utlös­

ning med ökande mängd fri kolsyra i vattnet. Förf drar emel­

lertid den slutsatsen av dessa försök, att den enda vatten­

typ, som kan tänkas vara icke-aggressiv gentemot betong är 

vattenlösningar mättade med kalciumhydroxid. 

Ruettgers et al/35, redovisar de omfattande täthetsprovning­

arna som utfördes som förförsök i samband med byggandet av 

Boulder-nam i avsikt att säkra mot skador orsakade av läck­

ning och urlakning. Försöken avsåg bl a att bestämma betong­

ens permeabilitet vid olika materialsammansättning och vari­

erande vattentryck. ·vidare studerades effekten av varieran­

de härdningsvillkor för betongen samt inverkan av provkropps­

form och storlek. 

Ett av huvudsyftena med permeabilitetsstudierna var att stu­

dera sambandet läckning-urlakning och nedg[:ng i betongkva­

litet. Som supplement till tidigare refererade urlaknings­

försök, som 1 huvudsak varit extraktionsförsök (Werner, Frost 

och Virgin) och ytutlösning (Tremper), utfördes vid Rureau 

of Realamatian omfattande perkulationsförsök med vatten, som 

pressas genom betongprovkroppen. Resultaten från de olika 

försöken har inritats på diagram (se fig 31), och man får 

ett klart samband mellan urlakad mängd GaO och total mängd 
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passerat vatten i liter per gram cement. 

'/id försöken bestämdes även urlakningens inverkan pt~ prov­

kropparna tryckh~llfasthets och resultaten har inritats p~ 

diagram i fig 32. PBrsöken eir till en urlakning av c:a 

0,15 lb CaO per lb cement, vilket motsvarar c:a 25 ~ av 

den ursprungliga halten CaO~ och för denna urlakningsgrad 

är htllfasthetsnedgt'mgen av storleken 15-20 7',. Förf byg­

ger i sin fortsatta diskussion av tidpunkten för betongens 

totalförstörelse orsakad av urlakning, pt Treropers och 

Ballströms uppsatser och antar att betongen kan anses för-, . 
störd, när 40 ~ av den ursprungliga kalkhalten har urlakats 

(Tremper antar totalförlust av hållfasthet, när 50 f, av kal­

ken urlakats), vilket enligt förf skulle motsvara c:a 50 % 
hållfasthetsförlust. Denna urlakningsgrad kan väntas, när 

35 cuft vatten per pound cement 1 eller c:a 2 lit per gram 

cement, passerat. Denna uppskattning representerar emel­

lertid höggradig extrapolering från fö?söksresultaten. 

~etr urlakningens inverkan pt betongens permeabilitet anger 

förf, att man vid en urlakning av 25 ~ av den ursprungliga 

kalkhalten ej fann nagon märkbar ökning av betongens per­

meabilitet. 

f1ary/36~ anger i ett diskussionsinlägg till Ruettgers upp­

sats-t att det av Ruettgers angivna sambn.ndet mellan total 

mängd passerat vatten per viktenhet cement och urlaknings­

grad endast kan gälla~ när vattnet passerar genom en porös, 

allmänt otät betongj> och icke .lär läckningen koncentreras 

till sprickor,lokala gjutstr o dyl. 

I ett annat diskussionsinlägg till samma uppsats anger 

Meyers/37, att man vid laboratorieförsök med smt provkrop­

par och hög vattenhastighet ej får in effekten av utfäll­

ning av kalciumkarbonat i betongen, vilket man i praktiken 

får när vatten med löst kolsyra och bikarbonat passerar en 

tjock dammkonstruktion. För vatten som innehåller aggres­

siv kolsyra måste därför korrosionsriskerna bedömas med 

hänsyn till, om kalciumkarbonaten utfälls inne i betongen 

- och där verkar porfyllande - eller om vattnet för kal­

ciumkarbenat eller kalciumbikarbonat ur densamma. Det se­

nare torde endast kunna bli fallet vid grovt läckage. 
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Dessa frågor är emellertid enligt Meyers ej laboratoriemäs­

sigt utforskade. 

Ruettgers/:38, lämnar i slutkommentaren till diskussionen 

ytterligare försöksresultat över sambandet hållfasthet­

kalkurlakning, och resultaten är inritade i fig 35. Dessa 

tyder på att man först efter det att c:a 16-20% av cement­

halten (angivet som procent urlakad kalk med 65 gram CaO 

per 100 gram cement som utgångsvärde = 100 ~) har urlakats, 

fc";.r ntgon påtaglig effekt pil betongens h[tllfasthet. r·Ted 

c:a 1;3 av cementet urlakat har man fått c:a 11 ;"' h{Lllfast­

hetsförlust jämfört med initiell hållfasthet hos genomfuk­

tade provkroppar. 'Tid denna urlakningsgrad har ingen ök­

ning av permeabiliteten observerats. 

~rattnets halt av kolsyra är under alla former av kalkurlak­

ning av betong en faktor, som mtste beaktas. Terzaghi/39, 

diskuterar detta i en uppsats, där han redogör för de oli­

ka former, i vilka kolsyra kan finnas i vatten och klargör 

de kemiska reaktioners: som kan äga rum, när kolsyran i vatt­

net kommer i kontakt med betong samt förutsättningarna för 

att dessa reaktioner skall kunna ske, Följande grundekva­

tioner gäller: 

Ca(OH) 2 + H2co3 = Caco3 + 2H20 

Ca(OH) 2 + Ca(Hco3 ) 2 = 2Caco3 + 2H20 

caco3 + H2co3 ~ca(Hco3 ) 2 

[l] 
[2-/ 

,-3J 
Skv l anger att kalciumhydroxid frtn betongen reagerar med 

vattnets kolsyra och man f2r kalciumkarbonat som fälls ut, 

antinge~ p~ ytan eller i betongens porer. Ekv 2 anger att 

kalciumhydroxid och kalciumbikarbonat bildar kalciumkarbo­

nat, som fälls ut som vid ekv l. Förutsättningen för att 

ekv 3 skall kunna ske, .är att vattnet innehåller ett över­

skott av kolsyra (aggressiv kolsyra) och man får enligt 

denna (ekv 3), att svårlöslig kalciumkarbonat (caco3) går 

över till mycket lättlöslig kalciumbikarbonat och kan som 

sådan lakas ur betongen. Förf redogör för olika metoder 

att bestämma mängden aggressiv kolsyra i ett vattenprov 

och anger sambandet mellan fri kolsyra och kalciumbikarbo­

natkoncentrationen för olika vattentyper. 
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Förf diskuterar även angreppshastighet och hållfasthetsned­

g~ng vid urlakning av kalk. Författarens erfarenheter från 

en utredning i samband med en skadad kajkonstruktion tycks 

stödja Trempers resultat betr sambandet kalkurlakning­

hilllfasthetsnedgtng (se nedan). 

Den aggressiva inverkan av kolsyran gäller främst ytangrepp 

på betong, och förf anger 7 att i de fall vattnet passerar 

genom en otät betong~ kommer angreppet att ske snabbt -

även om vattnet ej inneh~ller aggressiv kolsyra. 

Ytterligare information betr inverkan på betong av hög halt 

aggressiv kolsyra i vatten samt den h[llfasthetsreducerande 

effekten av kalkurlakning lämnas av Terzagh1f40 i rapporten 

från en utredning av orsakerna till betongskador vid en hamn­

anläggning i US!\. Utredningen visade, att skadorna hade or-· 

sakats av a) sprängande reaktioner mellan sulfater och cemen­

tets reaktionsprodukter och b) angrepp och urlakning genom 

vattnets mycket höga halt av aggressiv kolsyra. 

Urlakningen konstaterades bl a genom mikroskopanalyser av 

betongprov med olika skadegrad. ~edan oskadad betong inne­

höll c:a lO~ kristallinskt kalciumhydroxid i cementpastan, 

fann man vid skadade betongprov att endast 0-1 % av pastan 

bestod av kalciu~hydroxid. netr sambandet hållfasthetsned­

gång-kalkurlakning anges, att för tv[: prov hade hilllfasthe­

ten reducera t s med 50 "'s fj när c: a 25 r.'S av betongens ursprung­

liga kalkhalt hade urlakats. Då man emellertid i detta fall 

hade en kombinerad effekt av sulfatangrepp och kalkurlakning, 

är det osäkert, huruvida värdena direkt kan jämföras med 

andra uppgifter om sambandet urlakning-hållfasthetsnedgilng. 

r .. 1athe_r/41, anger i anslutning till denna utredning, att de 

observerade hållfasthetsförlus erna ej enbart kan anses bero 

pil urlakningen av den fria kalciumhydroxidenp utan det före­

kommer även en avspaltning av kalk från den hydratiserade 

kalciumsilikatgelen, som s<'iledes successivt försvagas. 

Terzaghijlf2, är i princtp överens med P1ather om att håll­

fasthetsnedgilngen orsakas av både urlakning av fri kalk och 

urlakning från kalciumsilikatgelen i betongen. 



Kalciumhydroxi~kristallerna birlrar till betongens h~llfasthet 

genom att fylla porer och öka betongens täthet, men det an­

ses klarlagt att hållfasthetsnedgången fortsätter efter det 

att all den fria kalken urlakats. nen största delen av håll­

fasthetsförlusten orsakas av neribrytning av gelkomponenterna. 

Förf anser att en orsak till att man fått betydande sprid­

ning i resultaten betr sambandet urlakad kalkmängd och hull­

fasthetsnedgång är. att man i vissa fall får en utfällning 

av den urlakade kalken i betongen (som kalciumkarbonat) och 

således i läckvattnet mäter lAg urlakningsgrad, även om ef­

fekten pt hållfastheten i det närmaste kan vara densamma som 

om kalken helt förts ur betongen. Tremper och Terzaghi har 

således avsevärt större hållfasthetsförluster per procent ur~ 

lakad kalk än Ruettgers et al. Vid de två förstnämndas för­

sök hade vattnet hög halt aggressiv kolsyra, medan den sist­

nämnda använde vatten utan kolsyra. 

Ett intressant exempel p:.'i att man vid vattenbyggnader kan ha 

yttre tecken på omfattande kalkurlakning i form av tjocka 
l 

"kalkridåer" utan at~man vid undersökninr;ar pet utborrade prov 
l 

kan observera n~gon försämring av betongens kvalitet, ges i 

ett inlägg till ovanstående debatt av l·Tolley/h3~ som redo­

visar resultaten från en unde~sökning av tillständet i en 

c: a 25 år gammal betongdamm. ';etongen i dammen hade under 

{'.ren uppvisat en lätt läckning, som i det närmaste hölls i 

balans av avdunstningen pO. luftsidan. r:an observerade emel­
lertid en avsättning av tjocka lager urlakad kalk på luft­

sidan, och man önskade genom borrprov undersöka betongens 

kvalitet. arrkärnorna visade inga för ögat synliga tecken 

p~ förstöring. och hållfastheten var tillfredsställande, 

detta trots att dammen visade klara tecken på omfattande 

kalkurlakning. Förf anger emellertid inga .. siffror som möj­

liggör bedömning av läckningsmängd och urlakningsgrad. 

Även i Sovjet har betongdammars beständighet visats stort 

intresse under de senaste 20 åren. Ar 1953 anordnades ett 
ryskt symposium betr nedbrytning av betong. Där diskuterar 

bl a Adamovich/44 kalkurlakning och permeabilitetskoeffici­

enter hos injekteringsbruk med vet varierande mellan 0,7 

och 7,0 med de flesta försöksvärdena för vet"' 3,0 och "'1~0. 

Permeabilitetskoefficienten I(~ efter 90 dygns härdning upp­

mättes för dessa vet ttll att ligga mellan 10-6 - 10-7 cm/sek. 
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r·:Toskvin/45 ger vidare en allmän översikt över vattens angrepp 

p2. betong. vatters korroderande inverkan pit betong indelas av 

f·!oskvin i tre olika grupper all t efter vattnets karaktär och 

innehåll av lösta ämnen. 

Grupp l. Utlösning och urlakning av cementkomponenterna ge­
nom att betongen utsätts för strömmande vatten av 
mjuk, ren karaktär. Denna typ av korrosion är 
framförallt verksam, när vatten passerar igenom 
otät betong. 

Grupp 2. V at ten som i nneh2.ller sal ter och kemiska ämnen, 
som reagerar med komponenter i cementet och häri­
genom förvandlar svårlösliga och bindande kompo­
nenter till lättlösliga ämnen, som urlakas eller 
avsättas i betongens porer utan hållfasthetsbil­
dande effekt. Härunder hör exempelvis effekten 
av kolsyra, magnesiumsalter o dyl. 

Grupp 3- Inverkan av vatten som inneh~ller ämnen~ som rea­
gerar i betongen under stark volymökning och däri­
genom verkar sprängande på betongen, exempelvis 
sulfater. 

Oftast uppträder dessa tre angreppstyper i kombination, och 
i detta sammanhang är angreppen av typ l och 2 - var för 
sig eller kombinerade - av det största intresset. 

Förutsättningarna för omfattande urlakning av typ l är föl­
jande: 

l. vatten med hög l()sningskapacitet~ d v s rent vatten eller 
vatten med ämnen som ökar cementkomponenternas löslig­
het i vatten. 

2. stor kontaktyta vatten/cement, d v s porös 1 otät betong. 

;3. stor vattenomsättning (ltngvarig, stor läckning). 

Vid tät betong, där angreppet zker från ytan eller i en 

sprickvägg, bestäms urlakningshastibheten av diffusionshastig­

heten fBr kalciumklorid genom betongen ut mot angreppsytor­

na. Förf anser, att i sådana fall är angreppshastigheten 

mycket 12ngsam. 

För korrosion av typ 2 och kombination av typ l och 2, när 

vatten med aggressiv kolsyra passerar genom t ex en betong­

damm, redogör förf enligt följande, fig 33. Korrosionen ge­

nom dammen uppdelas i tre zoner. I början får man korro­

sion av typ 2 genom reaktioner mellan kalciumhydroxid och 

kolsyra under bildandet av bikarbonat. som är mycket lätt­

löslig i vatten. '/id fortsatt lösning av kalciumhydroxid 

fr~n betongen längre in kommer bikarbonaten att ombildas 
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till kalciumkarbonatt- som fälls ut och ger en tätande effekt 

i zon 2. F5r betong med låg permeabilitet kan man således 

få fullständig tätning. Vid fortsatt läckning - om den 

tUtande effekten ej är tillräcklig - komilisr vattnet efter 
passerandet av zon 2 att v-ara l"ent och verl{a som t ex destil­

lerat vatten, varför man får en urlakning av typ l i sista 

zonen (zon 3). Om läckningen fortsätter lång tid, kommer 

zonerna att flyttas genom betongen~ som skisseras i figuren, 

och resultatet kan bli total fBrstöring av betongen. Ett 

tecken på långt framskridet stadium av angreppet är 1 om 

vattnet som kommer ut ur betongen på luftsidan 5 innehåller 

kalciumkarbonat eller kalciumbikar·bonat ~ 

Sxempel på utr€dda skadefallJ där kalkurlakning varit med­

verkande orsak till nedbrytning av betong, finns även hos 

r·,7olinari/l~6 och Ido!.!f47. Den förstnämnda redovisar ett 

fall av allvarliga ytskador pt\. betongfundament i en 16 år 

gammal byggnad i Säo Paulo. Grundvattnet innehöll upp till 

41 mg fri kolsyra per liter, och angreppet var störst nära 

ytan av grundvattnet. S1mdorna anstlg.s orsakade av urlakning 

av cementets kalk, starkt accelererad genom kolsyrans inver­

kan. i\ ven den sena.·,·-.~S rapport representerar omfattande ska­

dor på ett betongfundament; som under längre tid utsatts 

f5r aggressivt grundvatten. Denna konstruktion var från 

början av 190Q ... talet och c :a 50 år gammal vid tidpunkten för 

utredningen c A;.':;:~"'eppet har ej enbart koncentrera t s till 

ytorna., utan effekten är märkbar genom hela betongmassan. 

Dock visar de yttre skikten den längst framskridna förstö­

relsen. och kemisk analys av fBrstörd betong visar att ce­

mentet i det när·maste är total t urlaJcat. /\ngreppet anses 

vara av rent l{ernisk natur, och i första hand som en kombi­

nerad effekt av aggressiv koL3yra och hög sulfathalt i grund­

vattnet. Artgreppet har gått från ytan och in i betongen. 

Data för betongens ur.spnmgliga kva.li tet och sammansättning 

. saknas, men man kan f5rmoda, att kvaliteteR har vnrit för­

hållandevis 1<'1g. 

Mär det rör sig om ytangrepp på fria betongytor anses vatt­

nets hal t av aggres si va ämnen ha avgC5rande betydelse för an.,. 

greppens framskridande. Under förutsättning av ringa agg­

ressivitet och betong av normalt god kvalitet, har man mån­

ga exempel pt att betongrBr under längre tid kan utsättas 
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för rinnande vatten utan att skador uppsttr. Cay et al./48, 

redovisar en undersökning~ där rörväggarna i betongrör från 

vattenledningar, varierande i ålder mellan 3 och 25 år, har 

undersökts med avseende pd kalkurlakning och betongförstö­

relse. 'lattnet i ledningarna har varit av olika karaktär, 

pH varierar mellan 6.7 och 8.0 och totalh~rdheten varierar 

mellan dH0 1 (mjukt vatten) till dH0 10 (medelhårt vatten). 

Det anges ej huruvida vattnet innehåller aggressiv kolsyra, 

och dess aggressivitet med avseende på ytangrepp p2 betong­

rör måste bedärnas som relativt ringa. ".naly.serna visade ... 

inga tecken p~ betongförstörelse, frånsett ett totalt ur­

lakat lager i ytan av tjockleken l-2 m~. 

En översiktsutredning av frågorna i samband med kalkurlak­

ning ur betong och därav orsakad betongförstörelse lämnas 

av T·1arkestad/49 i en uppsats, där han redogör för olika ty­

per av kemisk nedbrytning av betong. etr vattnets inverkan 

på betong anges först rent allmänt en översikt över de teo­

retiska förutsättningarna för htrdnat cements sönderdelning 

under inverkan av vatten, varefter förf redogör för några 

av de tidigare utförda undersökningarna av olika cementty­

pers och betongs resistens mot urlakning. Enligt förf har 

vattnets aggressivitet gentemot betong studerats efter föl­

jande tre metoder: 

l. Extraktion av kalk från nedkrossad, hdrdnad cement­
pasta (Extraktionsmetoden~ vilken använts av bl a 
Frost och Virgin$ Werner, Sundlus och Assarson). 

2. Vatten pressas genom betongen i provkropparna (ofta 
avsiktligt framställda ncgot otäta och porösa för 
att få resultat inom rimlig tid). (Perkulations­
metoden, vilken använts av nuettgers et al). 

3. \ratten passerar ytorna av provkropparna, antingen genom 
att provkropparna placeras ute i vattendragen (fält­
prov) eller utförs i laboratoriet (Ytutlösningsrnetoden 
använd av bl a Tremper). 

Man bemärker, att ytutlösning frän sprickväggarna i en kon­
struktion ej kan anses ha studerats genom nLgon av de tre 

nämnda meto~erna. Perkulations- och extraktionsmetoderna 
kan anses representera förhållandena, när vatten genomstrBm­

mar en allmänt otät betong, medan ytutlösningsmetoden mot­

svarar betingelserna för t ex rör i en vattenledning eller 

dammfronten vi el en betoPgdamm. 

Uppntdda resultat över sambandet passerad vattenmängd-
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urlakad kalkmängd för olika cementtyper visas i fig 34. 
;1etr olika vattent~ypers inverkan redovisar förf resultaten 

frän Frosts och Virgins försök. 

Av egna försök nämner förf en undersökning av karbonatut­

fällningens betydelse vid !<o l syrehal tigt vatten som passe­

rar genom en otät betong. Vid dessa försök pLvisas, att 

ett skikt av utfälld kalciumkarbonat kontinuerligt förflyt­

tas frtn vattensidan till luftsidan Allteftersom urlakning­

en fortskrider. G&ngen i denna process är, att det kolsyre­

haltiga vattnet först ger en reaktion mellan kolsyra och 

kalciumhydroxid, varvid man f~r utfälld kalciumkarbonat vid 

ytan, vaP.efter vattnet vid vidare passage genom betongen fun­

gerar som rent vatten. Här sedan nytt kolsyrahaltigt vat­

ten (karbonataggressivt) tränger in till det karbonatisera­

de skiktet förmär detta att lösa karbonatet och bilda vat­

tenlöslig bikarbonat. i'!är detta bikarbonathal tiga vatten 

stöter pä fri kalciumhydroxid längre in i betongen, får man 

en ny utfällning av kalciumkarbonat och sedan upprepas det 

hela tills karbonatskiktet har förflyttats genom betongen. 

I samband med studier av betongs permeabilitet har r.~arke­

stad/50, även stunerat frågan om beräkning av betongens 

livslängd under inverkan av kalkurlakning. 

Förf redogör i ~enna uppsats för en av honom utarbetad och 
utprovad vattentäthetsprovningsmetod. Metoden baseras pt 
perkulationsprincipen, och man mäter dels vattengenomström­

ningen för beräkning av betongens permeabilitet, dels utförs 

analyser pL'L vattnet för bestämning av urlakningshastighet. 

Vid provningarna används destillerat vatten och provkroppar­

na skyddas mot inverkan av kolsyra. På grundval av den vid 

försöken bestämda permeabilitetskoefficienten: 
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och Duettgers antagande, att betongen kan anses förstörd 

när 40 ~ av ursprunglig kalkhalt har urlakats och att detta 

inträffat, när c:a 2000 cm3 destillerat vatten har passerat 

varje gram cement, beräknas provkropparnas livslängd 

Tl = 2000·C 
Q-365 

år (c är cementhalt). Förf anger emeller-

tid inga nya försöksresultat över sambandet urlakning­

hållfasthetsförlust. 

Denna metod att beräkna livslängd för vattenbyggnadsbetong 

är emellertid enligt författarens uppfattning icke tillämp­

bar p~ moderna betongdammar, där läckningen lokalis~ras till 

sprickor och fogar. Xven antagandet betr sambandet urlak­

ningsgrad och passerad vattenmängd är diskutabelt (se se­

nare kommentar sid 64.) 

ne traditionella metoderna att studera urlakningsgrad har 

varit olika grader av kemiska analyser av betongen, supple­

rad med okulär besiktning av proverna. Larsen/51 redogör 

för en nyutvecklad metod att mikroskopiskt bestämma halten 

av fri, kristallinisk kalciumhydroxid i h~rdnad cementpasta. 

'ietoden best~r i princip av att man studerar tunna slipsnitt 

av betongprov genom ett polarisationsmikroskop. r~ed det 

polariserade ljuset inkopplat kan man direkt skilja ut kal­

ciumhydroxiden i cementpastan. 1'1an orienterar mikroskopets 

avläsningsskala så, att skalan enrlast täcker cementpasta 
att · 

utan det polariserade ljuset är inkopplat. Sedan kan man 

med ljuset inkopplat räkna antalet delstreck, som täcker 

kalciumhydroxid, och f~r p~ detta sätt ett relativt matt på 

halten kalciumhydroxid i cementpastan. För att få ett sta­
tistiskt, tillräckligt siffermaterial upprepas mätningarna 

i 25 slumpmässigt utvalda punkter. 
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Det anses att man vid denna metod ftr en tillräckligt säker 

kvantitativ bestänning av halten fri kalciumhydroxid i ce­

mentpastan. '1"\nligt författarens bedärJning f~0.r man dock en­

dast relativa mttt p[t hal ten fri kalciumhydroxid i volym­

procent av cementpastan i dess olika snitt. 

r~toden har visat sig användbar vid bedömning av betong som 

skadats genom urlakning. Pörf anger t ex från en undersök­

ning, att man med denna metod fick fram v~rden p~ 17-27 % 
(volymprocent) C:a(OH) 2 i oskadad betong, medan notsvarande 

värden fBr d3.lig betong var 0-7 ~. 

~tt representativt bidrag till litteraturen som behandlar 

betongrörs beständighet lämnas av T~ielsen och Skovg~rd/52. 

P~ grundval av litteraturstudier och utförda beräkningsex­

empel ger förf en översikt över mekanismen vid invändigt yt­

a.ngrepp p.3 betongrör som innehtller mjukt, kolsyrahaltigt 

vatten. De anser, att det genom försök och praktisk erfa­

renhet är bestyrkt 1 att i fall av högklassig, tät betong i 

rören, begränsas angreppet till ett ytskikt av n~gon milli­

meters tjocklek. 

Inledningsvis f~r man en stark urlakning av ytskiktet, var­

efter man delvis erh~ller ett tätande och upplösningsretar­

derande kalciumkarbonatskikt ntgot in i ytskiktet. Den 

fortsatta urlakningen i en tät betong kommer att gL mycket 

ltingsamt, beroende pt l{arbonatskiktet och pt':. det skydd man 

rar av det urlakade skiktet, som best~r av grus, kiselgel 

samt ,järn och magnesiumföreningar. r,;n förutsättning 

för detta är, att ma~ ej har stark eroderande verkan pt väg­

gen av t ex grus och sandförande vatten. 

Den senare tidens mest betydande bidrag med direkt relation 

till frigan om betongdammars beständighet mot kalkurlak­

ning länmas av Sällström/53 i en preliminär rapport frl'~n 

ptgc'lende undersökningar vid statens ':attenfallsverk. I 
denna rapport redogörs för omfattande perkulationsprov med 

porösa bruksprovkroppar av varierande sammansättning. Vid 

provningarna har studerats urlakningsresistensen hos prov­

kroppar tillverkade av LH-cement, LH-cement + trass (vikt­

proportion 75:25 LH:trass) och slaggcement. Det använda 
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vattnet har varit vattenledningsvatten med pH varierande 

mellan c:a 7.7 och 8.6 och totalhårdhet c:a 5-7°dH. Vatt­
net kan anses oycket litet aggressivt mot betong rent all­

oMnt och med en ntgot l~g kalkutl5sningskapacitet. 

Vid f5rsöken har studerats urlakningshastighet och urlak­

ningens inverkan pu brukets h&llfasthet. Ytterligare har 

studerats sambandet mellan alkalinitetsvärden, erhållna vid 

det av i jaylis angivna alkalinitetsprovet och urlakningsgra­

den. Förf sammanfattar de viktigaste resultaten enligt föl­

jande: 

" l) För bruk med rent LH-cement blev kalkutlösningen ungefär 
dubbelt su stor som för bruk med trass- eller slaggce­
ment. Utlösningen skedde till en början mycket snabbt 
men avtog starkt redan under första dygnet. 

2) Brukets h~llfasthet minskade hastigt i början av urlak­
ningen. Rent LH-cementbruk uppvisade den största pro­
centuella htllfasthetsförlusten. FBr att åstadkomma 
en 50 r:d hållfasthetsnedsättning erfordrades mer än dub­
belt så stor vattengenomgång för trass-cementbruket som 
för rent LH-bruk. 

3) För bruk med rent LH-cement erhölls ett nästan rätlin­
jigt samband mellan h~llfasthetsförlust och utl5st kalk­
mängd. För bruk med trass eller slaggcement syntes 
hållfasthetsförlu~ten vid en given kalkförlust bli stör­
re än för rent LH-bruk. 

4) Den allmänna h:llfasthetsniv&n var väsentligt mycket 
högre för slaggcementbruket än fBr Bvriga brukssorter. 

5) Alkalinitetsprovet syntes ge god indikation på brukets 
urlakningsgrad genom de klara samband som erhölls med 
vattenmängd, utlBst kalkmängd och relativ hullfasthet. 11 

Eetr h~llfasthetsf5rlusten skall tilläggas, att brukets2all­
männa h{~llfasthetsni v t~ vid försöken var c: a 30-60 kp/ cm , 
vilket ger någon osäkerhet vid bed5mningen av en motsvaran­
de urlakningseffekt pt hållfastheten hos betong med ur­
sprunglig hf.Ulfasthet c: a 300 kp/ crn2. FBrutsätter man dock 
att de här uppnådda resultaten representerar urlakningens 
effekt även vid normal betong, ser man att ~allfastheten 
har sjunkit till 50% vid en urlakning motsvarande c:a 50% 
av cementets ursprungliga kalkhal t. Detta uppni:cs vid en 
passerad vattenmängd av c:a 3 lit per gram cement. 

Ruettger et al anger c:a 40 % urlakningsgrad vid 50 % htll­

fasthetsfBrlust, villcet uppnts när c: a 2 l i t vatten passerat 

varje gram cement. r~d tanke p~ att dessa värden endast ka~ 

anses baserade p5 ett begränsat försöksmaterial, är överens­

stämmelsen förvånansvärt god. Ruettgers använde vid sina 

f5rsök·destillerat vatten, som sLlledes har högre kalkutlös­

ningskapacitet än det ledningsvatten, som användes i Säll-
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ströms försök. iTidare är cementtyperna olika, varför man 

ej kan vänta fullkomlig överensstämmelse. 

1·etr alkalinitetsprovets värde som kontrollprov av skadad 

betong är det av intresse att jämföra alkalinitetsvärden 

som anges av ·aylis för oskadad betong, c:a 1200 p.p.m. 

och de som sällström redovisar för icke-urlakat bruk, 900-

1200 p.p.m. Även här är överensstämmelsen förv&nande god, 

men frågan om möjligheten att använda alkalinitetsprovet 

för direkt kontroll av betong som utsätts för urlakning är 

dock ännu ej tillräckligt klarlagd. 

F.n uppsummering av det genomg:J.ngna materialet visar att den 

befintliga litteraturen omfattar i första hand rapporter 

och diskussionsinlägg, som rör det hu.rdnade cementets resi­

stens mot lösning i vatten och urlakning av betongen, anting­

en frQn en yta eller vid läckning av vatten genom en betong­

konstruktion. Utöver den här beskrivna litteraturen finns 

ytterligare litteratur av bl a cementkemiska grundläggande 

verk (t ex Lea/54), och böcker som :1era allmänt behandlar 

betongförstörelse (t ex · >icz6k/55 och Liesche u. Paschke/56). 

I dessa böcker redogörs bl a för betong och cements ned­

brytning unrler inverkan av vatten av olika karaktär. 

Det lär1nas emellertid inga väsentliga nya försöksresultat 

rörande de j_ detta samr.-~anhang viktiga fri':.gorna nedbrytnings­

hastighet, sar.1band urlakning-hQllfasthetsförlust m m. Yt­

terligare finns kalkurlakningsproblemet i n~,gon m3.n disku­

terat i litteraturen rörande det likartade problemet salt­

utblomstring p5. betongytor ClU.mel und Jung/57). -:ridare 

finns det flera undersökningsrapporter, som behandlar ur­

lakningsproblemet i betongrörledningarp där vattnet varit 

~er eller mindre kolsyrehaltigt och betongaggressivt. Des­

sa uppsatser ger emellertid endast bekräftelser p~ det som 

anges i de redovisade uppsatserna och ger inga nya infor­

mationer betr de frågor man ställer i samband med urlakning 

i läckande sprickor och fogar i vattenbyggnader. 

Sammanfattningsvis kan man s5ledes säga. att litteraturge­

nomg~ngen visar att man i f5rh~llandevis stor omfattning 

har studerat riskerna för betongförstörelse i samband med 

vatten som genomströmmar en otät betong~ och vatten som 

passerar el' fri betong:rta~ sor1 t ex i ett rör. Fidare har 



utförts flera laboratorieförsök för att bestämna olika ce­

menttypers resistens mot nedbrytning genom~ika vattenty- _ 

pers inverkan. De försöksmetoder man har använt vid de re­

dovisade undersökningarna har varit extraktionsförsök (ned~ 

krossad, h~rdnad cementpasta), perkulationsförsök (otät _be­

tong och högt vattentryck) eller ytutlösningsförsök (la­

boratorieförsök samt omfattande fältförsök med vattenled­

ningar). Icke i n~got fall har man emellertid redovisat 

försök, där man studerat utlösningsprocessen som erhtlles, 

näv vatten passerar en spricka eller fog i en i övrigt tät 

betong. Denna typ av utlösning anses dock skilja sig fr~n 

de förut nämnda typerna (yta och otät betong), men till 

vilken grad kan för närvarande ej anses klarlagt. ~;etr ska­

dor sD. finns i litteraturen redovisade flera exer:1pel pt.. 

total nedbrytning av otät betong, utsatt för ensidigt vat­

tentryck och läckning. skadorna har i olika fall ofta va­

rit totala vid enstaka partier av konstruktionerna, medan 

mellanliggande omr:den har varit i det närmaste oskadade. 

Ytskador, där tät betong utsätts för passerande vatten, har 

i normala fall endast varit nycket begränsade~ skadade skikt 

har varit av tjockleken mindre än 5 mm. Sndast vid fall av 

vatten med hög halt aggressiv kolsyra har man f&tt betydan­

de ytskador. F~lten aggressiv kolsyra anses endast vara av 

avgörande betydelse, när det gäller ytutlösning, medan man 

vid övriga typer av urlakning ej kan onse vattnets halt av 

fri kolsyra ha n:":gon avgörande betydelse. I dylika fall är 

mjukt vatten ned hög kalklösningskapacitet det farligaste. 

Litteraturen visar inga fall av omfattande betongförstörel­

se, där man anser att skadorna har haft sitt ursprung i en 

läckande spricka eller fog. 

,-,etr sambandet kalkurlakning-betongkvalitetsförsämring sO. 

förefaller det som om man hittills endast haft ett mycket 

begränsat försöksnaterial att basera bedömningen av detta 

p~~. Tremper och Ruettgers har i sina försök ej kor:~mi t läng-

re än till c:a 35 ~ urlakningsgrad och extrapolerar utifran 

detta vid vidare värdering av htllfasthetsförlusten. I 

fig 35 har inritats de tillgängliga resultaten från de un­

dersökningar so~ ger data rörande denna fr2ga, och man ser 

att det är betydande skillnad mellan olika undersöknings-
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resultat. Orsakerna till dessa skillnader har diskuterats 

av bl a Terzaghi. P~ grundval av tidigare tillgängligt 

materini har man ge~ong~ende enats om att räkna med att 

betongen kan anses förstörd vid 50 ~ h~llfasthetsförlust, 

och att detta kan väntas inträffa vid en urlakningsgrad av 

c:a 40 %. Jämfört med de senare resultaten fran sällström 

förefaller det som on detta - p~~~ nt.got svagt grundlag val:_da -

värde l<:an anses rimligt. Sa r:Jbandet h'0 .llfasthetsförlust -

kalkurlakning kan dock ännu ej anses tillräckligt klarlagt. 

·:etr sambandet urlakningsgrad och läckmängd anser förfat­

taren, att det är tveksamt, huruvida man kan anta, att det 

existerar ett fast samband mellan urlakningsgrad och vat­

tenläckning i liter per gram cement pö så sätt, att t ex 

50 % h~llfasthetsförlust uppn~s, när 2-3 lit vatten pas­

serat per gram cement slsom antagits av t ex Ruettger, 

r:arkestad och Sällström. Dessa resultat har uppnL'i.tts ef-

ter perkulationsförsök med porösa provkroppar och snabb 

vattengenomg~~ng. Under passerandet genom provkroppen 

hinner vattnet ej att mättas m a p kalciumhydroxid, och 

kalkkoncentrationen i vattnet vid dessa försök ligger he-

la tiden lt'mgt under mättnadsgraden. 'lid den mycket lt.ng­

samma vattengenomsippring man har i en modern betongdamm, 

konmer vattnet att uppta avsevärt mera kalk per liter, tro­

ligen kan man räkna med att det mättas m a p Ca(OH) 2, och 

hellfasthetsförlusten vid en viss vattengenomgt:ng m~.ste 

sfledes bli större än det som har angivits. Detta gäller 

vid läckning allmänt genom betongen och ej geno~ sprickor 

och fogar. 

;Jetr urlakningens effekt p~ betongens täthet anger Ruett­

ger, att man ej har kunnat påvisa n:'J.gon ökad permeabilitet 

även vid urlakning upp till 1/3 av betongens ursprungliga 

kalkhalt. Sambandet urlakning - täthet tycks emellertid 

ej ha vari t förem{;.l för mera omfattande undersökningar. 



2. Diskussion av urlakningsmekanismerna 

ll'ör att man skall kunna dislrutera mekanismerna vid nedbryt­

ning av betong genom urlakning av cementets hydratations- . 

produkterf är det nödvändigt att känna de viktigaste ke~is­
ka föreningarna som bildar bindeärnnen i den h~rdnade be­

tongen och dessas stabilitet i vatten. I Sverige används 

tre olika typer portlandcement, snabbt hlrdnande (SH), stan­

dard (Std) och långsamt htrdnande (LH), varav de tv& senare 

är de som är aktuella i samband med dammbyggnader. Cemen­

tets kemiska sammansättning varierar n~got, men i tabell 

12 visas exempel p& analyser för de tre nämnda typerna och 

detta kan anses ge en representativ bild av de olika ämne­
nas förekomst. 

Tabell l~. Exempel p& sammansättningen hos de i Sverige van­
ligast förekommande cementen (enligt HiUcanson/58) 

Snabb- standard- LH-
cement ?"b cement % cement 

.... 
Kalciumoxid ca o 67.0 63.5 64.7 
Kiselsyra Si00 20.7 20.1 24.2 

c'. 

,1\lu.niniumoxid /\1203 4.7 5.8 3.8 
Järnoxid Fe 2o3 2.3 3.3 2.9 
l'ragnesiumoxid r·r,go 2.0 2.6 2.0 
Kaliumoxid I\20 0.1 0.9 0.1 
'ratriU?TIOXid na,..,O 0.2 0.5 0.2 

c 

Svavelsyreanhydrid so3 1.9 1.5 1.5 
Glödförlust 0.9 l. l[ 0.6 

% 

Den totala kalkhalten räknat som CaO i de aktuella cement­

typerna är s{Uedes c: a 64 :< (vikt). För en betong med ce­

menthalt 300 kg/~ motsvarar detta 192 kg cao, eller räknat 

som ca, 137 kg per m3 betong. 

l 
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T)en teoretiska mineralsanm1ansättningen (beräknad enligt 

~logue) ges för de tre angivna cementanalyserna i tabell 13. 

Tabell 13. Mineralkomponenternas fördelning i nedan­
st&ende tre cementtyper 

T·U neralkomronen t Snabb- standard-
cement cement 
-

c3s Trikalciumsilikat 76 57 

c2s Dikalciumsilikat 2 15 

(',3fl Trikalciumaluminat 9 lO 

r:4AF Tetrakalcium-
aluminatferit 7 lO 

LH-
cement 

46 

34 

5 

9 

Vid cementets reaktioner med vatten bildas i första hand 

kalciumhydrosilikater~ kalciumhydroxid samt kalciumaluminat­

järnföreningar. T)essa reaktioner och reaktionsprodukternas 

sammansättning och karaktär är ej fullständigt klarlagda, 

men man anser att cementet främst ftr de limmande egenskaper­

na från kalciumhydrosilikaterna, som bildas genom tri- och 

dikalciumsilikaternas reaktioner. Enligt Czernin /59 är 
följande reaktioner sannolika: 

Trikalciumsilikat, c3s ger: 

2 (3CaO·Si02 ) + 6H2o + 3Ca0·2Si02 ·3H20 + 3Ca(OH) 2 !sJ 
uid fullständig hydrRtation av c3s f~r man c:a 60% (vikt) 

kalciumhydrasilikater (Tobermorit) och c:a 40% (vikt) kal­

ciumhydroxid (Ca(OH) 2 ). 

Dikalciumsilikat, c2s ger: 

2 (2CaO.Si02 ) + 4H20 -+ 3Ca02 Si02 .3H20 + Ca(OH) 2 [ 6] 

'Tid fullständig hydratation av c2s N~ r man c: a 82 % kalcium­

hydrosilikater och c:a 18 ~ kalciumhydroxid. 

Den f6rsta av dessa reaktioner är den snabbaste och ger de 

väsentligaste bidragen till cementets bindande egenskaper 



och avger även den st6rsta mängden kalciumhydroxid. Detta 

kalkhydrat avges mycket snabbt och vatten som tillsättes 

betongen är efter kort tid en lösning mättad m a p kalcium­

hydroxid. Denna kalciumhydroxidhaltiga lösning är en förut­

sättning för att kalciumhydrasilikaterna skall bildas och 

vara stabila. 

'lid de övriga cementmineralernas hydrata.tion avges ingen 

kalciumhydroxid, utan det förbrukas nLgot av det redan av­

givna som bindes i andra föreningar. Den totala mängd fri 

Ga(OH) 2 man sLledes erhtller i hLrdnad betong varierar med 

cementets mineralsammansättning, men en uppskattning av vär­

dena fBr cement med mineralsammansättning som i tabell 13 

ger att man vid fullständig hydratation kommer att f~ en 

mängd fri kalciumhydroxid mellan c :a 23-30 ;~ räknat som vikts­

procent av hydratiserat cement. ~et lägsta värdet avser LE­

cement och det högsta värdet SH-cement, medan värdet för Std­

cement är c:a 25-26 %. Cementet kan räknas vid fullständig 

hydratation ha bundet c:a ?8 viktsprocent ? 20 (Gzernin/59) . 

. eräkningarna kan endast göras approximativa och avser att 

ge en uppfattning om den ungefärliga storleken av den kal­

ciumhydroxidmängd man kan p:räkna i h:rdnad betong. Ved tan­

ke p~ det begränsade vetande man har om den verkliga hydrata­

tiansgraden för cementet i en betongkonstruktion, som t ex 

en betongdamm, kan noggrannheten i beräkningen troligen anses 

tillräcklig. ne angivna värdena förutsätter fullständig hyd­

ratation, vilket man allts~ icke uppn?r i de aktuella kon­

struktionerna, där man även efter lLngvarig härdning m&ste 

pLräkna en avsevärt lägre hydratationsgrad. ·sizcok/55 anger, 

att det är rimligt att räkna med att c:a 11-14% av cement­

vikten föreligger som fri Ca(OH) 2 i htrdnad betong, Hallström/ 

35 anger att man vid kemisk analys pL prov av h.~,_rdnad betong 

funnit 13-17 r-j av cementvikten som kalkhydra t och Lea/54 an­

ger 10-15 % som normala värden. Detta motsvarar, att man 

vid en cementhalt av c:a 300 kg/w f~r c:a 35-45 kg fri 

Ca(OH) 2 per m3 betongo 'eraende p:S. vattenhalten i betongen 

kommer nt:.gon del av kalkhydraten att firmas i vattenlösning 

och den övriga delen förekommer i form av kalciumhydroxid­

kristaller~ som i viss m:S.n bidrager stväl till betongens tät­

het som till dess h:S.llfasthet. valciurnhydroxidkristallernas 

specifika vikt d = 2.2~- g/cm3 (Ji_§:!:nc1bookj60). Den uppskat-
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tade mängden fyller s&ledes c:a 15-20 liter i fast volym per 

~i den h0rdnade betongen. En total urlakning av den fria 

kalken motsvarar enligt detta en porositetsökning för be­
tongen av upptill 2 ,··f, (volyr.1). 

Kalciumhydroxidkristallernas h[llfasthetsbidragande effekt 

kan troligen enbart tillskrivas deras funktion som porfyll­

nad. Använder man den inom betongteknologin erkända 

"tumregeln", att man kan räkna med 5 f, tryckh~~.llfasthetsre­

duktion vid en ökning av porositeten med l %, ger detta att 

man endast kan räkna med c:a 10 % tryckh~llfasthetsreduktion 
som följ~ av urlakning av betongens fria kalk, se även fig 

32, som i viss mtn stöder denna uppskattning. övrig obser­

verad h~llfasthetsnedg~ng under urlakning orsakas s~ledes 

genom nedbrytning av kalciumhydrosilikaterna. 

2.2 Hydrat~~~o~sproduktern~s_stabilitei i re~t_vatien 

Kalciumhydroxids löslighet i vatten visas i fig 36 (enligt 

Taylor/61), varav det framgi:.r att lösligheten avtar med öka,n­

Cie temperatur. En mättad kalciumhydroxidlösning vid de ak­

tuella temperaturerna i samband med urlakning i en svensk 

betongdamm inneh~.ller enligt detta mellan 1,3-1 9 7 g Ca(OH) 2 
per liter. 

Under sam~a betingelser är lösligheten för kalciumkarbonat 

och kalciumbikarbonat följande: 

Caco3 löslighet 0,013 g/lit H20 

Ca(Hco3 )2 löslighet 165,000 g/lit H20 

Pi grund av den kemlskt sett mycket komplicerade sammansätt-

ningen hos hurdnad betong kan man icke p& samma sätt teore­

tiskt ange betongs löslighet i vatten. ~~n vet emellertid 

tillräckligt för att kunna ange de principiella stegen i en 

nedbrytning av cementets reaktionsprodukter 3 när de utsätts 

för genomströmmande vatten. De enklaste betingelserna har 

man, när vattnet är kemiskt rent (destillerat vatten}. För­

h~llandena, när vatten av den karaktär man har vid svenska 

kraftverksbyggnader passerar genom betongen, k~n emellertid 

till stor del jämställas med urlakningsförh~llandena i des­

tillerat vatten (se senare). I\nlciumhydrosilikaternas sta-



bilitet i en vattenlösning varierar med lösningens inneh:":.ll 

av kalciumhydroxid, t ex angivet som koncentration CaO i 

lösningen i g/lit samt av de bildade kalciumhydrasilikater­

nas uppbyggnad angivet vid mol--·f5rh~llandet CaO : Si O~. 
c. 

I fig 37 visas stabilitet~n för silikaterna i kalklösning 

som funktion av kalkkoncentrationen i lösningen (enligt 

Lea/54, även diskuterat av Ru~/62). f'iol- förht:llandet 

Ca0/Si02 är enligt ekvationerna~- och 6"1 lika med 1.5 i 

h~rdnad cementpasta. Undersökningar av t ex Braunauer och 

1\antro/63 visar emellertidp att man i realiteten r:r en se­

rie av olika kalciumhydrasilikater med. kontinuerligt varie­

rande förh~:.llande Ca0/Si02 frccn l, C-2,0 De mest kalkrika 

av silikaterna är enligt fig 37 endast _stabila i en nära 

mättad kalciumhydroxidlösning, c:a 1,1-1,2 g CaO/lit H20, 

och vid lägre kalkkoncentrationer i vattnet sker därför en 

avspaltning av kalk till dess att jämvikten ~terställs. 

Don slutliga nedbrytningen (hydrolysen) av kalciumhydra­

silikaterna sker emellertid icke förrän kalkkoncentrationen 

i vattnet underskrider c:a 90 mg CaO/lit H20. Ytterligare 

en förutsättning för att nedbrytningen skall fortskrida är, 

att vattnet är i rörelse d~ man i annat fall snabbt f~r en 

kalkkoncentration i vattnet som är tillräcklig för att de 

hydratiserade silikaterna skall vara stabila. Om de angiv­

na förutsättningarna är uppfyllda, kommer man emellertid 

att f:". en kontinuerlig nedbrytning av kalciunhydrosilika­

terna. till dess att det endast ~".terst:·:.r ett löst kiselske­

lett och vissa urlakade järn- och aluminiumoxider utan bin­

dande egenskaper. Exempel p~ ltngt framskriden nedbrytning 

av beskriven typ har man som n~mnts i äldre betongdammar3 

som varit otäta (porBsa) och utsatta rar direkt genomström­

ning av mjukt vatten med stor kalklösande kapacitet. 

Vid diskussioner av den här angivna urlakningsmekanismen 

förutsättes ofta, att vattnet först lakar ur den lättlös­

liga kalciumhydroxiden och att den f~r kalciumhydrasilika­

ternas stabilitet erforderliga kalkkoncentrationen i vatt­

net upprätth~lles genom ~tt de fria kalciumhydroxidkrista~­

lerna lösas. Därefter, när all fri kalciumhydroxid är ur­

lakad, anses det att nedbrytningen av kalciumhydrasilika­

terna börjar. Detta tlr emellertid enligt f8rfattarens 
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~sikt en alltför idealiserad bild av urlnkningsförh~llande­

na i en betongkonstruktion. Troligen sker det vid urlak­

ningen i hög grad ett samspel mellan den fria kalciumhyd­

roxiden, kalciumhydrosil:Umterna av varierande stabilitet 

och ohydratiserade cementkomponenter. 1ddraget till ur­

lakningen blir störst fr~n den mera lättlösliga kalcium­

hydroxiden, men parallellt med denna urlakning sker redan 

frQn början en nedbrytning av kalciumhydrosilikater. Detta 
av 

stöds bl a de mikroskopundersökningar som redovisas av 

Larsen/51. Han visar, att man även i betong~ som uppvisar 

ett lö.ngt framskridet stadium av nedbrytning ... finner en 

viss mängd kvarvarande fri kalciumhydroxid. 

OcksZ de icke hydratiserade cementmineralerno medverkar 

under utlakningen, dels genom hydratisering och nybildning 

av kalciumhydrosilikater, dels genom att direkt nedbrytas. 

Det kan sLledes anses rimligt att räkna som man gör i re­

lation till den ursprungliga cementmängden vid beräkningar 

av urlakningsgrad utan reduktion för hydratationsgraden. 

>land de första som använde mikroskopisk analys för studium 

av urlakningsgrad var Assarson och Sundius/64, som studera­

de slipsnitt av betong som representerade olika förstörelse­

stadier frtn frisk till starkt urlakad betong. I prover 

av ostörd betong ptvisades förutom kalciumhydrasilikater 

en p~taglig mängd kalciumhydroxidkristaller avsatta i po­

rerna samt ohydratiserade klinkerskonn, huvudsakligen be­

st:ende av disilikat. Vid ökande urlakningsgrad p~visades 

att mängden kalkhydrat och klinker rester avtog och total t 

saknades i de mest urlakade partierna. Proverna av betong, 

som ans~gs vara mest urlakad~ visade emellertid att det ej 

sker en homogen urlakning av hela den berörda betongen, 

utan proven bestod dels av partier av frisk, tillsynes o­

pQverkad betong med väsentliga mängder fri kalciumhydroxid, 

dels av porösa och h~liga partier som bestod av urlakade 

silikater och var utan sp:tr rJ.v bibehållen klinkersubstans 

och kalciumhydroxid. 
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De f~~torer som i första hand har intresse l det aktuella samman­

hanget är följande: 

a) Cementets kalkhalt och mängden fri Ca(OH) 2 

b) Inverkan av eventuella kalkbindande tillsatser 

c) Inverkan av karbonatisering av Ca(OH) 2 

d) Vattnets hårdhet 

e) Vattnets innehåll av fri kolsyra (co2 ). 

Dessa faktorer avgör hur snabbt det hydratiserade bindemedlet ned­

brytes under förutsättning av att nedbrytningen får ske obehindrat~ 

som t ex i saxnband med extr.J.ktionsförsök på nedkrossad, hårdnad ce­

mentpasta eller vid perkulationsförsök med användning av mycket porösa 

provJkroppar. Av avgörande betydelse för skaderisken i en verklig be­

tongkonstruktion är sedan sådana faktorer som betongens täthet, betong­

ytans tillstånd och förekomst av spriclwr i betongen. Dessa faktorer 

diskuteras senare i samband med diskussion av de aktuella angrepps­

formerna. 

Dn.gens kunnande om cementets urlakningsrisker bygger till en stor del 

på de tidigare nämnda undersökningarna av Assarson och Sundius/64, 

Frost och Virgin/31 samt ·Herner/65, och den efterföljande cement- och 

betongtekniska. litteratur som diskuterar dessa frågor bygger i stor 

utsträckning på dessa grundläggande undersökningar. Då det senare 

icke - enligt författarens vetande - har redovisats något som ger 

anledning att tvivla på de tidigare angivna resultaten, anses dessa 

nuraera närmast klassiske. undersökningar gälla även för dagens förhål­

lande. 

I fig 38 Vlsas resultaten av Assarson och SundiusY64, filtreringsför­

sök på icke-karbonatiserad, nedkrossad, hydratiserad cement. Genom­

strömningshastigheten var 200 cm3 per dygn och provet vägde 15 g. 

Resultaten visar, att man under den första tiden får en i det närmas­

te mättad C.::L(OH) 2-lösning, då det fria kalkhydratet mycket snabbt 

lös e s. Förf beräknar, att det de tre först a dygnen utlösts c: a 12 % 
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av provets halt fri C2.( OH) 2 och endast c: a 6 % kalk från de hydrati­

serade silikaterna. Jet sker emellertid redan från början en av­

spaltning av kalk från silikaterna. Vid börju1 av perioden C ( fig 38) 

är all fri Ca(OH) 2 borta och den rena hydrolysen av slikaterna be­

stämmer den fortsatta urlalmingshastighetcm. Den streckade linjen X -

och fortsättningen av kurvan i området C - antyder hydrolysens förlopp. 

En mutsvarende bild av nedbrytningsförloppet ger Werner/65 i försök 
• o i . '. 

med extrakt~on C\V kalk fran neclkrossad!hydratlserad cementpasta. Aven 

vid dessa försal~ var proven skyddade mot inverkan av kolsyra, och i 

båda fallen användes destillerat vatten. 1-lerner utförde jämförande 

försök med hårdnad cement med den normala mängden fria kalciumhydroxi­

den och hårdna,] cement 9 där den fria kalciumhydroxiden effektivt bun­

dits genom tillsats av 30% AS 2o3 (Arsenik), fig 39, Hydrolysen av 

kalciumhydrasilikaterna ske1 parallellt i de två fallen, men den totala 

urlakningen sker så mycket snabbare i det normala vrovet, som motsvaras 

av den tillgängliga fria kalciumhydroxiden. 

Genom anviindning o.v specialcement som slaggcement eller tillsatser av 

puzzolan, kan man reducera den tillgangliga nuingden liittloslig lmlcium­

hydroxid och således minslw urlakningsb,astigheten. De vanligen använ­

da slaggcementen består av en blc:mdning av vanlic; portlandcement och 

en viss mängd hydraulisk slagg, och effekten på urlakningsresistensen 

anses bestå dels ::tv reduktion i den totala mänc;den CaO i cementet och 

den fria C2.( Oti), i det hydr2tiserade cementet, dels är det möjligt att 
c: 

de hydratiserade silikaterna, SOl;l ges av slaggen, i sig själva är mera 

resistenta mot vatten. Närmare data, som ,ser information näroo, sak­

nas emellertid. Puzzolantillsatsers effekt består i att puzzolanerna 

reagerar med den angivna fria kalciwnhydroxiden och bildar ka:;,ciurl­

hydrosilikater, som anses vara av samma karaJ~:tär som de silikater, som 

bildas vid cementets reaktioner. Vid användning av puzzolancement, 

där en viss del av portlandcementet, vanligen 30-40 %, ersatts med 

puzzolan, har man dels reducerat den totala mångden tillgänglig CaO, 

dels har man kalken huvudsakligen bunden i de mera svårlösliga hydra­

silikaterna. Effekterna av slagg- och puzzolancement kan i första 

hand väntas vara märkbara ~ det inledande urla~ingsskedet, där man 

för vanlig portlandcement får en snabb urlakning av fri kalciumhydroxid. 

Detta framgår av fig 34, som visar en s~~anstållning över försök med 

olika cement (Lea/54). Försöken avser den första delen av urlakning­

en, där inverkan av fri kalciumhydroxid gör sig starkast gällande. 

Vid fortsatt urlakning komrr~r urlakningshastigheten att bli ungefär 
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densrumaa för de olika cenenttyperna, på smuma sätt som l fig 39. 

Definierar man emellertid livs längden för en ·betongkonstruktion ut­

satt for kalkurlakning, som ::mtalet år till viss urlakningsgretd, får 

man en markant gynnsam e:ff'el:~genon n.nvändning av puzzolaner eller 

slaggcement (Övriga betongtekniska aspekter utelämnas i detta samman­

hang.) 

Sällström/53, fick i s1na jämförande försök med LE-cement, trass­

cement (75 % LH + 25 + trass) och slaggcement, att erforderlig genom­

strömmad vattenmängd per grarn bindemedel för att tryckhållfastheten 

skulle reduceras till 50 %, var c:a 3 lit för LH-cenent och c:a 9 lit 

för trasscement. Hållfasthetsförlusten vid en given kalkförlust var 

större för slaggcement och trasscement än för ren LH-cement, men den 

totala effekten på livslängden av att använda dessa specialcement är 

enligt Sällströms försök e;,-ynnsa.m. 

Frågan om trassens gynnsamma effekter är emellertid, trots ovanstående, 

ej klar och entydig. I försök vid Cement- och Betonglaboratoriet i 

Linharilll har man således icl;:c kunnat påvisa någon gynnsam effekt av 

trasstillsats till cementet (Olavi/66.) I dessa försök bestämde man 

avkalkningsdjupet från en yta som passerades av destillerat vatten. 

En jämförelse nellan dessa två förs öl<: ger föl<i ande skillnader, son1 

kan förklara dC::n dåliga överensstänm1clsen i resultaten. Sällsträn 

använde porösa provkroppar sam vattenlagrades vid delvis förhöjd tem­

peratur. Härdningstiden vid urlakningens början räknat som ekvivalent 

härdningstid vid 20°C enligt tid-ten1peraturfunktiouon, E dygn (t+l0°) 

var för serierna :med tro.ss 100 -· 165 dygn. Detta ger m a p tro.ssens 

medverkan i reaktionerna r!lycket gynnsmmna härdningsförhållanden. Möj­

ligen är den ekvivalenta haraningstiden vid + 20° iinnu högre iin det, 

son ges genom användning av Scml-Bergströms tid-teL'!peraturfunktion, 

eftersom puzzolanaktiviteten starkt acceleras genom höjning av tem­

peraturen, se t ex Lea/54, Tid-temperaturfunktionens giltighet för 

betong med puzzolaner har emellertid enligt författarens vetande 

ej undersökts. 

Vid Olavis försök användes nornbruk l: 3, sammansatt och lwmprimerad 

enligt Statliga Cementbestö.mmc:lser/67 r.led fallbord. Härdningstiden 

vid urlakningens bör jan var c: ::1 60 dygn vie, + 20°C. Provkropparna 

delades efter den angivne. 60-dyg:nslH.trdningen och urlalmingen sker 
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från snittytan. Hardningsförhållandena är således avsevärt ne:r2. 

ogynns31nm2. m a p puzzolanreaktionerna, Detta både genom provkrop­

parnas v.vsevärt större täthet och lägre vet, och genom den l~ortare 

hardningstiden. De verl;.:liga förhållandena i en betongdorJ.ln ligger tro­

ligen någonstans nittenollan de här använda hardningsraetoderna, och nan 

kan ej säkert ange till vilken grad de o.v Siillström påvisade effekter­

na o.v puzzolantillsats kan påräknas i prc~ktiken. 

Då nan eraellertid i Sverige har clonRkonstruktioner i vilka puzzolan­

tillsats har använts, bör man kunna skaffa säkrare information om des-

52 frågor genor:l att göra urlakningsförsök på utborrade betongprover 

från konstruktioner utförda ued de aktuella cenenttyperna. 

Med karbonatisering av betongen eller det hårdnv.cle ce:.1entet nenar rmn 

den reaktion son sker, när den lättlösliga fria kalciunhyrdoxiden rea­

gerar ned koldioxid och onbildas till uera svårlöslig kalciill1lmrbonat 

enligt e}:vationen: 

Löslighet i 
Ca(OH) 2 c:a 
Caco3 - c:a 

H 0: 
1~00 mg/lit 

13 mg/lit 

Denna reaktion sker nornalt från ytan i en betong genom inverkan från 

luftens koldioxidhalt och har störst betydelse i sanband ned. betongs 

resistens not yturlalming. Reaktionen lmn enellertid även ske i san­

band ned att koldioxiden tillförs genon vattnet. Karbonatiseringens 

effekt pa urlakningsresistensen nåste ses i ssnbc.nd ned effekten av 

vattnets bardhet och dess innehåll av aggres si v .h:olsyn:.. 

Vattnets hårdhet bestäos huvudsakligen av dess innehåll av sulfater 

och bikarbonater av kalciun och rn.agnesiun, och det so11 i detta saraman­

hang har intresse är innehållet av bikarbonater, som bestämmer den s k 

te~~rär~ hårdhete~. (Bikarbonaterna fälls ut vid kokning och kallas 

temporär hårdhet (eller karbonathårdhet), uedan sulfaterna icke fälls 

ut, och kallas permanent hårdhet, sunoan av dessa utgör totalhårdheten). 
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Vattnets hårdhet anges non1alt i hårdhetsgrader, varav oftast använd 

i Sverige är de tyska hårdhetsgraderna 0~~, där 1°dH motsvarar 

10 mg CaO/lit. 

Klassificeringen av vatten efter hårdhetsgrad kan t ex göras enligt 

följande (tyska grader) Biczok/55: 

Mjukt 

Moderat hårdhet 

Hårt 

Mycket hårt 

Extremt hårt 

6 - 15 

15 - 24 

24 - 30 

>30 

Vattnets halt av k alsyra indelas av t ex Liesche u. Paschke/56 enligt 

följande schema: (Med"kolsyra" menas huvudsakligen koldioxidgas löst 

i vatten). 

?ast bunden kolsyra 

Halvt Il " 

Tillhörande kolsyra ) 

Aggressiv (kalklö- ) 
s ande) kolsyra ) 

Bunden 
kolsyra l 

t 
Fri ) 
kolsyra 

Total 
kolsyra 

Den bundna kolsyran föreligger i karbonater medan den halvt bundna 

finns i bikarbonat er, vilket illustreras av ekvationen 

"[s] 

Detta är en jämviktsekvation, där det fordras en viss mängd fri kol­

syra i lösningen för att jämvikten skall uppehållas. Det är den ovan 

kallade tillhÖ.!,a.!!_de kolszran. Ytterligare mängd fri kolsyra motsvarar 

då det som betecknas ag~r~s~i~ kolszra och orsakar att reaktioner [s] 
går mot vänster, om bikarbonaten löses och transporteras bort, och 

ytterligare mängd }:alciumkarbonat kan lösas. 

Metoder att beräkna mängden aggresslv kolsyra i vatten finns angivna 

i lic;teraturen och refereras bl a Harris/68, men i vanliga fall be­

stårns den experimentellt genom "Heyers' marmorförsök", dar man mäter 
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den mängd kalciumkarbonat vattenprovet kan lösa ur pulvriserad marmor. 

Betydelsen av förekomst av aggressiv kolsyra i kalkurlakningssamman­

hang hanger samman med den tidigare angivna skillnaden i vattenlös­

lighet. 

Den samlade effekten av vattnets hårdhet och dess innehåll av aggres­

s~v kolsyra, samt karbonatiseringen av det hårda cementet har studerats 

speciellt av Frost och Virgin/69, som i sina försök använde destille­

rat vatten i jämförelse med utpräglat mjw{t vatten och hårt vatten 

och tre olika mängder aggressiv co2 • Med dessa 9 olika vattentyper 

utfördes extraktionsförsök pa karbonatiserad och icke-karbonatiserad, 

hydratiserad, nedkrossQd cementpasta. Vattentypernas sammansättning 

och huvudresultaten återges i fig 40 och 41 och tabell 14, 

Tabell 14 

Vattensort: 

Beteckning: 

Indunstningsåterstod •••••• mg/lit j 

Glödningsåterstod ••••• , , , • 11 

Kalk, CaO 

Magnesia, MgO o o ., , ~ o • o • o G •• 

Bunden kolsyra, C02 ••••••• 

Fri kolsyra, co2 •••••••••• 

Aggressiv kolsyra, C02 •••• 

Klor, Cl •••••••••••••••••• 

Svavelsyra, so3 ••••••••••• 

Vatejonlwnc, pH: 
direkt bestämd ••••••••• 
berälmad Cl o •••••• o o e o o •• 

Il 

Il 

fl 

Il ,, 

n 

11 

11 

'r otal hårdhet, tyska grader •••••• 
Temporar Il 

l 

l 

Destil­
lerat 
vatten 

v 

-
-
-

c: a 3 
c. 1'"1 . ,_ 3 

-
-

Vattenledn-vatten 

stock- Djurs-
h olm h olm 

s l) 

113 410 

101 373 

34 116 

7 22 

38(30-40) 190 

c:a 4 18 

c:a 4 o 
12( 8-15) 45 

c:a 16 50 

7·4 7·5 
7•45 7·49 

4·4 l)+· 7 
2•4 12•1 

Av resultaten framgår att man för karbonatiserad cementpasta, vilket 

~ v~ss mån motsvarar förhållandena vid en fri bctongyta, får en stark 

ökning i urlakningen med ökande mängd aggresi'liv kolsyra och minskande 

hårdhet hos vattnet. Kombim1tionen destillerat vatten med hög halt 

ger den snabbaste urlalmingen. För icke-karbonatiserad ce-
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mentpasta, vilket närmast motsvarar förhåll&~dena vid urlakning 1n­

uti betongen, får man ännu mera markant effekt i form av ökande ur­

lakning vid minskande hårdhet hos vattnet, medan ökande halt aggressiv 

lwlsy ra endast Öl1.ar urlakningen~ om vattnet är hårt, och reducerar ur­

lakningen vid mycket mjukt vatten. Störst urlakning ger här lwmbina­

tionen av destillerat och kolsyrefritt vatten. Under dessa förhållan­

den är såleues vattnets mjukhet den dominerande faktorn och avgörande 

för vattnets kalklösningskapacitet. 

Efter ytterligare utredningar av GranholL1 2 Herner och Giertz-Hedström/70, 

som speciellt studerade betongrörs beständighet mot urlakning, uppställ­

des den välkända indelningen av vattens angreppsförmåga på betong i 

fyra grupper enligt tabell 15. 

Tabell 15. Olika vattentyper och deras angreppsförmåga på betong 

Vattentyp Vattnets sarrnr.nsättning Vattnets 

Karbonathårdhet Aggressiv kolsyra angrepps-
formåga 

tyska grader L) mg/lit 

I större än 2,0 mindre än 15 praktiskt taget 
ingen 

II större än 2,0 15-40 obetydlig 
2,0-0,2 mindre än 15 

III större än 2,0 40-90 påtaglig 

2,0-0,2 15-40 

mindre än 0,2 mindre än 15 

IV större an 2,0 större än 90 stor 

2,0-0,2 större än 40 

mindre än 0,2 större än 15 

Indelningen enligt denna tabell avser emellertid ytangrepp på betong­

rör (eller motsvarande), där lmrbonatiseringse·ffekten gör sig starkt 

gällande. Med anledning av det som refererats ovan måste bedömningen 

m a p urlakning inuti en betongdamm ändras avsevärt, så att vatten med 

karbonathårdhet < 2, O och aggres c; i '7 kolsyra < 15 mg/lit ändras från typ 

II - obetydlig angreppsförmåga, till typ IV - stor angreppsförmåga. 
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I vatten av de aktuella typerna vid angrepp på svenska vattenbyggnader 

är i allmänhet hårdheten < l 0 dH och halten aggressiv kolsyra < 10 mg/lit 

(se tabell 11 och senare vattenanalyser), och dessa vattentyper har 

m a p icke-karbonatiserad betong, stor angreppsförmåga. 

I föregående avsnitt diskuteras cementens alL~änna urlakningsresistens 

under förutsättning att vattnet har i det närmaste fri tillgång till 

de urlakningsbara hydratationslwmponenterna, och att de lösta ämnena 

förs bort och nytt vatten tillförs för fortsatt urlakning. Vid ur­

lalmingsangrepp på en betongkonstruktion är det emellertid i tillägg 

till den diskuterade effekten av vattentyp och cementtyp, flera andra 

faktorer, som har avgörande betydelse for angreppshastigheten och där­

med även for betongens livslängd, när den utsatts för vattens urlakan­

de inverkan. Dessa faktorer kan saw~anfattas som betongens vatten­

täthet och angreppsfomen, d v s om angreppet sker på en fri betong­

yta (t ex betongrör eller drunmfror:.t), direkt genomströmDing av betong 

eller genomströmning lokaliserad till sprickor och fogar. I det fal­

j an de skall samrnanfattas en dc::l tillgängliga G.ata på betongs vatten­

tätbet samt diskuteras dc:: principiella skillnadern2. för de tre nämnda 

angreppsformerna och deras farlighet under olika förutsättningar. 

Betongs vattentåtbet 

Vid undersökningar av betongens vattentätbet eller penneabilitet ut­

gås normalt från att Darcy's lag för vattengenomsippring i porösa 

material gäller: 

Q - T,r H•A 
<J- ll..--

L 

Läclanängden Q är enligt [9 J proportionell mot tryckgradientens ~ 

och genomströmningsytan A. H är vattnets tryckhöjd och L är betongens 

tjod:lek. Proportionalitetsfu.ktorn K betecknas permeabi.litetskoeffi­

cienten, och det år den som anges som mått på betongens vattentathet. 

Permeabilitetskoefficienten bestäms normalt l laboratorieförsök på 

laboratorierramställda provkroppar, men bar även bestämts 1 prov­

kroppar som utborrats ur färdig konstruktion. För beräkning av K 

mätes antingen passerad vattenmängd, t ex Ruettger et al/36 och 1'-iar­

kestad/50, eller inträngningsdjupet genom spräckning av provkroppen, 

Vucrinen/71. De värden som redovisas varierar från K = 10-5 cm/ s ek 

för mycket porös betong~ till K == J..o-10 för mycket god betong, och för 
cm/sek 
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speciellt högklassig betong, som vid cent:r'ifugalgjutna betongrör, 

har uppmätts K = 10-ll cm/ s ek (Rosenquist/72). De väsentligaste fak­

torerna som bestäw~uer sprickfri, homogen betongs permeabilitetskoeffi­

cient är vattencementtalet (vet), maxinala stenstorleken och hårdnings­

betingelserna. 

En bearbetning av Ruettgers/36, resultat har utförts av Bergström och 

Nielsen/73, och återges i fig 42. De sämsta vardena representerar 

betong med största stenstorleken. För normal vattenbyggnadsbetong 

med vet = 0,5-0,6 kan man enligt detta räkna med värden mellan 
-8 -10 o K = 10 - 10 - cm/sek. Detta variationsomrade överensstämmer väl 

med erfarenheterna inom statens Vattenfallsverk enligt Sällström/74, 

som uppger att man för sprickfri och homogen betong har en permeabi-
-9 -10 litet motsvarande K = .lO - 10 cm/sel:, och att man på utborrade 

provkärnor erhållit 
_o 

K "' 10 "' cm/sek. 

Det är emellertid flera osäkerhetsmoment förknippade med att överföra 

dessa permeabilitetsvärden, som man erhållit i laboratoriet med homo­

gen och sprickfri betong, till att galla permeabilitetsförhållandena 

i en betongkonstruktion. Fal':torer som bidrager till osäkerheten är 

eventuella inverkningar av gjutfel, sämre bearbetning vid gjutningen, 

andra härdningsbetingelser och framforallt inverkan av inre vatten­

separation, sättningar och inre sprickbildning. Alla dessa fal<:torer 

bidrager eventuellt till att man får en större permeabilitet ~ en 

konstruktion än vid laboratorieproverna. F n saknas närmare informa­

tion om dessa faktorers betydelse. 

Vid 17 Insti tutt for Vassbygging, H'.L'H 11 har man emellertid planer på att 

utföra permeabilitetsmätningar 'iin situ11 på någon norsk 11platedam11 , 

där man har stor tryckgradient och lättåtlwmliga, plana ytor, (Myran/ 

75). Resultaten från denna typ undersökningar bör kunna belysa dessa 

osäkerhetsmoment. 

Olika angreppsformer 

Under den följande disl>.ussionen av angreppsformerna vid kalkurlakning 

av den aktuella typen förutsättes följande grundekvationer ( se bl a 

Terzaghi/40) vara gällande: 



Ca (OH),-- + H2co3 :::: CaCO-::, + 2H'"' [1o-l 
c: J c 

Ca(OH) 2 + Ca(HC03 )2 ::: 2 CaC03 + 2H20 [ll] 

CaC03 + H2co3 
,y 

Ca(HC03)2 l 12 l "i; 

Anm: Kolsyra, H2co3 , förekommer endast till en obetydlig del 

i vattenlösning, medan största delen co2 förekommer som 

löst gas (koldioxid) l vattnet, varför H2co3 även kan 

skrivas H20 + co2 • 

so. 

Dessutom inverkar även även koldioxidgas, som t ex genom luftens halt 

av co2,i direkt reaktion med kalciumhydroxid enligt ~~: 

Vid diskussionen förutsattes ytterligare att vattnet är mjukt (hård-

het< l 0 dH) och innehåller en mindre mängd aggres si v l:olsyra ( 5-10 mg/lit), 

vilket kan anses vara representativt för vattnet vid svenska kraft­

verksdammar. Når vattnet passerar betongen får man en ständig väx-

ling mellan de angivna reaktionerna [10-1~, och angreppet kan van-

tas utvecklas olika beroende på angreppsformen. 

När vatten av den angi vm, sarnmansättningen passerar genom en -betong­

darnm, sker i princip nedbrytningen som skisserats l fig 43 och nedan. 

Vattnet innehåller, när det går in l betongen, en mindre mängd co2 
' 

och upptar Ca(OH) 2 frå:u. betongen och man får reaktion enligt ekvation 

[1q] . På grund av CaCO.., 1 s ringa löslighet i vatten fälls detta ut 
.) 

och det bildas ett delvis karbonatiserat skikt i betongen (skikt II 

i fig 43). När vattnet fortsätter sin väg genom betongen fungerar 

det i princip som destillerat vatten och löserCa(OH) 2 , maximalt ln­

till mättnad, och kan transportera detta ut ur betongen, (skikt III 

i fig 43), och den fortsatta nedbrytningen av det hydratiserade ce­

mentet kan i princip slce som tidigare beskrivit s. 
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Vid luftsidan sl:er antingen en avdunstning av vattnet på ytan eller 

nära ytan, beroende på läckmängd och uttorkningsförhållanden, och man 

får en reaktion enligt ekvation ~3~ , varvid ytterligare ett karbonati-

serat skikt bildas. Detta bildas riven utan läclming genom direkt re-

aktion mellan betongens Ca(OH) 2 och luftens co2 ,(skikt IV i fig 43). 

Vid större läckmängd kan man få vatten som rinner längs med delar av 

dammfronten och utfällda kalciumkarbonatridåer. När nytt vatten träng­

er in i betongen har det, beroende av mängden fri co0, en viss formåga 

att los a Caco3 enligt ekvation !}.2_j, men det lösta bicarbonatet fälls 

återigen ut som karbonat enligt ekvation [}.~ , när vattnet träffar på 

Ca(OH) 2 i skikt III. Det karbonatiserade skiktet kommer således att 

förflytta sig genom betongen från vattensidan mot luftsidan. Detta 

har observerats i laboratoriet av Markestad/49, och överensstärnmer även 

med Moslwins/45, beskrivning av urlakningsförloppet, jmfr fig 33. 

Sl~:ikt I i fig 43 antyder, att man närmast vattensidan kan få ett mera 

urlakat skikt genom att även en viss kalkomsättning med vattnet i 

dammens magasin kan ske. Detta skikt är normalt mycket tunt och ur­

lakningen denna väg kan jämföras med urlakning från en fri yta som 

diskuteras i nåsta punkt. Effekten av taldioxid och utfå.llda kal­

ciw1lkarbonater~ som skisserats ovan går i tätande och läckningsredu­

cerande riktning, och innehåll av fri koldioxid är således vid denna 

typ av urlakning normalt gynnsamt. För koldioxidfritt vatten får man 

urialming enligt fig 43, men utan förel:omst av skild II. 

Det ovan angivna skisserar de principiella stegen vid en urlakning 

under direkt vattengenomströmning i betong. Avgårande för hastigheten 

i nedbrytningsprocessen och således för bctong:':lns livslängd är betong­

ens täthet - eller permeabilitet - och i normala fall kan man sedan 

länge göra betong tillräcklig vattentät för att den här angivna ur­

lakningseffekten skall kunna försuramas. 

I tåtande riktning verkar även, som angivits~ de utfällda kalciumkar­

bonaterna srunt den fortsatta hydratiseringen av ohydratiserade klinker­

korn som sker, när vatten tranger in till kornen. !~ven det karbona­

tiserade skiktet (skikt IV) mot luftsidan verkar lackningsreducerande 

genom att det har lägre permeabilitet än den okarbonatiserade betongen. 

Som stod för påståendet att denna typ av urlakning i normala fall är 

utan betydelse, kan man göra följande beralmingsexempel: 
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(Effekterna av karbonatisering och fortsatt hydratisering försummas, 

vilket gör att man är på säkra sidan). 

Exempel 

:i3etongdanmplatta 

Vattentryck 

Genomströmningsyta 

Permeabilitetskoefficient 

tjocklek L = 

H -
A = 

K "' 

l m 

50 m = 5·103 cm 

lm 
2 

10-8 cm/s ek (se av-
snitt 2. 4 .l) 

Läckmängd 

d v s max ~ 0,5 lit/dygn 

Den be:r;örda betongvolymen är V = l m3 och kan räknas in­

nehålla 300 kg cement. Häknar man med det extrema fallet, 

att vattnet mättas m a p Ca( OH) 2 , när det passerar genom 

betongen, får man en maximal urlakning motsvarande: 

1,9 0,5 = 0,95 g Ca(OH) 2/dygn 

eller: 0,72 g CaO/dygn. 

Råknar man betongen förstörd vid 50 % urlakning får man 

livslangden (cementet räknas innehålla 65 % CaO): 

= 300•0,65•10 3 

0,72·365 
750 år 

Räknar man med det av Markestad m fl angivna kriteriet 

att betongen förstorts, när c:a 2 lit vatten passerat 

per gram cement får man livslängden: 

' 3 T = 300•10 •2 
2 0,5·365 

3300 år 

Vilka av dessa värden som ger den bästa uppskattningen är något 

osäkert~ men iiven om man använder de mest ogynnsamma förutsättningarna 

har man tillräckligt stöd för uppfattningen, att urlakningsrisken kan 

försummas vid den här bestrivna typen av aagre:p:p. Den valda permeabi­

litetskoefficienten K ~lo-8 cm/sek är troligen även den vald på säk­

ra sidan, vilket innebar att modern vattenbyggnadsbetong :turmalt är 

ännu mindre :permeabel. Det framgår emellertid klart av beräkningen 



att betongens permeabilitet år den avgörande faktorn för betongens 

livslängd. Höjs t ex permeabilitetskoefficienten med en faktor 10, 

så reduceras T1 ovan till 75 år. 

Detta fall ar ofta diskuterat i samband med undersökningar av betong­

rörs beständighet mot urlakning och koldioxidhaltigt vatten, se t ex 

Nielsen och Skovgard/52, och motsvarar åven förhållandena i vissa vat­

tenvägar i vattenbyggnader. För en del av dessa tillkommer emellertid 

ofta en rent . eroderande effekt, som accelererar eventuell skadeut­

veckling. Vid den fortsatta diskussionen av urlakningsmekanismen bort­

ses i första hand från vattnets (och partiklar i vattnets) eroderande 

effekt. De principiella zoner som lmn tänkas uppstå vid denna typ av 

urlakning är skisserade i fig 44. I de flesta fall ha~ man redan från 

början ett karbonatiserat ytskikt hos betongen innan den utsätts för 

vatten, men om betongen utsätts för vattnet J-nnan betongytan karbona­

tiserats enligt ekvation [1~ , konliDer det att bildas ett sådant skikt 

på s&~~la sätt som beskrivits tidigare. De principiella stegen vid den­

na typ av angrepp blir således, att vattnet som innehåller en VlSS 

mängd fri co2 förmår att lösa en del kalciumkarbonat genom att över­

fora detta till lättlöslig bikarbonat enligt ekvation [1~J , och detta 

förs bort med det pass er ande vattnet. I d ett a fall konJID.er lösningen 

av Caco3 och således angreppet att ske snabbare ju mer aggressiv co2 

vattnet innehåller. Efter en tid har de olika zoner bildats som angi­

vit s på fig 44. Mot vattnet har man först en ur lakad zon (zon I) , som 

består av i det närmaste kaL~fri kiselgel och vissa andra olösliga järn­

och nagnesiumföreningen. Darefter har man ett karbonatiserat skikt 

(zon II), som urlakas från ena slaan och till en viss grad byggs på 

från den andra sidan genorii att något koldioxidhaltigt vatten tränger 

Ul l betongväggen. Innanför detta skikt har man en zon (zon III), 

där det sker lösning av Ca(OH) 2 , som sedan diffunderar ut mot utan, 

dar kalkkoncentrationen är lägre. Sedan har man zon IV, som karakte-

riseras som opåverkad av vattnets urlakande effekt. Det har angivna 

avser den principiella uppbyggnaden av de olika zonerna. l-l a p angrepps­

hastighet och de olika zonernas tjocklel~, har man i första hand erfa­

renheterna från betongrör att bygga p~t. I vanliga fall finner man att 

det urlakade ytskiktet snabbt upptråder som ett skyddande ytskikt, som 

reducerar vattenomsättning och urlakning från de innanför liggande 

skikten. Nielsen och Skovgård/52 konkluderar efter en litteraturstu-

die och värdering av bef'intliga data från undersökningar av betongrörs 



beständighet, att när det urlakade ytskiktet uppnått några få Llilli­

meters tjocklek sker den fortsatta urlakningen så långsaLlt, att ef­

fekten är utan betydelse i m.mband med. betong av god kvalitet. Endast 

vid hög halt av aggressiv kolsyra och porösa, otäta rör får angreppet 

skadlig omfattning. 

Va.!_ t~ _som _p~s~eE_a.E. ge!2_o~ en _spricka_i_ CE, .E_e_!ongda:!:.D..1_ 

Detta är nomalfallet vid den läckning som uppträder i nyare vatten­

byggnadskonstruktioner utsatta för ensidigt vattentryck, där vattnet 

passerar genom konstruktionen via sprickor och otäta fogar. De ur­

lakningszoner, som kan tänkas uppträda vid denna form av angrepp har 

sl\:isserats i fig 45, son anger urlakningsförhållandena vid en ide::tli­

serad spricka. Zonerna I och II är Se'~"n. ytzoner som skisserats för 

sprickfri betong på vattensidan i fig 43 och uppgår troligen normalt 

endast til:l. några millimeters srunmanlagd tjocklek vid de låga halter 

fri co2 man har i de aktuella vattentypcrna. 

Den första av urlakningszonerna som har speciell anknytning till för­

hållandena i sprickväggarna är zon III vid sprickans början på vatten­

sidan. Vattnet som tränger 1n här innehåller en viss mängd fri co2 
och upptar sedan Ca(OH) 2 från betongen ocl'l man får en reaktion enlie;t 

ekvation !1-ol. Det caco3 som hiirvid bildas fälls ut i sprickor (eller 

fors bort med läckvattnet, om läckningen ar tillräckligt stor). ;J är 

vattnet sedan passerar zon IV är det som mjukt, koldioxidfritt vatten, 

och eftersom betongen i sprickväggarna är okarbonatiserad får man unge­

fär samma urla};:.ningsbetingelser som när destillerat vatten passerar 

okarbonatiserad betong, j fr fl g 40 och 41. Vattnet upptar således 

Ca(OH) 2 från sprickväggarna och transporterar detta ut ur betongen. 

Vid luftsidan har man zon V som består av ett jämnt ytskikt av karbo­

natiserad betong, som bildats enligt ekvation 11~ , dels av ett kon­

centrerat lager av utfälld Caco3 som bildas vid eller under sprickans 

utlopp på luftsidan i s:unband med att vatten avdunstar eller rinner 

längs betongytan (se fig 30). 

SåBngt de principiellastegen vid urlakningsru1grepp i en spricka eller 

en läckande fog. När det gäller bedömning av i vilken riktning ett så­

dant angrepp kommer att utvecklas och värdering av nedbrytningshastig­

heten kan man emellertid icke stödja sig på ett erfarenhetsmaterial av 

samma vikt och omfattning som vid de två övriga beskrivna formerna av 



urlakningsangrepp. För s:uå sprickor med l:iten läckmängd är det tro­

ligt att den tätande effekten av utfällda lmlciumlmrbonater och fort­

satt hydratiaering av ohydratiserade klinkerkorn i spriclwiiggarna korn­

uer att reducera läcfu~ingen till dess att man får en själv~ätning -

eller självläkning - av sprickan. Denna forr<t av "autogen läkning" 

av sprickor finns beskriven i litteraturen, se t ex Rasheaduzzafar/77 

och Bogue/78, och den har observerats på d~~ar av bl a Nilsson/79. 

För större sprickor, d v s sprickor som är tillräckligt stora för att 

ge en mer omfattande läckning i form av vatten-utsippring eller -rinning 

längs och under sprickan på ncdströmssidan, överväger den urlakande 

effekten från zon IV och vattnet innehåller större vikt- och volym­

mängd lösta ära.nen, när det karmner ut ur dammen än när det går in, och 

man kan icke påräkna självtätning av sprickan. Den ringa mängd aggres­

siv co2 man har i de aktuella vattentyperna, normalt < 10 mg/lit, är 

i dessa fall en nackdel, eftersam den tätande effekten av utfälld 

caco3 övervägs av mängden bortförd Ca( OH) 2 (se bilaga 7 med utförda 

vattenanalys er vi d storfinnfors en). 

Det är denna senare typ av sprickor som är aktuell i dc fall man ktmnat 

observera, att läckningen pågått över flera år utan att man ser någon 

klar tendens till reduktion gcno1:c självtä.tning. Problemställningen för 

vidare undersökningar av kalkurlakningsrisl-:erna vid sprickor blir så­

ledes: .::?:,ilk.::_n_ u_!v.!:_cklin~ ~~ fÖr_!ä,!!i.;~s _::~a y_b.::_ton~för~törel2_e _g.::_n_3Tn_ 

kalk urlakning_,_ E_ ä.!. .::::att~,n _med_kalklös ~nde_kE:,P~ci_ tet_mot2_,V!:,r~de _ des_!il-

le.!,at _!atte~ p~s~er~r_gen~m_e!!_ ~ri~ka? Denna fråga kan man f n 

icke besvara fullständigt utan här kan endast skisseras en l~:valitativ 

bedömning av tänkbar utveckling och inverkande faktorer. 

Följande faktorer anses nedverka vid bestämmandet dV nedhrytningshas­

tigheten: 

l. Cementkomponenternas löslighet l vatten 

2. Lösningshastigheten 

3. Hydrolyshastig!Jeten vid ):lydrolys av kalcil.lLlhyclrosili­
kater 

4. Diffusionshastigheten för Ca(OH) 2 genom betong och 

urlakad kiselgel 

5. Vattensippring genom betongen ut mot sprickan (drä­

nerande effekt av sprickan) 

6. Vattnets genoLströr:mingshastighet l sprickan 
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Under den forsta tiden av läckningen b.r det stor tillgång på lättlos­

liga föreningar, huvudsakligen fri Ca( OH) 2 i _,riclwåggarna, och läck­

vattnets halt av kalk kan väntas vara högst i det inledande urlaknings­

stadiet, se fig 38. Efter en tid i:tr den fria kalciur;Jhydroxiden i sprick­

ytorna urlakad och den fortsatta urlakningshastigheten kornmer att be­

stännnas av avspaltningen av kalk från kalciunhydrosilikaterna i ytan, 

diffusion av kalciuwhydroxid från betongen längre in i sprickväggen 

samt strönming (sippring) av kalkmättat vatten från den kringliggande 

betongen genom att det uppstår ett tryckfall ut mot sprickan. 

I sprickväggarna konner det att bildas ett skikt av urlakad kiselgel 

och oläsliga järn- och magnesiurJ.föreningar som beskrivits tidigare, 

och urlakningshastigheten ko11ner att reduceras allteftersom detta 

skyddande skikt bildas. Läckningshastigheten vid den aktuella typen 

sprickor är nonn2.lt tillräckli&,"t stor för att vattnet ej skall hinna 

mättas med kalciw.:1hydroxid under passer~:mdet genom betongen. Kalk­

innehållet i vattnet vid sprickan på nedströmssidan är normalt långt 

under mättnad (se vattenanalyscrna, bilaga 7 ). 

Variationen i läckningshastigheten ger således icke direkt motsvarande 

variation i urlal:,ningshast.ihet utan vid ökad läckningshastighet får 

madsänkt kalkkoncentre.tion i läckvo.ttnet. Den resulterande effei\:ten 
l 

på urlakningshastigheten kan endast bcstärJ.nas genom fältmätningar eller 

laboratorieundersölmingar. 

Detta gäller även den sa~lade effekten av s~1tliga angivna faktorer, 

sOL.i anses påverka kalkurlakningsmekanismen i sprickor. Tillgängliga 

data och kannedomen om hastigheten i de medverkande mekanismerna är 

otillräckliga för en kvalificerad bedömning av skaderisl'cen och en 

säker uppskattning av nedbrytningsb:.stigheten. För att skaffa närmare 

information om dessa fråc;or har man hittills utfört följande: 

l. Fältinspektioner och observationer på äldre 
konstruktioner 

2, Lackmätning och vattenanalyser 

3, Utborrning av betongkärnor för vcirciering av 
betongens tillstånd invid sprickorna 

Undersökningarne har i första hand begränsats till dessa punkter, ef­

tersom rnan hårigenon relativt snabbt lumde få svar på frågorna Olil. even­

tuella nära förestående risker och reparationsbehov på befintliga kon­

struktioner. 



3. Utförda undersökningar 

De fältinspel:tioner SOl:J. har rapporterats av Bergströr:1 och Nilsson/23 

omfattade 6 anläggningar med ålder från c:a 5-30 år. Förekomst av 

kalkutfällningar har allmänt observerats i samband med läckande sprlc­

kor, men besiktningarna gav inga exempel på allvarlig yttre betong­

förstörelse med utgångspunkt från sprickorna. Enstaka lokala skador 

vid gjutfogar bedöms vara orsakade av en kombinerad effekt av lack­

ning och frost. Vid diskussionen av riskerna för urlakningsangrepp 

i sprickväggarna hävdar förf, att man borde kunna studera dessa ge­

nom att inspektera fria betongytor, som varit utsatta för vatten över 

en längre tid, t ex danm1arnas uppströmssida. Enligt diskussioner av 

olika angreppsformer i föregående avsnitt kan man emellertid icke an­

ge, att förutsättningarna för angrepp i sprickorna är desamn1a som på 

fria ytor. Trots detta ansågs det vara av intresse att studera före­

komsten av eventuell betongförstörelse från ytorna på betonglwnstruk­

tioner som under längre tid utsatts för överströmL":tande vatten. Som 

lämpligt studieobjekt fanns en c: a 50 år gruJmal avloppstunnel vid 

"Västerdalälvens Kraftvc:rk" snnlt intag och turbinsillapar vid "Bergviks 

gamla kraftstution11 • 

Avloppstunneln var c: a 1400 1:1 lång och var utfodrad med betong 2 

vissa delar, speciellt vid sugutloppen från kraftstationen och vid tun­

nelutloppet. Tunneln hade vid insJ)e}:tionen utsatts för vattengenom­

strömning under c: a 50 år, den övre hälften sor.1 trycktunnel och den 

undre c: a 70 % fylld. Vattenhastigheten var l-2 tl per s ek. Betong­

gjutningen vid sugutloppen var speciellt noggrant utförd med slätput­

sade ytor, medan övriga gjutningar vara nera grovt utförda. Betongen 

vid sugutloppen var i utmärkt skick med max l 2. 2 mm tjockt löst yt­

skikt, medan den övriga betongen verkadenera lös och urlakad i ytan. 

Det lösa ytskiktet var här l-2 cm tjockt och gick vid gjutforgar nå­

got djupare in i väggen. Som allmänt omdöme gäller emellertid, att 

urlakningsskadorna beä.öndes vara utan betydelse fÖl' tunnelns funktion. 

11Bergviks gnnlla kraftstation" var vid inspektionen c:a 45 år gammal 

och undersökningen arafattade intagen och väcgarna i turbinsur1parna på 

vattensidan. De tillgänGliga data från .=;jutningarne.. var mycket ofull­

ständiga. Betongen i själva turbinsw;1parna angavs gjuten ued bland­

nincs förhållande l: 4: 4 och vis s a stöd- och ledmurar hade utförts r.1ed 

mager betong, 1:5:7 ned stor halt "sparstenrr. 
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Besiktningen visade att väggarna l suuparna var fullt intakta med 

endast l-2 r:u:J. ytfrätning, varunder ytan var nycket hård och betongen 

tät och svår att mejsla i, se fig 1+6 (samt fig 18, del I). Vid den 

magra fyllnadsbetongen i lednurarna observerades onfattande betong­

förstörelse på luftsidan, se fig Lf7 a och b. Dessa skador bedömdes 

vara uppkomna genom en kombinerad effekt av urlakning genom den mag­

ra betongen och frostangrepp. Vattensidan var inte angripen i sa:r:J.­

na grad. 

Vid de besiktningar som utfördes i den under del I beskrivna korro­

sionsundersökningen på vattenbyggnader }cunde även förekonst av ytskador 

på en del konstruktioners uppströmssida studeras. De konstruktionsde­

lar man hade tillgång till var i huvudsak regleringsd&~aarnas stödpe­

lare vid landfästen, flottningsutskov, luckutskov och avloppstunnlar. 

För de angivn2. konstruktionsdelarna gäller allmänt att de var hårt 

utsatta. för nekc.nisk nötning av is och timmer samt stark frostverkan 

i tillägg till eventuell yturlakning. I allmänhet var ytorna upp­

luckrade och anfrätta upp till l a 2 en djup med lokalt nera djupt 

gående skador vid e;jutfogar, se t ex fig 48. 

Dessa observationsställen ger emellertid inga renodlade urlaknings­

skadol', utan huvudor:::aken till ytangreppen bedöns vara frostväxling­

arna vid reglcringsda:rJmarna samt de hånia mekaniska påfrestningar 

ytorna utsätts för. 

Krångfors kraftstation vid Skellefteå byggeles i två etapper, den 

första avslutades år 1928 och den senare år 1948. Vid den senare på­

byggnaden ±"örstarkte man och tätade den gar.tJ.la dammen genom att gjuta 

en ny platta bakom den gamla frontplattan. Samtidigt ökade man dam­

mens höjd genom påbyggnad. Dmnmen visar exempel på arafattande avlag­

ringar av ~rl~~ad kalk, och den inspekterades i februari 1965 för stu­

dium av skador och värderinr; av reparationsbehov. De nest omfattan­

cle avlagringarna av kalk var koncentrerade till utloppen för läckage 

Elellan den gcunla och den nyo, betongen. Inga skador kunde ses på den 

nyare betongen. Urlakningen anses havudsakligen ske vid porösa, otäta 

delar av den gamla betongen se.mt i fogen nedlan gammal och ny betong 

och kan enelast st;uderas på borrprov från dessa partier. 

De utförda fältinspektionerna ger stod för uppfattningen att ren yt­

urlakning från fria betongytor, som utsätts för överströr:mande vat-



ten, i nonlala fall ::1ed Lit, honogen -betong i ytorna är en uyckct 

långsam nedbrytningsprocess son l.!Ör kunnc-c anses betydelselös vid dc 

<lktuella konstruktionermt, Inspektionerna [;E:r inga inforr;mticner 

on angreppsutvecklingen i sprickväggc:rn<l i de fc:'.l.l urlakningen sl<::er 

genen .läckande S}Wickor, För att nän:are l<::mma studera denna an-

greppsforn måste nccn :Itföra läckagerilätningnr och analyser på vatt­

net före och efter passage genom de.uro.en, så att r.1an kan få en upp­

fattning om storlelwn av de kalkmångder son förs ut ur betongen. 

Vidare måste man utföra u.tborrninc; av prov från betongen i sprick­

väggarna för att på dessa studera graden av betongförstörelse, som 

orsakats av läckningen genom sprickorna. Dessutom bör mekanismen 

m.er i detalj kunna studeras genorn laboratorieförsök. 

Under vintern- 1962 påbörjade Krångede ilB observation av läckning och 

kalkurlakning vid några typiska sprickor vid bolagets damrll. i storfinn­

forsen. Laclmingsmätningarna sker genom att Eickvattnet samlas upp i 

rännor som klistrats på dammfronten under de spriclwr m.an önskar un­

dersöka. Observgtionsställena består av ränna l och ränna 2 på Done­

li t 4 7, s e f' i g 49, och ränna 3 på uonolit l~ :3, se fig 50. Ränna l är 

den övre rannan i fig 49 och ar en avledningsranna, son leder bort 

eventuellt vatten i'rån sprickorna över den spricka nan önskacle under­

söka. Den undre rcinnan, riinm1 2, sarnlar silledes upp vattnet enbart 

från en spricka. ifid ränna 3 på raonolit 43 har raan ej monterat en 

motsvarande avleclnint;sränna, och observationerna friln ränna 2 är så-

ledes de sorr: ger de bäst:;, informationerna betr läckningen genom en 

enda spricka. 

Vid raonolit 47 inbyggdes mätställena Lled en isolerande bakvägg och 

utrymmet uppvärmdes så att temperaturen där ligger nellan + 10 °C och 

+ 15 °C. Genom denna åtgärd önskar man studera effekten av en värme­

isolerande bakvägg m a p självläkning av mindre sprickor och 

läckningsreduktion genom att sprickvidden reduceras vid högre tempe­

ratur under vintern. 

Vid monolit 43 har man utomhusklinat m.ed temperaturvariationer mellan 

c:a + 20 °C och f 20 °C. En fullständig beskrivning av observations­

ställena och de förberedande arbetena har lännats av Nilsson/80. 

Vid naträrmorna görs regelbundna observationer över läckmängd (lit/tim), 
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samtidigt som man får kontinuerliga observationer betr vatten- och 

luftterJperatur vid mätställena. Dessutom tas vattenprover för vatten­

analys dels vid mätrännorna, dels från vattnet på uppströmssidan av 

dammen. Vattenproverna från uppstramssidan tas vid dammfronten på 

c:a 25 El djup samt i vissa fall vid ytan eller vid turbinsurnparna. 

Provtagningarna utförs av driftspersonal vid d~uaen, och vattenana­

lyserna sker vid Cement- och Betonglaboratoriet i Limhamn. Vatten­

&lalyser utfördes under den första tiden något oregelbundet men tas 

sedan den 1.7.64 regelbundet l gång per månad. Vattenproverna har 

analyserats m a p pH-värde och aciditet samt halterna av Ca, K, Na 

och Fe. Genom att räkna differensen mellan vattnets halt Ca l mg/lit 

vid nedströms - respektive uppströmssidan får man ett värde på den 

r::iängd Ca (eller CaO) som lakas ur betongen per lit passerad vatten­

mängd vid olika läckningshastigheter. Om man sedan multiplicerar 

dessa värden med läckmängden i lit/tim, får man fram värden på ur­

lakningshastigheten vid olika tidpunkter mätt som utlöst Ca i mg/tin 

(mg/h). 

Observationsresultaten och analysvärdena 11 a p pH och Ca-halt för 

perioden 1962-1966 har sarJ:cmnstallts och bearbetats i bilaga 7. 

En förutsättning för att nan .!Jå detta sätt skall få kännedom om 

den urlakning son sker inne i sprickan är, att nan kan anse vatten­

proverna, son tas ovan da.mr:1en, vara representativa för vattnets till­

stånd, när det tränger in i sprickan. Det är här tänkbart att denna 

föutsättning ej är fullständigt uppfylld genom att det kan ske en 

ytutlösning från daru:1ens vattensideL som orsakar att 'Jattnet har en 

nåe;ot högre halt Ca, när clet tränger in i sprickan än det som cle an­

givna vattenanalyserna ger, Det te~ diskuteras bl a av lJlyran//5, som 

en mojlig orsak till att v2-ttenanalyserna ger indikationer på högre 

grad av betongförstörelse i spl'ickorna än det man vid inspektion 

och unelersökning av betonccn kan observera. Utlösningen f'råu en fri 

betongyta sker emellertid som ticlicare bes kr i vi t s r.wck.ct långsarat, 

bl a genom karbonat is eringseff'ckte:n, samtidigt SOLl vattenansättningen 

längs dammfronten gör att ytutlösningens inverkan på kalkkoncentra­

tionen i vattnet bör kunna försilllli~as. För nan1are information om den­

na effekts storlelr. fordras emellertid detaljstudier av vattenprov­

tagningen vid clar:rr.1fronten. 

Vattenanalyserna är något ofullständiga för större delen av året 1963 

sarnt första hälften av 1964 nen iir i övrigt i det niiruaste fullstän-
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dic~a för det inDye;cda utrynnc;t, nonolit 4T. Vid nonolit 43 (utotlhus) 

försvåras provtagnine;en vintertid på grund av isbildning, varför nan 

uneler vinterperioden icke har några observationer. 

I bilaga 8 iir uppritat diacrw'l över sanhörande värden på läckning l 

lit per tin (2/h) och utlöst c~ i ng per tin (ng/h) vid ränna 2 i det 

uppvärr::da utryrmet för heln obscrv':-ctionstiden. 

Utonhus har nan stora årsve;riationer ued mycket stark läclming uneler 

elen kalla årstiden och Eycket lå.r; liiclming under sounaren och den 

första delen av hösten. ]~ven l det inbyggda utryunet har man någon 

årsvariation, ucn värdena är ej så extreraa son utor1hus. Vid riinnn 2 

varierade läclmingen under 1965 nellan < 19- /h och c: a 10 2 /h. Man 

finner här en narkc:mt reduktion l liicknincen från försökens början. 

LäckninGen under }Jcrioden 1964/65 iir endast ungefär 1/3 av läckningen 

under perioden 1962/1963. Urlalmingshastighcten, mätt som kalkkoncent­

ration i läclwattnct, varierar w:;llan 6 och 38 mg Ca/2, men det framgår 

incet klart sanband nellan läckningshastighet och lmlkkoncentro.tion 

i liiclwattnet. Ett förväntat sanband är att koncentrationen skall 

öka r:1ed lägre liiclmingshastighet. Spric:.ningsintervallet (differensen 

@2llan 1:1ax- och Dinini v~trd.et) är vid riinna 2 avsevärt lägre än vid 

dc tvi~ andra riinnorno.. ViC. dessa rännor har nem störande inverkan 

från läckningen &;enon andra sprickor och vid ränna 3 gör isbildningen 

vintertid sor:1 nfuants att observationerna blir of-ullständiga. Den to­

v::.lc. urlalmincshc,stichc:ten, angiven som urlakad Ca i mg per ti:r?J (ng/h), 

följer 1 stora drac; variationernc. i liickningshastighet. Kalkkoncentra­

tionen l låckv2.ttnet har således icke ändrats väsentligt uneler obser­

vationsperioden, ncn den totc·.la urlakninc;en visar en reduktion, son 

ungefär notsvarar läckningsreduktionen. Detta är allts& en gynnsam 

effekt av bakväggen och uppvärv..ningen, nen det är ännu för tidist att 

avgöra, huruvida G.et sker en självläkning av sprickan eller OLl läck­

ningsreduktionen endast har orsakats av att sprickvidden minskats 

genom ter:1peraturhöjningen. Lackningen vid mätrännan utomhus visar 

~ngen klar tendens till att ha ändrats under observationstiden, men 

observationerna här r:1åste betro.ktas sor:1 osäkra genom de svåra !nätnings­

förhållandena, sor:1 råder under en stor del av året. 

De pågående läckmätningarna och vattenanalyserna anses vara mycket 

värdefulla son en kontroll och uppföljning av läckningens utveckling 

och av kalkurlakningen vid sprickorna, och de har föreslagits få fort­

sätta ytterligare flera år. Provtagningstekniken bör emellertid för-
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bättras och man bör ha avledningsrännor över samtliga sprickor, som 

man önskar undersöka. En förbättring av rännorna har föreslagits som 

skisserats i fig 51. 

Effekcen av en isolerande bakvägg och uppvärmning av utrymmet mellan 

väggen och dammytan har varit gynnsmn m a p läckningen, och därigenom 

även m a p kalkurlalming. Bedömningen av den läckningsreducerande 

effekten av isoleringen och uppvärmningen är emellertid något osäker 

eftersom man ej har läckningsmätningar vid den inbyggda monoliten för 

perioden innan bakväggen uppfördes. Vid ränna 3, monolit 43, har man 

nu mätningar över drygt 4 år, och man Ö'rerväger möjligheten att bygga 

1n och värma upp även utryrnnet vid denna monolit för att få en säker be­

dömning av bakväggens effekt, 

De uppmätta läckningsvärdena och resultaten av de kemiska analyserna av 

vattnet kan användas vid en uppskattning av storleken av den totala mängd 

kalk som lakats ut ur dammen genom en enda spricka under dammens första 

11 år. (11 år motsvarar dammens ungefärliga ålder när provkärnorna ur 

betongen borrades sonunaren 1963, och sprickorna kan räknas ha uppkom­

mit redan från början.) 1·1ätningarna från ränna 2 används vid beräkning­

arna, eftersom dessa är de som bäst motsvarar förhållandena vid urlak­

ning genom en någorlunda väldefinierad spriclm. Sprickorna är närmast 

horisontella och mätningarna omfattar delarna av frontplattan mellan 

stodpelarna och dilatationsfogarna mellan monoliterna (T-monoliter). 

Plattans tjocklek vid mätställena är c:a 180 cm och avståndet fran stöd­

pelarna till dilatationsfogarna är 300 cr;1. Minimu_rn sprickyta är således 

1,8•3,0 = 5,4 m2• Pa grund av att sprickorna är oregelbundna blir emel­

lertid den verkliga sprickytan vä:3entligt större. 

Medelurlakningen under det första observationsåret vid ränna 2 är c:a 

250 mg Ca/h och sjunker sedan avsevärt under senare år och är c:a 

60 og Ca/h för åren 1964/1965. Eftersom man emellertid får räkna med 

att den urlakningsreducerande effekten av bakväggen gör s1e; e;ällande 

redan under första året, samt att tillgången till lättlöslig kalcium­

hydroxid varit större de första åren, är det rimligt att rälma med att 

medelurlakningen under dammens första 11 år har varit något högre än 

250 mg Ca/h. Det räknas i fortsättningen med 300 mg Ca/h som medel­

värde för denna period. En uppskattning som denna är givetvis osäker 

men bör kunna ge en orientering om vilka mängder det kan röra sig om. 

Detta ger således att 3,0·24·365·11 = 29 kg Ca har lakats ur genom denna 

104 
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spricka. frar.- till tidpunkten för provborrningarna. Den aktuella be­

tongen bar en ceraenthalt på c: a 300 kg/m3 (st d) och sorl tidigare har 
3 ant;ivits motsvarar detta c:a 192 kg CaO, eller c:a 137 kg Ca per m 

betong. 

Den uppskJ.ttade urlakningen motsvarar således en totalt urlakad be­

tongvolyni av c: a 200 lit. Om urlakningen sker som frarn.skridande yt­

urlakning från sprickorna, ger denna beräkning att en c:a 4 en tjock 

betongskiva genorJ darillllen ho.r urlakats totalt, eller c:a 2 cm urlakning 

in från sprickan till bägge sidor. 

Storfinnforsdaumen 

Läckningsmätningarna och vo.ttenanalyserno. vid Storfinnforsda.rmnen in­

dikerade att omfattande betongförstörelse kunde ha skett i betongen 

intill sprickorna. Man borrade därför ut provkärnor som passerade 

sprickorna i olika lägen i dor'.Jrcen för att studera, på vilket sätt 

urlakningen fortplantade slg in i betongen från sprickväggarna. Kärn­

borrningen utfördes somnaren 1963, och totalt utborrades 7 kärnor med 

diam 13,2 cm och 13 kärnor med dicun 4,2 en, motsvarande 4,3 borrneter 

av de största kärnorna och 30 borrmetc,r uv den nindre typen. Som 

län1pliga provtagningsställen utvaldes dc'1s en spricka i monolit 42 

(spricka 42:7), sor:1 i fråga om läckning och kalkutfällning bedömdes 

vara jämförbar med de sprickor son användes för läckningsmätningarna, 

dels en gjutfog i nonoli t 7. De utvalda provställ ene_ bedömdes vara 

representativa för kalkurlal;ningsföre};oLsten som den yttrar sig vid 

ett flertal av de läckande sprickorna och fogarna i dnmmen. Vid borr­

ningen fördes den stora borrkronan parallellt med. sprickan/fogen så att 

denna låg c:a mitt i provkå.rnnn, se fig 52. De små kärnorna borrades 

vertikalt, så att de korsade sprickorna i olika lägen i frontplattan, 

se fig 53. Borrhålens placering och riktning har inritats på f'ig 

54 a och b. 

Borrningen visade att sprickorna i det nö.rmaste gick rakt igeno:ul dam­

nen, och att sprickorna ej visad.e någon tendens till omfattande för-

grening in i c..1ru:rr:1en. Vicl en av kärnorns clelades e1aellcrtid sprickan 

upp till två sprickor, när den närr.1ade sig uppströmssiClan. 
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Av borrningstekniska och pralttiska skäl kru1.de de långa kärnorna 

ej tagas ut i hela stycken, utan de delades i liiupliga sektioner. 

Betongen l kärnorna var, visuellt beclömt ~ god och s1::L;rmanhångande, och 

man stötte icke på. något fall av· allvarliga gj1}.tskador och sår. Vid 

e;rickorna fick man i regel prov, där sprictor:1as läge och form klart 

framgick. Vid ett par tUf.\llen ta:;::ll;ader: r:.\_:73. bitar och lwrn frsn 

sprickorr .. ~ genorn att bor:d<:.roncm skar sig fast vid sprickan ell8r att 

den inre delen ej :följde neG. 7id 1:tdrJ.gni;~~;e:1 av kärr.:J.n. ScrJ helhet 

gäller emellertid att man lllycb::t vril ficli: r;;·::'d pro-ler av betongen vid 

sprick:n· ·:a utan att ta1)pa nåe;::.~a bi ta:::-. 

c~t okulär bed .. ktr:.ing av betong-

en vid sp::.~iclmr'Jt, cc:1 resuJ..-':.2.'.en !'rån c.essa tesiktniPgar var entydigt 

de samr.o.a fö:;.~ samtliga ~-~tl>.J.::ra.de prov s d v s tåc,e för kär11orna som 

passerade SI·c·ickor OC'~1 fÖr (le som passerade gjcltfogar. 

Betongen i'1 mot c: .. r .. ~ckor::::.a (eller fog~rna) var upph;.,:krad och lös en­

dast mycket ytligt. i s,j.i.:lva sprickv2..~~garna. Dette. lösa skikt var brun-

u.k~:igt i får,~en och uppgic1: till no.xi::::.alt 2 a 3 li'::: tjocZ.lek. I övrigt 

kunde inge.::1 f3rstöring av betoi::u.s-2n se:; vid de:1 rent okulära besiktning­

en. Eventuell nedgång i hållfi:l:>thet och ö!ca.d }:corosi·~ct som följd av 

urlakning ka.11 således e:J.dt~ st bc:E.nD"s genon m,., r noggranna analys- och 

provningsmete j er. Bc;:;:i.J~::~:':'l.ingsre;:.mltatet är cr.1ellertid m a p fråga.."l 

om betongens kvalitet vid :::::_':::-ic:k::·cl positivt; och ger e'1tyd.igt 'besked 

om att hittills L:~.c ing::, a1lva::·=_ig betc:"·;f·)rstörclse son följd av ur-

lakning skett vid de unclr,c:::·sök.ta spriclwrna u.-:der den period som läd:­

ningen pågr1tt. 

Krångfors K~aftstation 

De tidigare niim:::1da besiktningarna av Krc.ngfo=-~s Kraftstation visade att 

det pågick urlakning av kalk från dar:J:len genom sprickr i frontplattan 

och i synnerh~t ~-::::::::::: ::!.5-c:;:ni:::.;;en i fogarna mellan ga...1'1'Jlllal och ny betong. 

En del begränsade v2thmanalyser, son utförts vid kraftstationen, vi­

sade att läckvattnets hårdhet, 1:1ätt med tyska hårdhets grade;_• { 0 dH) 

Ökade 0,3 - O~ 7 °dH u.11der vågen genom dammen. Detta motsvarar en myc­

ket måttlig urlakning av c:a 5 mg Ca/P., vid den H.ckning, som f n pågår. 

Då urlal<:.ningen under drumnens tidigare år troligen varit högre, vilket 

bl a de förhållandevis rikliga kall:avlagringarna tyder på, utförde man 

provborrning för att närmare studera eventuella skador på den äldre 
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betongen. Borrningarna utfördes våren 1965. Borrhålens placering 

framgår av fig 55 a och b. Kärnorna 1-4 passerar både den äldre och 

den yngre betongen (från 1928 resp 1948) och innehåller även prov från 

fogarna mellan gamnal och ny betong. Den läckning som sker genom otäta 

onråden och sprickor i den gamla delen av betongdrurll..c"'larna, leds enligt 

inspektionerna till en stor del längs med fogen mellan dessa två gjut­

ningsdelar. Kärnorna kan således i första hand ge information om de 

ungefärliga kvalitetsnivåerna på betongen från de två etapperna samt 

i vilken omfattning skador genom urlakning har skett i fogarna. 

Kärna 5 anses ge ett referensprov på ostörd betong från den första ut­

byggnadsetappen. 

Kärnorna 6 - 8 är prov som är utborrade vid sprickor i frontplattan till 

en anslutningsdamm, som uppfördes år 1928. Vid denna konstruktionsdel 

har man omfattande sprickbildning och kalkutfällningar, se fig 56. 

Totalt utborrades 8 kärnor med diam 10,7 cm till en samlad längd av 

c:a 7,5 m. Resultaten från besiktning och provning av kärnorna är 

sammanställda i bilagorna 9 och 10. 

Av proverna framgår speciellt att man vid ett par av kärnorna funnit 

klara exempel på förhållandevis djupt gående urlakning vid läckande 

fogar (hål 2 och 4), där de lösa "totalt" urlakade skikten har en 

tjocklek från 5-20 mm med en viss reservation för det högsta värdet, 

eftersom v~ssa delar av betongen vid fogen totalt saknades. Möjligen 

har dessa lätt sönderfallande bitar spolats bort under borrningarna. 

Man finner även, att den äldre betongen i frontplattan är dålig och 

ej har kunnat ge tillfredsställande borrkärnor. 

De grova och delvis subjektivt präglade bedömningsmetoder som använts 

vid dessa första värderingar av betongens tillstånd ger emellertid eJ 

underlag för en indelning i olika urlaknings- och skadegrader utan kan 

endast ge indikationer på, att det i vissa områden av betongen skett 

omfattande nedbrytning genom urlakning. För ett grundligare studium 

av urlakningsgraden i olika lägen av betongen måste tillgripas metoder 

som kemiska analyser eller mikroskopiska studier av tunnslips. Detta 

har ej utförts på proverna från Krängfors Kraftstation. 
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I samband med utborrningen av provkärnor från Storfinnforsdammen ut­

fördes några försök att studera betongens kvalitet genom mätning av 

dess ljudhastighet. Under de senaste årens strävan att utveckla 

icke-förstörande provningsmetoder för kontroll av t ex betongkvalitet 

har man även försökt använda ljudhastighetsmätningar på betong vid 

fältundersökningar, se t ex Breuning/Bl och 82. Metoden är emeller­

tid 11ycket känslig för inhor.10geniteter i betongen, varierande fukt­

halt, förekomst av grova stenar, sprickor och parasiteter n m. Möj­

ligheterna att med denna metod lokalisera mindre variationer och re­

dt.ktioner i betongens kvalitet förefaller således vara mycket begrän­

sade. Enligt Breuning bör man emellertid kunna bestämma den ungefär­

liga nivån av betongens kvalitet och även lokalisera områden med spe­

ciellt dålig betong. En grov indelning av betongens tillstånd vid 

olika ljudhastigheter visas i tabell 16. 

Tabell 16. Sambandet ljudhastighet - betongkvalitet (enligt 
Breuning/82) 

Ljudhastighet km/s ek Betongens tillstånd 

Över 4,60 M~· c k et go el 

3,65 - 4,60 God 

3,05 - 3,65 Dålig - God 

2,10 - 3,05 Dålig 

Under 2,10 Mycket dålig 

De angivna värdena förutsätter att betongen är homogen och sprickfri. 

Ultraljudmätningarna vid Storfinnforsdammen utfördes bl a för att man 

skulle få erfarenhet av metodens användbarhet som ett supplement 

till utborrning av provkroppar vid fältundersökningar av skador. Man 

önskade bl a undersöka om en eventuell försämring av betongens kva­

litet J. anslutning till läckande sprickor och fogar kunde observeras 

genom att sådana områden visade nedgång i ljudhastigheten genom be­

tongen. Mätningarna försvårades a1ellertid p g a att man icke kunde 

mäta genom dammen på olika avstånd från sprickorna, utan man var hän­

visad till att mäta längs betongytan på dammens nedströmssida. Värde-



na ger således endast information on ytskiktets kvalitet. Dessa om­

råden av betongen är i mindre grad utsatta för urlakning, medan ris­

ken för fros7skador är avsevärt hÖgre genom att läckningen gör att 

betongen i ytan har hög fukthalt. 

Vid mätningarna användes CBI: s utrustning, 11Ultrasonic Materials 

Tester", ty:pe UCT/2, tillverkad av Cawkell i England. En utförlig 

beskrivning av utrustningen har bl a lärmats av Petersons/83. 

Vid fältmätningarna bestämdes ljudhastigheten genom betongen invid en 

dilatationsfog mellan två av monoliterna (monolit 7 och 8) samt på 

olika avstånd från en gjutfog, som visade omfattande läckning och ur­

lakning (grad 4 vid värdena efter den skala 1-5 som användes via fält­

inspektionerna,se sid l~Mätpunkternas placering framgår av fig 57 

och bilaga 11. Resultaten från mätningarna är sa.D~anställda i bilaga 

12. 

Som en kontroll på mätningarna utfördes även ett antal mätningar i la­

boratoriet p~ provkroppar, som utsågats ur två av de utborrade prov­

kärnorna. Den ena av kärnorna (nr 13 b, se fig 54 b) passerar den 

läckande gjutfogen i monolit 7, och den andra kärnan (nr 15) har bor­

rats in i monolit 8 vid dilatationsfogen mot monolit 7. Resultaten 

av mätningarna har se.r:rraanställts i bilaga 13 och lh. De uppmätta ljud­

hastigheterna vid fältmätningarna och vid laboratoriemätningarna ligger 

~ sruTh~a nivå, mellan 4,3 km/sek och 5,9 km/sek med de flesta värdena 

i området 4,6 - 5,0 km/sek. Två mätvärden var extremt låga, 2,3-2,5 

km/sek, men avläsningarna var mycket osäkra vid dessa två mätningar, 

varför de ej kan tilläggas någon vikt. lviätningarna indikerar att be­

tongen är av god till mycke-c god kvalitet, rJen det ringa antalet ob­

servationer ger inget underlag för ytterligare uppdelning av den un­

dersökta betongen i olika kvalitetsområden. De utförda mätningarna 

är mycket begränsade och kan karakteriseras som ett rent orienterande 

försök. Metodens användbarhet för undersök~ingar av den avsedda ty­

pen har ej kunnat· klarläggas. För detta fordras det ett avsENärt stör­

re antal nätningar konbinerade med prov~agning för kalibrering av mät­

ningarna, vilket ej var möjligt under de utförda fältarbetena. En 

nöjlig nytta av provningsresultaten har man i samband med upprepning 

av ra.ätningarna efter t ex 5 a 10 år. 
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Kemisk analys 

Den okulära besiktningen av kärnorna från Storfinnforsdammen visade 

att de synbara skadorna i sprickväggarna var begränsade till ett yt­

ligt skikt av max 2 a 3 Lw tjocklek. Om man utgår från att angreppet 

sker som koncentrerat ytangrepp är det dålig överensstämmelse m.ellan 

den observerade skadeomfattningen och det man väntat sig på grundval 

av de utförda vattenanalyserna. För att få att säkrare underlag vid 

uppskattning av vilken urlakad kalkmängd som motsvaras av de observe­

rade skadorna~ har man utfört kemisk analys på en av kärnorna. Den 

kemiska analysen utfordes vid Cement- och Betonglaboratoriet i Li:rnhamn, 

och nan undersökte betongen i området intill sprickan i kärna 6 b 

(se fig 54 a). Vid analyserna bestämdes provernas halt av CaO och 

803 på olika avstånd från sprickytan och genom att sätta halten CaO 

i relation till halten 803 får man ett relativt mått på urlaknings­

graden. Denna metod förutsätter, att betongens ballast icke innehål­

ler löslig kalk eller svavel, och att cementets halt av 803 kan anses 

ha bundits 1 svårlösliga föreningar och således icke kan urlakas av 

vatten under läckningen. Enligt CBL kan dessa förutsättningar anses 

vara uppfyllda. Resultaten från analyserna visas i tabell 17. 

Tabell 17 Kemisk analys på provlärnor 

Provets läge Ca0/S03 Urlaknings-
grad% Anm 

J 
Lösa bitar i sprickan 30 33 100 % ur-

lakningsgr1 
Sprickväggens yttre motsvarar 
skikt 0-1 mm 38 15 att cementet 

totalt urla-~ 
1-5 mm in från sprickan 40 l l kats m a p 

Ca O 
30 mm Il !1 " 45 < l 

Värdet Ca0/So3 = 45 anses i det närmaste motsvara förhållandet Ca0/S03 
i det använda cementet, och dessa analyser indikerar således att ur­

lakningen är obefintlig, när avståndet från sprickan överstiger 30 mm. 

l 
! 
l 

~ 
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Urlakningsgradens variation med avståndet från sprickan har skisserats 

i fig 58, och i tabell 18 anges en ungefärlig medeluralkningsgrad i 

olika skikt in mot sprickan. 

Tabell 18. Urlab1ingsgrad vid sprickan 
(enl CBL:s analyser) 

Skikt Avstånd från Urlakningsgrad, 
sprickan, mm medel % 

I 0-1 20 - 25 7~ 

II 1-10 lO - 12 % 
l 

III 10-30 5 % 

IV > 30 < l at 
/0 

Mikroskopisk tunnslipsanalys 

Vid SBI (statens Byggeforsb1ingsinstitut)i Köpenhamn har man utveck-

lat en raetod för att genom uikroskopiska studier på tunnslipsprov av 

betong best&&ua provernas halt av kalciumhydroxid. Metoden finns be­

skriven av Larsen/?1, och framställningen av tunnslipsproverna kan 

studeras i en uppsats av Andersen och Hjorth-Petersen/84. Metoden har 

enligt Larsen använts vid ~ndersökningar av betong som skadats genom 

olika fomer av kalkurlakning, och nan har funnit god korrelation mel­

lan de studerade provernas halt av Ca( OH) 2 och övriga oetoder att karak­

terisera betongens tillstånd. Vid metoden bestäms endast betongens 

halt av Ca(OH) 2 i olika delar, men man kan förutsätta att urlakningen 

av Ca(OH) 2 och den allnänno. nedbrytningen av kalciumhydrasilikaterna 

till en stor del sker parallellt. 

Som ett supplement till den kemiska undersökningen av betongen har man 

även låtit utföra tunnslipsanalyser på betong från två av kärnorna från 

Storfinnforsdrumnen. De undersökta kärnorna är: 

Kärna 6 a. i\v::>rdttet 

5 b. VI 

245-298 

195-290 

Ciil o 

CD. 

Spricka vid 277 

Il Il 256 

cm. 

cm. 

Kärnorna är m a p lokalisering och utseende jämförbara med kärna 6 b, 

som undersöktes vid CBL. Av dessa kärnor har totalt uttagits och ana-
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lyserats 9 tunnslip. Tunnslipsprovernas lokalisering i kärnorna har inri­

tats i fig 59 (efter Larsen/85), och proverna har arrangerats så att 

man skulle få god information on variationen av halten Ca(OH) 2 på 

olika avstånd från sprickorna. Tunnslipsproverna oufattar således be­

tong på ett avstånd av upp till 50 cra från sprickan, dock med de fles­

ta mätningarna från onrådet O - l cm från sprickan. Utförandet av mät­

ningarna och resultaten har rapporterats av Larsen/85. 

Huvudresultaten från dessa undersökningar är att betongen i ytskiktet 

not sprickan är i det närrr1aste totalt urlakad på fri kalciumhydroxid 

in till 2 5. 3 mm djup. Därefter stiger halten kalciumhydroxid i po­

rerna twcket raskt, och niir avståndet från spricltan överstiger c: a 

15 mm karakteriseras betongen son opåverkad av urlakningen. I fig 60 

återges från rapporten ett generaliserat diagra.rn. för Ca( OH) 2-innehållets 

variation med avståndet från sprickan. Förekoosten av de i figuren 

antydda zonerna B och C är svårforklarlig, och det kan här endast an­

ges, att de utförda tunnslipsanalyserna antyder, att det kan bildas 

en ackurmleringszon raed hög halt Ca( m-I) 2 in mot det totalt urlakade 

området. I övrigt överensstärmner resultaten från dessa analyser 

:mycket bra med resultaten från de kemiska analyserna, och de båda över­

ensstäznmer med resultaten av den okulära besiktningen av kärnorna. 

De utförda fältinspektionerna visar exempel på att urlakningen från 

fria betongytor, sor2 utsätts för vatten av den karaktär som är aktuell 

vid flertalet av de svenska vattenbyggnaderna, sker mycket långsruat. 

Betong som utsatts för stora vattenmängder i c:a 50 år var urlakad 

och lös i ett skikt av endast några millimeters tjocklek. Fältinspek­

tionerna visade flera exempel på stora mängder urlakad kalk i anslut­

ning till laclu:mcle sprickor och fogar vid olika anläggningars luftsida. 

Urlakningens effekt på betongens kvalitet kunde emellertid ej värderas 

vid fältinspektionerno.. 

Läckningsmätningar och vattenanalyser Vlsar att det sker en fortskri­

dande urlakning av kalk genom läckvattnet från sprickor och fogar. En 

uppskattning av medelurlakningen genom en spricka för Storfinnforsdan­

mens 11 första år ger, att c: a 29 kg Ca har lakats ur genom denna 

spricka, eller 300 ng Ca per tir:;. Värdet1\a ar osäkra men överensstäm-

mer väl med resultat från liknande undersökningar redovisade av 
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Sällström/89, som anger värden motsvarande en urlakning av storleken 

0,5 - 1,0 kg Ca per år vid en läckande gjutfog och upp till 10-15 kg Ca 

per år vid en dilatationsfog. De angivna värdena för urlakningshastig­

heten är tillräckligt stora för att inge farhågor betr betongens be­

stånd invid sprickorna. 

För att närmare studera betongens tillstånd i sprick- och fogväggarna 

har man borrat ut provkärnor som passer en läckande spricka och en gjut­

fog i olika lägen 1 dsxrr.1en. Samtliga borrkärnor har besiktigats okulärt, 

och vissa delar har analyserats kemiskt och undersökts mikroskopiskt. 

Resultaten av de tre använda besiktningsmetoderna överensstfu~1er väl 

och visar att betongförstörelsen från sprickytru1 och in omfattar 1 

första hand ett stu.rkt urlakat skikt på intill 3 1TI.i1l tjocklek. Därefter 

avtar urlakningen snabbt och de använda metoderna visar ingen mätbar 

urlakning, när man kOnlli1er 15-30 n~ in i betongen från sprickytan. 

Den ungefärliga urlalmingsgraden på olika avstånd från sprickan ~nligt 

CBL: s analyser visas i tabell 18. För att få en uppfattning on vilka 

kalkDängder ~en observerade urlakningen motsvarar kan man göra en över­

slagsberäkning med följande förutsättningar: 

Urlak.nine;sytan: (dubbla sprickytan) 

För en plan spricka är ytan på det aktuella snittet 

l' c] "''TI"'Cn C • a t:: 4 ~, 2 UC4L,.J.U · . • ..) ' Ll " Med_ hänsyn till sprickans ore-

gelbundna form och l".linclre förgreningar anses det rinligt 

att räkna med 2 a 3-dubbla ytan. Sprickytan räknas så­

ledes till rv15 r} och urlakningsytan blir A rv30 m2 • 

Urlakningsgrad 

Urlalrr1ingsgraden räknas 1 förhallande till ostörd betong 

r:1ecl c:a 137 ke-; Ca per n 3• 

Med dessa förutsattningar och skiktindelning som i tabell 18 

får nan följande beräkning av urlakad mängd Ca från sprick­

väggarna: 

(0,2·1 + 0,12·9 + 0,05•20) 137•30·10-3 = 9,35 kg 

Den observerade urlakningen i sprickytorna motsvarar enligt denna be­

räkning endast c: a l/ 3 r:.. v den kalkmängd som enligt uppskattning på s i d 

92 har förts bort med läckvattnet under tiden fram till utborrningen 

av kärnorna. 
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Det synes således vara dålig överensstämn1else mellan resultaten från 

de utförda läckningsmätningarna och observationerna på utborrade be­

tonc;kärnor. Det finns nånga tiinkbara förklaringar till detta. I 

första hand måste det understrykas att de utförda beräkningarna är 

grova, och de anges endast i avsikten att pejla in den ungefärliga 

nivån på de värden man söker. Vidare kan följande faktorer inverka 

på resultaten och ge orsak till att bedömningen blir osäker: 

a) De utborrade provernas representativitet 

Det 5.r möjligt att urlalmingen sker r.1er koncentrerat till 

vissa områden i betongen, t ex närmare vattensi<lnn eller 

vid eventuella förekm!Ster av gjutfel och otillräckligt 

komprimerad betong. Vid borrningarna i Krängfors förekom 

både områden med mera djupt gående skador och onråden med 

endast ytliga skador. Även Assarson och Sundius/64 anger 

att man observerade, att skadorna ofta var lokaliserade till 

vissa områden, medan n2.raliggancle områden kunde vara oskadade. 

Mot denna förklaring l detta aLtuella fallet talar emellertid 

de entydiga resultaten vid värderingen av samtliga borrkärnor 

från Storfinnforsdarr.uaen, ll.är inga områden med inhomogen och 

porös betong observerades. 

b) Urlakningsytans storlek 

Det är lliÖjligt att sprickorna är avsevärt mera förgrenade inne 

i dammen än vad som antagits, så att tillförseln av kalk sker 

från en större voly:tl av betongen. De utborrade kärnorna Yl­

sade emellertid ej någon tendens till förgrening av sprick­

r,lÖnstret. 

c) Vattenprovernas representativitet 

Provtagning av läckvatten sker på nedströmssidan under delvis 

svåra förhållanden. Störande inverkan från andra sprickor och 

fogar, avdunstning av vatten under provtagningen samt ytterli­

gare lösning av kalk från utfällningar i rännorna, om dessa är 

otillräckligt rengjorda, kan ge för höga urlakningsvärden. Det 

har vidare franhållits att vattenproverna från dammen på upp­

strömssidan eJ med säkerhet är representativa för det vatten, 

som tränger ln l sprickorna. Yturlalming från vattensidan kan 

bidraga till att ge för höga värden på urlakningen i sprickväg-



garna. Vid uppskattningen av urlakningen under dammens 

11 första år har värdena från urlakningsmätningarna det 

sista av dessa llår använts som underlag, viH:et ger en 

osciker bedömning. 

d) Mera djupgående urlakning 

Det ar iiven tänkbart att man l tillägg till den rena yt­

urlakningen som observerats på spriclcytorna, har en mera 

djupgående urlalming, som berör en större del av betong­

volyrlen i anslutning till varje spricka. Den drivande 

mekanismen i en sådan urlakning kan vara, att U.et sker en 

långsam vattenströmning genom betongen ut mot sprickorna 

till följd av ett tryckfall mot dessa. Sprickorna kan 

s a s dränera den omgivande betongen. För en närmare be­

rälming av denna effekts storlek fordras bättre kännedom 

om portrycksförhållandena i betongen och tryckförhållande­

na i sprickor s&lt betongens permeabilitetskoefficient. 
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Läcknings- och urlalmingsförhållanJena vid sprickor och fogar kan så­

ledes långtifrån anses klarlagda genou de utförda undersökningarna. 

De många osäkerhetsmor:1enten gör att de angivna värdena endast får an­

ses gälla som orienterca1de värden m a p storleken av de sökta effekter-

na. Störst vikt bor läggas på resultaten från provborrningarna. 

För Storfinnforsdam:r:1en fann man att angreppshastigheten vid sprickväg­

garna var så låg, att urlakningen här ej anses medföra allvarliga ris­

ker för betongens bestånd. Vie~ Krängfors var emellertid vissa prover 

så dåliga (se 1)ilaga 10) att ytterligare provning fordras, innan re­

parationsbehovet kan varderas. 

Specialundersökningc..r bör utföras för att utreda vattenprovernas re­

presentc.tivitet och lämplig provtagningsteknik. Vidare bör permeabi­

litets- och strönningsförhållandena i en betongdOJrJrt med sprickor när­

mare utre<.las, teoretiskt och/eller cxrc·rimentellt. Det är ytterligare 

önskvärt med specialstudier av kalkdiffusionsförhållandena i betong 

med läckande sprickor. Alla dessa studier är omfattande och tids­

krävande undersökningar, som fordrar betydande forskningsinsatser. 
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4. Sammanfattning, del II 

Avhandlingens andra del omfattar studier och undersökningar rörande 

riskerna för betongförstörelse genom kalkurlakning och har speciell 

inriktning på problemet som det uppträder vid läckning genom sprickor 

och otäta fogar i förhållandevis moderna vattenbyggnadskonstruktioner. 

Tidigare utförda fältinspektioner redovisar flera fall av omfattande 

läckning av denna typ med lätt synbara tecken på, att det sker en sam­

tidig kalkurlakning som följd av läckningen, se t ex fig 30. 

Av den redovisade litteraturstudien framgår att man i stor omfattning 

har studerat kalkurlakning och nedbrytning av betong i samband med otät, 

porös betong, där vattnet sipprar direkt genom betongen eller vissa am­

råden av den. Vidare har urlakningsriskerna vid angrepp från en fri 

betongyta med vatten av olika aggressivitet gentemot betong studerats 

i samband med bl a utredningar av betongrörs beständighet. Däremot har 

man - enligt författarens kännedom - ej tidigare redovisat några utred­

ningar eller undersökningar, där man speciellt beaktar urlakningsmeka­

nismerna vid läckning som koncentreras till sprickor och fogar i en i 

övrigt tät betong. 

Efter en allmän genomgång av de cementkemiska förutsättningarna, som år 

av intresse i dettc sammanhang, diskuteras hydratationsprodukternas stabi­

litet i rent vatten samt ges en översikt över faktorer, som inverkar på 

cementets urlaknihgsresistens. Bl a diskuteras effekterna av karbonati­

ser~ng av betongen och inverkan av fri, marmoraggressiv koldioxid i det 

vatten som betongen utsätts för. Av detta framgår att hög halt aggressiv 

ko~dioxid i vattnet accelererar angrepp på karbonatiserade betongytor, 

medan det för icke-karbonatiserad betong - sam t ex inuti en betongdamm -

är mjukt, kolsyrefritt vatten som har störst kalkurlalGlingskapacitet, se 

fig 40 - 41. 

Vid värdering av riskerna för skadlig urlakning i en betongkonstruktion 

måste man,utöver de faktorer som avgör det hårdnade cementets allmänna 

urlakningsresistens, även ta hänsyn till betongens täthet och det sätt 

på vilket angreppet sker. Vid diskussionen av detta kommer man fram 

till, att det måste särskiljas på de tre angreppsformerna: 

l. Direkt genomströmning av otät betong 

2. Vatten som passerar en fri betongyta 

3. Vatten som passerar genom en spricka. 

Se fig 43 - 45. 



Av dessa tre är den första definitivt farlig och mycket välkänd och 

välutredd men knappast aktuell som angreppsform på förhållandevis 

moderna betongkonstruktioner. 

105. 

Den andra angreppsformen är aktuell t ex vid betongrör, men är enligt 

ett omfattande erfarenhetsmaterial utan betydel5e i dag under förutsättning 

att det icke rör sig om speciellt aggressivt avloppsvatten. 

Den tredje formen anges representera normalfallet vid läckning genom 

sprickor och fogar i betongkonstruktioner utsatta. för ensidigt vatten­

tryck. Det anses att man f n ej har tillräckligt underlag för att av­

göra,under vilka orostä~digheter denna form av urlakning är farlig för 

betongens bestånd. För att skaffa närmare information om denna angrepps­

form har man hittills utfört !ältinEP~kti~n~, läcl~tni~ och .:!:att!:n.::. 

Eflal.l_s~ samt E,tbo,E_r~ing_a.:!: betongkä!_n~ i anslutning till läckande 

sprickor och fogar. 

De utförda fältinspektionerna ger stöd för uppfattningen, att ren yt­

urlakning från fria betongytor i normala fall är en så långsam nedbryt­

ningsprocess, att den kan anses betydelselös vid de aktuella konstruk­

tionerna. Fältinspektionerna ger inga informationer om angreppsutveck­

lingen i sprickväggarna i de fall urlakningen sker genom läckande spric­

kor. 

Vid Storfinnforsdarnraen har r.1an utfört läckningsmätningar över en period 

av drygt 4 år och tagit vattenprover för kemisk analys av vattnet före 

och efter passage genom sprickorna. En samnanställning av resultaten 

visas i bilagorna 7 och 8. I samband med dessa observationer har man 

även studerat effekten av en värmeisolerande bakvägg och höjning av 

temperaturen vid en damm-monolits nedströmssida. Observationerna visar, 

att det sker kalkurlakning genom sprickorna och att denna i storlek 

varierar med läckningsvariationerna under året. För första observations­

året var medelurlakningen vid ett av observationsställena c;a 250 mg Ca/h, 

men denna var reducerad till c:a 60 mg Ca/h som medelurlakning för de 

två senaste observationsåren. Reduktionen tillskrivs den läckningsre­

ducerande effekten av den isolerande bakväggen. Det visas ingen tendens 

till att urlakningen minskas genom att den tillgängliga kalken förbrukas. 
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Vattenanalyserna indikerar, att allvarlig betongförstörelse kan ha 

skett vid sprickorna, om urlakningen sker som koncentrerat ytangrepp. 

För att närmare studera angreppsutvecklingen i sprickväggarna hos spric­

kor, som även en längre tid utsatts för läckning, utborrades ett antal 

provkärnor från Storfinnforsdruw1en samt i något mindre omfattning vid 

Krängfors Kraftstation. 

Borrhålens placering och riktning visas i fig 54 och 55. Kärnorna pas­

serade sprickorna och fogarna i olika lägen som framgår av figurerna. 

Kärnorna besiktigades i första hand okulärt, varvid det konstaterades, 

att för kärnorna från Storf'innforsdammen var betongen in mot sprickorna 

uppluckrad och lös endast i ytan in till ett djup av max 2-3 mm. I öv­

rigt kunde ingen förstöring av betongen ses vid den rent okulära besikt­

ningen. Urlakningen vid de aktuella sprickorna hade pågått c:a 11 år. 

För Krångfors' del visade ett par av kärnorna exempel på förhållandevis 

djupt gående urlakning vid en läckande fog med ett löst, urlalmt skikt 

av tjocklek 5-20 w~. Skadorna var lokala med mellanliggande områden 

av mindre urlakad betong. Skadornn var koncentrerade till den äldre 

betongen - från 1928 - men den koncentrerade läckningen vid denna 

fog har troligen endest pågått sedan 1948, då dammen höjdes genom på­

byggnad. 

Okulär besiktning av provl<>:ärnor och konstruktioner ger emellertid endast 

en första orientering om betonge1.s tillstånd. Ett försök att använda 

ultraljudmätningar "in situ11 visade, att metoden ännu ej är användbar 

för att studera koncentrerad kval i tetsförsär:lring av den form man enligt 

dessa undersökningar har vid läckande sprickor och fogar. Mätningarna 

ger emellertid en orientering om betongens allmänna kvalitet, se bilagor 

11 - 14. För att få närmare kännedom om urlakningsgraden i olika av­

stånd från sprickväggarna utfördes kemisk analys och mikroskopisk tunn­

slipsanalys på några prover från Storfinnforsdammen. Resultaten framgår 

av tabell 17 - 18 och fig 58 _ 60. Dessa undersökningar visade, att ef­

fekten av urlakning var mätbar endast in till c:a 30 mm avstånd från 

sprickytan. Resultaten av analyserna överensstäw~er väl med det all­

männa intrycket av betongens tillstånd. De utförda läckmätningarna 

och vattenanalyserna indikerade emellertid :oera onfattande urlakning 

än undersökningarna visat. 

Olika orsaker till att observationerna ej stämraer överens diskuteras 
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avslutningsvis, och det hävdas att omfattande specialstudier av bl a 

kalkdiffusionr;-, permeabilitets- och strömningsförhållanden i en betong­

dmmn med sprickor fordras) innan lmlkurlakningsproblemet vid läckande 

sprickor slutgiltigt kan utredas. 

De utförda studierna representerar en uppsunmering av var man i dag står 

i de aktuella frågorna och problemställningen för eventuella fortsatta 

undersökningar har klarlagts. Ett huvudsyfte med de utförda undersök­

ningarna var att få fram säkrare underlag vid värdering av reparations­

behovet på konstruktioner med läckande sprickor. De utförda borrningar­

na indikerar, att betongförstörelsen vid sprickorna sker nyd:et långsamt 

och ger ingen direkt orsak till omedelbara reparationer vid Storfinn­

forsdammen. Beträffande danmen vid Krångfors Kraftstation fordras i 

vissa delar ytterligare prov, innan reparationsbehovet kan värderas. 
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1. Hammarforsens kraftverk 
2. storfinnforsens 
3. Laxvikens regleringsdamm 
4. Torröns - ,_ 
5. Anjons -- ,_ 
6. Juvulns 
7. Bergviks gamla kraftstation 
8. Traryds - ,_ 
9. Majen fors• - "--

10. Skogabys 
11. Nedre Hemsjös - " -

Fig l. översikt över de inspekterade 
anläggningarnas belägenhet. 



Fig 2. Hammarforsen. Rostutfällning 
under fog, H 4. 
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Fig 4. Storfinnforsen. Rost- och kalk­
utfällning under spricka 13:3. 

Fig 5. Storfinnforsen. Frilagda arme­
ringsjärn vid spricka 13:3. Jär­
nen är fria från rostangrepp. 



Fig 6. Laxviken. Brottstycke av betong med 
armering. De delar av järnet som ex­

ponerats i fria luften är kraftigt kor­
roderade, medan de delar av järnen 

som varit tätt omslutna av betong är 
cangripna av rost. 
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Fig 7. Laxviken. Spricka i bottenplatta, nedströms. 

r-

_...____. --- -_J 
Fig. 8. Rostförekomst vid sprickan i botten­

plattan enligt fig 7. Järnen ytangripna 

i området vid sprickan. 



Fig 9. Torrön. Järn i avloppstunnelns 
vägg, de l vis utan täckande be­
tongskikt. 

Fig 10. Torrön. Samma järn frilagt. 

co/8c~ 
tåck,ikf O cm 

ca !Ocm 
täcksfikf ca0.4cm 

fÖcks~ikf > 0.5 cm 

ca5c1 

fÖc.k~kikf 15 cm 

ca 5clm 
gjufsår 

Fig 11. Fördelning av rostförekomst vid 
järnet som visas i fig 9-10. När 
täckskiktet överstiger O,s-1,o cm 
är järnet utan rostangrepp. 



Fig 12. Anjon. De l vis naket järn i botten­
plattan, nedströms reservutskovet. 

+---- -~ 

Fig 13. Rostförekomst på det i tig 12 visade 
järnet . Endast över den fritt expone­
rade delen av järnet har man korro­
sion av betydande omfattning. 



Fig 14. Anjon. Gjutfog i utskovspe l are, uppströms. 
Järnen ligger delvis oskyd.dade i fogen. 

_ _J 

Fig 15. Rostförekomst vid den fig 14 visade fogen. 



Fig 16. Juvuln. Delvis naket järn i utskovspelare 
uppströms (frilagt). 

fackskikt 

lf-Öcks~ikf~lc":: __ o_-o.scrn _-+-

Fig 17. Rostfördelning längs med järnet ovan. 
Järnet är utan spår av rost när betong­
täckskiktet överstiger ca 1 cm. 



Fig 18. Bergvik. Fri läggning av armeringen 
vid en fog inom vattenlinjeniv&n vid 
intaget till en av turbinsumparna. 

·' . 

Fig 19. Majenfors. Porös 1 skadad betong. 
A rmeri n ge n i denna betong var 
dock utan rostangrepp. 
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Flohult 

Hisingen 

Stockholm 

Smögen 

Göteborg 

Congella 
(S. Afrika) 

Sheffield 
{England) 

Korrosion (Viktförlust ) g trrf c\r 

Inland .. subarktiskt 

Inland~ tempererad 

Inland, (västkust) tempererad 

lnlandJ industri tempererad 

Havs, (västkust) tempererad 

Inland, (västkust) industri, tempererad 

Havs, varmt 

Inland, storindustri 
tempererad 

Fig 20. Klimatets inverkan på korrosionshastigheten vid 
fritt exponerade stAlytor . 



Fig 21 a. Prov som visar karbonatiseringens inträngning 
från balkarnas överyta (det l ju sa skiktet är 
karbonatiserat ). 

Fig 21 b. sågsnitt av provkropp visande rörets läge och 
sprickans nedträngning till röret. 



Fig 22. Exempel på olika rostskador enligt 
värderingsskalan 1-5. 

Rostgrad 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 
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Fig 23. Frätgropar ( Pitting} i rör från serie D med 2% CaCl2 • 

Det övre röret är trAn balk D 11, utan spricka. Angreppen 
har här börjat vid porer i betongen mot rörytan. 

SERIE ~ a· 
t1-t3 ar-a3 

Fig 24. Korrosion längs rörens undersida i serie G. 



Ti,kr.ksklkt ca 1 er 

Undersidan av rör C 
ingjutning un<i J'r rör•t 

C•m.hatt ea ~':3J kgJm3 

Tackskikt ca 5 cm 

Und4trait':-=n av ror G.1, dålig 
ingjutnirtg und0r röret 

Cem.halt ca 350 · g/m3 

Täckskikt ca 1 cm 

3 
Cem.haU ca t, O kg/m 
VIbrering 

3 
Cem.ha!t ca 3: O kg/m 
2 •t. CaCI2 

J 
Cem.hal.t ca 450 kUrn 
TäcLklkt ca 3 cm 

Ceom.haU ca 250 kg/m3 

Töckskikt ca 3 cm 

Cem.halt ca 350 kg/m3 

rackskikt ca 3 cm 

O) 
c ·-c 

:s:. .._ 
o -l 
O> 
c 
c .... 

.:s:. :r: :::; 

o 

u 

• ·a: 
Cll 

-

x-
o E 
E o 

Ul 

"'' ·-->N 
o E 
c o 
'-
.! <( .__ 
:x o ....... 
o >-

.: : "' ·;; E 
<!U 41 -o-g ....... 
:o b 
-.x 
c -w-
cO o• 
·-o 
UlN e + 
... , o._ 
~ > 
L() 
N 

~------------------+-------------~----------~-------------i ~ 
~ u.. 

o 
N 

o - 2 
A korroderad yta, cm 

o 



A 46 

A 16 

B 33 

B 13 

c 33 

c 13 

30 

20 

NE 
u 
'd .. ->-

"lJ 10 
'd ..... 
Q) 

"lJ 
o ..... ..... 
o 
~ 

<{ o 
c = 250 350 
vet= 0,84 0,67 

stora dela r brunfärgade 
enstaka punktangrepp 

D:o, r i kligt förekommande 
punktangrepp 

450 kg/m3 

0,50 

Fig 26. Cementhaltens inverkan pÖ ytkorrosionens 
omfattning vid sprickor med 1,5 mm:s vidd vid ytan. 
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Fig 27. Exempel på ytkorros ion vid 
Serie A : C= 350 kg /m3 

Serie B : C= 250 kg /m3 

Serie C: C:450 kg /m3 
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SER l E A 
11- te 

Fig 28. Inverkan av ökande sprickvidd på utbredningen av 
korrosionen vid sprickorna. 

Fig 29. Inverkan av kalciumklorid på korrosionen vid 1,5 mm 
sprickvidd. Övre röret från serie A (utan CaCl2). 

Nedre röret från serie D ( 2% CaCl2 ). 
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Fig 30a. Exempel p& kalkutfällningar vid en 
damms nedströmssida ( enl./33) 

Fig 30 b. Kalkutfällning vid läckande spricka. 
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sultatet fr&n olika urlakningsförsök 

(An m: Cu·ft / tbs till l/g genom att dividera 
med 16,oz) 
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b. Långt framskridet stadium av korrosionen. 
c. Porös betong 
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a. 

Fig 46. Från vattensidan av turbinsump som 
under ca 45 år utsatts för vattenpassage. 

b. 

Fig 47 a och b. Mager betong. totalförstörd genom kombinerad 
effekt av urlakning och frost. 



Fig 48. Fogskada och ytfrätning vid ca 25 år 

gammal stödmur vid regleringsdammJ 

uppströmssida n. 

Fig '9. Storfinnforsdammen. Rännor för uppsamling av läckvatten 

vid monolit 47 i det inbyggda utrymmet. 

Ränna -
Ränna 2 -



Fig 50. Storfinnforsdammen. Uppsamlingsränna 3, 
vid monolit 43. 

Avledningsplåt 

Polyetenfolie som kläms 
L---1---- fast på rännan. 

Ränna 3 

~~~~t---= Polyesterlim för fästn. av plastfolien. 
~--- Tätningsgummi 
~ ............. -Bultar (skjuts in med bultpistol). 

Fig 51. Principskiss för arrangemang av nya 
mätrännor vid sprickorna. 



Fig 52. Storfinnforsdammen. Utborrning 
av provkärnor från spricka vid 
dammens nedströmssida. 

Fig 53. Storfinnforsdammen. Vertikal 
utborrning av provkärno~ 



Sprickans läge 
i Sa o. 3a 

l b~ 

!: 
l Spr ickans tägr' l 

i 2a o. sa; l 

Ii . ~;~---~ 1 

, l " 1a~~..E. 
o l c , 
tn' ('l') l 
l !· tj 

l' l 

~a 
l 

l ~~ric ka 42 :7 

1 ~a le 1b "'"" 2a 

147 

o5b 

4a 

6a l 
l 

l a 
Fig 54a. Storfinnforsdammen. Borrh&lens placering. Monolit 42. 
Ska la 1=50 

d-d c-c 

c~ 
l 

l 

Id 
r 

l 

26 

4b 

o6b 

60 118 

11a 11b 

~- i 
c~ 

Fig 54 b. Storf innforsdammen. Borrhll t.ens placering. Monolit 7. 
Skala 1: 50 

151 

130 

143 



n a t ens placering Kr3ngfors. Borr 
Fig 55a. . ktorutskoven. v1d se 

Skata 1=50 
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Fig 56. Krångfors Kraftstation. Sprickbildning 
och kalkurlakning vid frontplatta i 
anslutningsdamm. (Byggnadsår 1928) 

Fig 57. Storfinnforsdammen. Mätning av ljud­
hastighet vid gjutfog och d ila ta tionsfog. 
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Bilaga 1-1 

Inventering av svenska korrosionsskadefall /5 

Sammanfattning av huvudresultaten 

Utredningen omfattade ett antal slakarmerade betongkonstruktioner med 

ålder varierande mellan 3-9 år. Skadorna var primärt avskalning och 

sprickbildning och sekundärt korrosion på armeringen i anslutning till 

den dåliga betongen. Sprickorna varierade mellan 0,1-3,0 mm, och vid 

de större sprickorna uppvisade armeringen omfattande korrosion med 

c:a 25 % tvärsnittsreduktion vid 9 års ålder. Korrosionsskadorna be­

dömdes av utredningen vara orsakade av en kombinerad effekt av aggres­

siv industriatmosfär (järnvägsanläggningar) och sprickbildning i be­

tongen. Vid sprickor < 0,1 mm fanns inga tecken till korrosion. 

2. Q.t..r.ednin,g_ i ~amb!:_nd Ee-.ei_ .E_i~_ni:.n&eE_ !:_V_"HeE_s~rudshlsseE_"-2... 

St~ckh2_lm 194817 

Hissens bärande pelare och brobana uppvisade vid c:a 36 års ålder om­

fattande skador i form av korrosion på armeringen, avskalning och 

sprickbildning. Utredningen visade, att betongen tillverkats med ce­

menthalt c:a 350-370 kg/m3 och mycket styv konsistens. Betongens 

kvalitet varierade mycket genom att komprimeringen i vissa delar va­

rit otillräcklig. Korrosionsskadorna koncentrerades till områden med 

sprickor och porös betong, medan delar av konstruktionen, där betongen 

var välkomprimerad, ej uppvisade korrosionsskador även vid tunna täck­

skikt (c: a 10 mm). Utredningen a:raser huvudorsa}:en till korrosions­

skadorna vara, att betongen i vissa delar blivit otillräckligt kompri­

merad, vilket har givit otät, porös betong och ofullständig kring­

gjutning av armeringen. l:1iljön har varit medelkorrosiv, storstads­

miljö. 

Utredningen avsåg att studera sambandet mellan använda tillsatser av 

CaC12 vid vintergjutningarna och förekomst av korrosionsskador. Kon­

struktionerna var huvudsakligen bjälklag och varierade i ålder mellan 

1112 - 14 år. De observerade lwrrosionsskadorna hade eJ givit anled­

ning till reparationer. Betongkvaliteterna varierade i området 

K200 - K300, och tillsats av CaCl2 avsågs maximerat till 1,5 % av 
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cementvikten, men analyser visade att lokalt har förekonwit klorid­

koncentrationer upp till 8 % av cementvikten. Utredningen visade 

att omfattande korrosionsskador endast förekommit i samband med gjut­

fel ( otillriicklig bearbetning) och lokala överdoseringar av CaCl2• 

Utredningen omfattar korrosionsskador på armeringen i betongbjälklag 

över en lVlartin-ucn ~ ett stålverk. Alder vid tidpunkten för utred­

ningen c:a 12 år. 

Sk.adorna visades i form av avsprängda t5.ckskikt och utredningen kon­

kluderar med att skadorna uppstått genom att korrosionsbefrämjande 

svavelgaser från ugnen trängt in till armeringen genom mikrosprickor 

i betongen. Sprickorna anses uppkorona genom att betongen under lång 

tid utsatts för hög temperatur (c:a 100 °C). 

Ovan angivna utredningar omfattar konventionella, slakarmerade be­

t o ng kon st rukt i o ner. 

Utredningen omfattar korrosionsskador på 2 år gamla strängbetongbal­

kar uppbärande en rad elel~rolyskar. Balkarna var gjutna av betong 

med kvalitet K600 och armeringens tickskikt var 15-20 mm. Skadorna 

yttrade sig som rostsprängningar och sprickbildning. Utredningen vi­

sade, att balkarna var utsatta för läckage från elektrolyskaren och 

att det bildades kontaktbrygga genom utfällda saltlager och därigenom 

elektriskt strömläckage över balkarna. Skadorna var koncentrerade 

till områden, där strömläckage kunnat uppstå, och miljön var således 

extremt korrosiv. 

Utredningen omfattar korrosionsslmdor på takbalkar av strängbetong i 

hall för betning av rostfritt stål. Balkarna var av samma kvalitet 

som i exempel 5, men utredningen visade att tackskil~en i vissa delar 

av balkarna blivit felaktiga och av tjocklekar varierande mellan 

1,5 - 5 mm. Balkarna var utsatta för ångor från betningskaren, som 

innehöll fluorväte (HF) och 11Itungsvatten" (l vol HNO_, + 3 vol HCJI.) • 
.) 
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Miljön får karakteriseras som mycket korrosiv. Skadorna yttrade sig 

som avsprängnin,:; av täckskikt och rostutfällningar. Utredningen an­

ger, att skadorna uppkomrait genom att täckskikten varit otillräckli­

ga i den rådande miljön. 

Utredningen omfattar korrosionsskador på värmerör av stål ingjutna 

i golvbruk. Skadorna upptäcktes c:a 6-8 månader efter ingjutning. 

Rören var vid ingjutningen direkt upplagda på bjälklagsbetongen, och 

golvbruket hade cementhalt c:a 350 kg/m3 och mycket styv konsistens. 

Kalciumklorid hade tillsatts bruket men endast vid vissa delar av 

gjutningen. Doseringen uppges ha varit < l % av cementvikten. 

Utredningen visade, att kringgjutningen av rören 1 v1ssa delar varit 

mycket dålig och bruket hade givits otillräcklig komprimering. Detta 

anses ha varit den primära orsaken till skadorna. Tillsatsen av 

Cac~ 2 hade accelererat angreppet och varit medverkande orsak till den 

snabba uppkomsten av genomgående hål i rören. 

Även denna utredning omfattar korrosionssl~ador på värmerör av stål 

ingjutna i golvbjälklag. Skadorna uppstod i detta fall c:a 51 /2 år 

efter ingjutnincen. Utredningen visade att rören var ingjutna i golv­

bruk av mycket låg cementhalt, c:a 150 kg/m3 och hög porositet, c:a 

25-30 %. 

Även 1 detta fall hade CaCR-2-haltigt tillsatsmedel använts. Utred­

ningen anser, att huvudorsaken till skadorna varit, att den magra, 

porösa betongen, som omgav betongen, ej ger något skydd mot korrosion. 

Att skadorna ej hade upplwrnmit tidigare förklaras genom att rören 

legat torrt. Av någon anledning har sedan läckage uppstått, varefter 

korrosionen framskridit mycket snabbt. Vid utredningen var värmerö­

ren totalt sönderfrätta av rost. 
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3 

2-J 

2-3 

l 
!40 

175 

1 1~ 
l 

1120 
l 
l 

15-
1120 

l 
l 
l 

1 

2 

1 

2 

11 

Samtliga observationer är från luf tsidan, nedströms dammen. 

Pelare !1950-l Gjutfog 
)1953 j 7: 3H 

Front.-
1
1 -"- j' Spricka 

platta l,2:7 
! '! l C' • • 

1 - · - ! .)prJ..cKa 
l ' 39:8 
l -"- Spricka 

38 :9 l _u_ G ju tf og _n_ 

4 3-4 

4 4 

o 

3-4 

l 
l 

l 
l 

l 
! 
l 

l 
i 

2-3 

3 

3-4 

2-3 

2-3 

l ! 

127 l 1 

l7o-751 2 
l l 

175-80 l 
l l 
!65 l 
l l 
!40-60 l 

3 

3 

2 

2-3 

3 

0-1 

3-4 

0-1 

2-3 

o-2 

l 
l 

0-1 

l 
l 2-3 

i o 

l 
l 

1-2 
3-h 
o 

i 3-4 
och O 

Bilaga 2-1 

Anmärkning 

Betongen i sprickan 
lös. 

Horisontellt järn, 
utan sprickor. 
Vertikalt, genomgå­
ende järn. 

Horisontella, ej l genomgående järn. 

Horisontellt, ej 
genomgående järn. 
Vertikala, genomgå­
ende järn. 

Observationerna betr 
utfällningar och 
läckning avser under 
sidan av tillopps­
bottnarna. 

Betongen lös i ytan 
intill ca 1 o-20 nm~ 
sedan hård. 

Noll vid täckskikt 
60 rrm. 

_n_ 
23:2 
Spricka 
21 :5 o. 
21:4 
Spricka 
13:3 
Gjut,sår 

3 4 \z 

l :-2 

l 
!80-100 2 
l 

0-1 ) Avskalning i ytan, 
1-3 ) frostskada. 

-"- -"- 2-3 3 

_u_ 4 
j 

j7o 
l 
l ,-
i 

6 

1 

o 

o Kraftig läcka över 
spricka 43:.7. 



Bilaga 2-2 

!Anlägg- )Bygg-l Observa- lo~~e:Va~ioner iLäck-lUpp- ~~~~l !Ro~ 
r;.ings- 1 nads- j ti~ns- \ P-_å ~_!-0~~!~"~- l ning i m~ t t l ~der-j grad l 
o.el l år j _s tällets )Kalk- . Rost- . 1 tä~k- i ~~kta 1 l Anmärkning 

j ! l b:: teck- utfäll_! utfäll-! 'skikt l Jarn i 

r---+-+-~ ___ : nin~-.. ~~ -+--i rrm-+-~-----1 ---·---------
L~}:!s~E:... ;-eB~~Ein~~~~.t-~~-1262 l l l l l 

l 2 i )8 2 j o- G t f lä Höger 11923-, Gjutfog 1 2 1 - 5-100 , 1 ju ogen g ca 
land- 11924 !(nedströms) l l ; l ,

1
· 1 1.5 m aver tröskeln. 

fäste l , ! l i 1 

l -"- 1' ! Gjutfog l O 1· O 1 190-100 1 
! !(uppströms) ! ' j 

~~ Botten- l l Spricka ! O l O l bo-40 1 1 
platta , l! (nedströms) l ·1• 1 l j 

i l ! l l 
Vänster !1 923- Gjutfog, ' 2 1 2 1 - 1 130 1 1 
land- i 1 92-4 l ned s "c.röms l ' j i 
fäste j l Ytspricka O l O 

1

110 l 1 

l . l 

12E!2~-~~!!~~~~-~J_1262 ! 

l Flott- 11935- 1 Spricka 2 2 Ii - j' 65-90 !. 3 

l' 

nings- l, 1 939 ,. nedströms 
utskov l ~· j 1 

A l ! l G · tf ·, 0-20 1

11 

v opps- i i :r JU og l 1 
tun..'1el l i l 

l l l. ! l 
S tödmur ; ,. Oppen ! 1 

vid ut- j g jutfog ,1.' 

skov l i 
1 

AnJ~!!_r~~eringE.s!~.!.DE.t~_12.§.?. 
Utskovs- J1 94D-: i G,jutfog, 
pelare j1941 1 uppstr öms 

l l 
l l 
l i Gjutfog, 
l ! 

_u_ 

1 
1
. nedströms 

Bottenplatta 1 Järnen del -
och flott- i vis utan 
ni ngspelare täckskikt 

i 

d~~ :r~~le!~~~d~-t.~~-.!2§.?. 
Botte~ 1940- Spricka , 
platt--2 i ·1 941 nedströms 
u t skovet 
Utskovs­
pelare 

Delvis na-· 
ket .järn 

l 
l 

l 
! 

l 

l 
l 

l 
! 
i 
l 
l 
t -

l 
l 

i 
i 

l 

35 

60 

Q-)0 

135-50 
l 

0-10 

1 

2 

1 

2 

o 

2-3 

o 

1-2 

o-1 

0-5 

0-5 

2-.5 

o 

5-0 

o 

0-5 

Järnet passerade ej 
fogen. 

Betongen i sprickan 
något lös. 

Sprickvidd ca 1 mm. 

Järnet delvis utan 
tä.ckskikt. Ingjut­
ningen av mycket 
varierande kvali­
tet. 

starkt korroderad 
i fogen (ca 5 am 
öppen fog), utan 
rost i betongen. 

Fogen under vatten­
ytan ca 1 O månader 
av året, betongen 
i fogen lös och 
ingjutningen dålig. 

Järnen rostar1gripna 
i det öppna området: 
sedan täckskiktet 
överstiger 10 mm 
är det utan rost. 

Porös, lös betong 

Obetydlig korrosion 
sedan täckskiktet 
överstiger 5 mm. 



·1 T---~---~-------- -----, -------------------~--~--!. ! 1 

l Anlägg- !Bygg-l Observa.- :Observationer !Läck- Upp- jAntal l Rostr l l nings- l-::1ads-! tians- 1 .. ~ ~~~o!!g:'.f_!-an ___ lning mätt lunder-! grad . 
Anmärkning l del [ar : ställets !Kal~ !Rost- ! täck-lsök"t<-1. 1 

l l b~teck- jutfäll-~utfäll-! jskiktljärn • 

!__________ l J_ n~ng . ----E~~-----~ng --- l --~ rrm --t __ j ___ ---------
r ---r---. 1 ~ • ~ 
l ~~!:~~~!_ kraf~!e!!2!:.t_E~E~~!.J 96~ l l , l 
l Turbin- !1914- ry~t~!!si2:~ 1 O O - 165-300 2 l O 

l sump, , 1916 1
1 

! j l 
· höger ; 1 j j l 

Turbin- l ! Gjutfog i ! O O i · 180 l 1 
sump, ' !' ~~t~en- 1 
vänster : lHlJen, i 

ivattensida.n! ,-------, 
Spricka 1 i 3-4-
luftsidan ( 

l l 

l 

l :fra~, ma,i~_1262 
Frontr- 1943- Gjutfog, 
plattes. ~l9h5 luftsidan 

~~_j~.f::?!~.t. .. !E~i..J~~~].96 3 
Turbin- ·1906- Porös 

l 

12-3 

sump i 91 O be to ng, 
luftsidan 

l 

l 
l 

l 

§~~~~~i 1963 

Turbin- 11920 l Vatten-
sunrp l i linjenivån, 

l 1 Y~.!2!~~~d~ l . 
!ied~-~~;Ez.-~" i(jl.J!:!_1222 
Turbin­
sump 

Ytkra.ckele- -
r~n.g, 

luftsidan 

Spricka, 
luftsidan 

2 

- 105-195 2 
l 

i l 
l l 
.,.50-75 i 

. l 
l i 
' j 

l 200 l 
! l 

2 2-3 

3-4 2-3 

2 

2 

l l . l 

150 1 

60 1 

75 1 

o 

o 

o 

0-1 

o 

o 

Q-2 

Ingen tydlig 
spricka på vatten­
sidan. 

Järnet passerade 
fogen. 

Bet..ongytan urlakad 
och frostskadad 
(porös betong) 

Även najtrådarna 
utan rost. 

Betongen urlakad 
genom läckning. 

Inga sprickor kunde 
ses på vattensidan. 



~~~;~r~:;-l Ål:e-~ l Bet~ng·:~~-----T~bser~:~~~ns---r~:-~~dö~--1-----~~-.. ----
! 1 år ! j ställen l ning betr. före- l 
l i l ! l komst av korro- ! 
• l ' l ! sionsskad.or l 

~-------·--r----+-----·-------··j-··--- · ·--- ·-·--·-··-----t-· ---·-------------··-1·.-----------···-------··--·-.. ·---
~~~.f~!:~ l ! l l 
Aggregat 2 ,34-37 11Trass 20-25% j sprickor oc~ l Rostningen ~on- A~osfären vid 

j Cementhalt i gjutfogar pa l centrerad till i tilloppsbottnarr.e.s 
· . 33(}-360 Y...g/m3 • ! tilloppsbot if- , området i och ! luftsida bedöms 

2r:._2.5 lsu·k t t 1'narnas luft- l omedelbart vid !vara ngt mer kor-
t:::. l' 1. a cemen id . 1 R .;. - l . .. tomh s-is a. isprl.c{an. osv- ros1.v an u u 
12 Limhamn Std 1 ! graden variera- jmiljön på orten 

1 1 ca 330 kg/m3. l l de mellan 1/2 - Igenom ngt högre 
· !'fäckskikt 1! 4. IP..ga all var- , rel. fukthal t och 

t25-80 mm. 1 1liga angrepp. 1

1
temperatur. 

l l l 
n 1 o. 2 34-37liTrass 2o-25 % !sprickor och !Endast ytlig rost-Supplerande in-

1Cementr~t lgjutfogar på !färgning i område~spektion utförd 

l! 3 
Il 5 

1 1330-360 kg/m3• l tilloppsbot.t- 1 na vid sprickor/ l av Hammarforsen 

l Täckskikt lnarn~s vat- 1 fogar grad_ 0-1 !Kraft AB, som-

l 15-120 m.m. 
1
.tensJ..dae 

1
. samt ~-3 ::1.d e tt 1ma.ren -62. 

. i 1 par tillfällen. ! 
l §~!'.fi~for!!~ l t l j l 
!Dammen 10 !Std.cement 3 !sprickor och •Obetydliga spår .

1
1Sprickvidderna 

l .,275-340 kg/rn • !'gjutfogar på av rost även i kunde ej mätas 
Täckskikt . damm~onoli- sprickor med !men läckningen l ~· 25-100 mmo j ternas luft- r stora rostutfaU- 1 varierade från 

1 1 sida. l' ningar. All rostr- !endast svag fukt-

l ! l 1 ning koncentre- !ning till rinnande 

! l 1 r ad i och vid !vatten. Vattenana-
; ·sprickcrna,ros~- ilyser visar pH i 

1
1
1 

l l grad varierande !mellan 11=1~ hos 
j l !mellan i/2- 4. lläckvattnet. 

1 !:~~~1} l38-391 1 Sprickor och j Ingen rost på l1'äckskikt över 

l 
l 
l '!'or-rön 
~----

1 

l 
! 

l · Täckskikt i fogar i land- l järnen i l n.ndfäs- !armeringen myc-
1 30-130 mm. !fästen och bot- tena1 rost grad 1lket tjocka, 
j ! tenplatta.Inga i 2-J vid sprickan ,9o-100 rrnn. Bott-
l [typiska obs.- l i bottenpla.tta.n. j tenplattan ca 
1 1 ställen med 110 mån. av året 

Il 1 ensidigt va t- 1 junder vatten. Låg 

i : 
j23-27IA-cement ca 
1 !350 kg/m3. 
l iTäckekikt o-
l j90 rrnn. 
l ! 
l • 

l ' i i 
l l l . 

l tentryck. l jårsmedeltemp. 

Ii 1Fritt exponerade 
l järn dock mycket 

l 1 starkt korroderade. l l . 
! •• l 
!Oppen fog, Obetydlig rost i !Järnen på. va.tten-
1spricka samt spricka,grad 0-1 .. !sidan under vat-
järn med vari- Järnen i öppen i ten ca l O mån. av 
erande täck- fog och utan täck-året. Låg års-

l skikt, delvis skikt starkt kor-~ !'medeltemperatur. 
!Utan skydd av roderade~ men 
'betong. u~an r~st så snart 
i täckskiktet över- 1 

1 steg 1 cm. l 



r------·-----··T-------1 --~----·---~·-··-------·-···--

!!Anläggning ! ~der j Betongdata l Observations- ! Allmän-b:~~=---·-1 Anm. 
l ar ' l ställen 

! l ~ l 
! ning betr. före-· ! 

r------------~------t-··---~ 
lAnjan 21-22jA-cement ca 
~-- -- 1350 kg/m3 .. 
l j Täckskikt l 1o-6o mm. 

l l ! 
i l 

12 o~ lA 
t -1-~21fi-cement ca 
l 1'350 kg/m3. l Täckskikt 
l 0-50 mm. 

l ~~k P.!!- l l 
l! 'I'urbinsumpa.r:na. 45 iBland.förh,.enl. 

l ritningarna. l !1 :4:4 o. 1:5:7 
1 ITäckskikt 

l.', 1100-200 mm. 

l l 
t!E:!~I~ l 
l Frontp1.attan 18 !stn.ndard cerp.. 
l !ca 330 kg/m3. 
! lTäckskikt 
i j50-7.5 mm. 

l ! 
~~jenf2r~ j 

l\ 'I'urbinsumparna 55 j Ingen uppgift 

l om betongen., 
l Täckskikt ca 

~~~.l!~!JQ 

1 

1200 mm. 

l 
! 

l 
i 
! 

l 
i 

Täckskikt 
ca 200 mm. 

~tlrbinsumparna 45 l Täckskikt 
)60-70 mm~. 

l 

l komst av kor- 1 
i rosiansskador l ----·---·--··---·- ------!·--·--·- ------------{-·-·----·----------

1 Delvis fria ! Fria. ,järn och ' Som ova.n. 
' järn uppströms ! järnet i fogen, 

samt järn i l uppströms, an-
fog i flottn.- jgripen intill 
utskovet,ned- l rostgrad 4-5. ! ströms och Täckta järn 

l uppströms. l rostgrad O. 

! Spricka i bot- l Ingen rost i 
l tenplattan, 

1 

sprickan samt 
l nedströms, samt ingen rost. ut-
l järn med vari- över områdena 

Ii. erande täck- l uta.n täckskikt 
skikt. . lpå ö~Tiga järn. 

i 

Som ovan. 

l 

i 
l 

Insida~ av s~!Ingen ~drekomst Betongen verkade 
pa.rna i olika [av rostangrepp hård och tät och 
höjder, samt !På armeringene ingjutningen god. 
spriekor på i !Vid sprickorna. 
sumparna s ! l på utsidan fanns 
ytterväggar.. l l rost- och kalk-

Sprickor i 
frontpla.ttan 1 

nedströmssidan 
(från insp.­
gången) ~ 

,>.rmeri.ngen i 
ett ornråde 
med urlakad, 
porös och otät 
betong. Från 
lufts idan.-

Armeringen i 
linjeområdet 
på vattensidan 
i en tömd tur­
binsump. 

Luftsidans 
a.:rmering i 
västra turb.­
sumpen., Yt­
krackelering 
och spricka. 

l rutfällningar~ 

l l 
l Inga rostangrepp.~ Hög relativ fukt-
l l halt i luften i 
i inspektionsgån-
i 1 gen. Ingjutning-
l l l 1en tät och god. 

i l 
! Inga rostangrepp. f 
l ! 

l ! 

1:1 l 
! l 
i Inga rostangrepp. ! 

l 
lobetydliga rost­
langrepp (o-2). 
l 

l 

l 
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PROTOKOLL FOR BALLASTUNDERSOKNING 
Bilaga 4 
Nr-

MA TERIALUPPGIFTER: 

Pta 'l 
Materio l beteckning leverans frAn 

Korn· Humus- Ler• och 

"' form grad tlomhalt 

1. Ballast som am änts i slipbruket !på b "V QQpla sen 
2. -··- -··- - ,_ -··- r-u- CBI 
3. 
4. 

SIKTANALYS: 
x) En l. uppgift fr&n betongleverantören. 

Slkt med 1 2 3 4 

$pec. 
•lkt 

X) 

Datum _1_ ; 10 1961 

Arb. plats lngjutna värme­
slingor, Ektorp 
Ballastgradering i slip­
bruk på arbetsplatsen 
och vid CBI:s gjutningar. 

Beh~ckn. för komform: 

fri mask- Stann..,, 1Plts:se .. Sta .... Stannar Pane· Stan· Siannar Passe· Stan· Stannar Passe· Stan-
R = natursond, -grus 
K = krossanct, ·grus 
RS = rundad singel vidd mm rar nar rar 

o ram % I % Z"'. \}tam % I% 

128 

6-4 

32 
16 

8 o 
.c 25,0 
2 47.5 
1 63o 
0,5 76,0 
0,25 88,5 
0,125 48,6 

<0.125 

Summa 

nar rar nar 

Z % g rem % Z% Z % 

o 
1 
8,6 

49,5 
696 
81,3 
89,6 
48,7 

rar ner 
gram % I% Z % AS = avlång (flat) singel 

KM = kubisk makadam 
AM = avlång makadam 
SM = skärvig (flat) ma· 
kadam 

Beteckn. för humusgrad 1 

O "" ofärgad t lämplig 
1 ""gul f 
2 • liust rödbrun - an• 
vändbar 
3 • mörkt rödbrun } odug· 
4 • mörkbrun lig 

Beteckn. för ler· o. slam halt: 
Höjden av ter· och slam• 
skiktet efter ett dygn i % 
av materiatprovets totala 
höjd anges. 

Finh.modul Mt"" 3,49 M2• 3,4a M3.,. M..• 

Ang. ballastundersökning· 
arnas utförande se Statligo 
Betongbestämmelser 1949, 
Del l Materialdelen, där 
även kurvoma A-E i sikt· 
diagrammet kommenteras. 

SIKTOIAGRAM: Sålldiameter mm 

U.S. standardsiktar nr 2,5 5 7 lO 15 20 30 40 50 80 160 

100 50 30 20 16 
100 ..L _l 

/ l 1/t/ 90 / l 

A/ 'l"\ If 
,l l E '-.!/c,'/ D 80 

l / rv!l lj v l 
J - 70 l ~-c 

l l Vj( 
Cl) 

L u l o l ~L .... a. 60 - r v l l .:Jt. l 'l ·s: 
/ l 

.,.; 50 l 
tn l j /~l/ v l c l :o 
E 401 

/ V/ if 
Cl) l /~ , 

l c 30 o 

~ v l ... 
/ Cl) 

"' 4 ,/ ~~ "/ III o 20 a.. v 0 ~ ?- / lO 
..,. 

#" v o V'~ 
l l b ~ 6 b ~ 1~1 h J.-o~ l 'i= ~ g ~ ~~ 's '8" d- M ~ 

o o o o o .... 
0,125 0,25 2 0,5 

o 

10 

20 

30 -c 
Q) 

.ro u e a. 
~ 

50 > .. , 
en 

60 c 
10 
E 
Cl) 

70 , 
c 
o c 
c 

80 o -"' ... 
o 

90 
>: 
~; 

100 

4 8 16 32 64 128 
Svensk betongsiktserie, fri maskvidd mm 



Prov 
nr 

A 11 

D 12 l 

D 122 

Bilaga 5 

Bestämning av halten Cl- i prov märkta A 11 och D 12 

Provberedning 

Provet torkades 2 2 dygn vid 105 °C. 0,5 kg prov krossades 2 en 

mortel och maldes sedan i kulkvarn l tim. Det malda provet sikta­

des genom DIN 50, och provet med finhet > DIN 50 maldes ytterligare 

l tim. Det siktades åter genom DIN 6 och DIN 50. 1/5 av varje frak­

tion användes för analys. 

Utlösning av Cl-

I en l-liters rundkolv blandades provet med 10 g Na2co3 och 100 ml 

destillerat n2o. Blandningen kokades med återflödeskylare först i 

15 min och efter tillsats av 100 ml destillerat n2o ytterligare 15 min. 

Lösningen filtrerades sedan genom ett glasfilter G3, och den olösta 

återstoden tvättades med varmt destillerat H2o tills tvättvattnet var 

kloridfritt. Lösningen och tvättvattnet överfördes i mätkolv. 

Titrering ev Cl-

Ti~l den alkaliska lösningen tillsattes 50 ml HN03 2+3, AgN03, aceton 

och Fe 2(so4)3, som indikator. Överskottet av AgN03 titrerades ~.Id 

H4NSCN (Amonium rodanid). 

Arun: Provberedning och utlösning av klorid enligt P Lundström. 

Titrering av Cl- enligt Siporex. 

C l - et C l - cf CaCl,.., CaCl,.., i % % teJ:.nisk vara mg jo ja g CaCl2 .::: .::: Cac12 (av cem-per mg per kg av cement-prov prov vikt x) vikt (75 %-ig) 

o,oooo48 0,005 o,oos 0,075 0,047 < 0,1 

0,00129 0,129 0,202 2,02 1,26 c: a 1,7 

0,00128 0,128 0,200 2,00 1,25 c:a 1,7 
i 
l 
i 

x) l kg prov innehåller enligt blandningssaw.mansättningen och volym­
vikt c:a 160 g cement. 



Sprickvidd mätt vid balkarnas överyta 

O - 0,05 mm o,4 - o,6 mm 1,4 - 1,6 mm Sl.ll!lllla 

Lag- Korr. Frät- Vikt- Korr. Frät- Vikt- Korr. Frätn. Vikt- Frät n. Korr.-
rings .. yta nings- förlust yta nings- förlust yta djup förlust djup yta 

Serie metod c.m2 djup 2 djup 2 
mm gram cm mm gram cm mm gram 

A (1,6 0,25 0,533) 
A a o o 0,700 7,1 0,14 0,811 20,9 0,26 0,950 o,4o 28,0 
A b o o 0,794 4,8 0,05 o,427 11,6 0,17 1,037 0,22 16,4 --- ---- --- ---- ---- --- ---- 1,156 ---- ---· .. ---.. ~---- --- -B a. o o 0,100 10,3 0~18 27,4 0,21 0,633 0,39 37,7 

B b o o 0,356 10,2 0,25 0,566 11,1 0,18 - 0,43 21,3 

--- _..,... __ --- i---- ---- --- _....,. __ --- f-o--- ---· --- ~--- -----· 
c a o o o.474 1 3t9 · 0,15 0,683 11,4 0,22 0,585 0,37 15,3 
c b o ~_o_ <T :,46~ ~ ~·~ __ o:_n _ 

0,423 11,1 0,30 1,161 0,41 18,9 

--- __ ..,.._ --- .... --~--- --- , ___ 
~--- ----· 

D a o 1,12x 0,564 10,8 1,02 1,027 l 22,2 1,30 1,971 3.34 33,0 
---_ ....._ __ --- ~--_.....,. __________ 

---~--- --- ----· r---- ----· 
F a o o O,Ti7 3,5 0,11 0,740 12,2 0,15 0,667 0,26 15,7 

--- ---- --- ---- ---- --- ---- --- ._ ___ ---- --- """"--- ----
G a. o o 0,635 10,0 0,13 1,186 13,5 0,20 1,377 0,33 23,5 --- ----- --- ---- ---- --- ---- ---

,.. ___ ---· .. ---- -..--- ..... ----
G a o o 0,839 2,9 o,44 1,324 7,3 0,14 1,132 0,58 10,2 

--- ---- --- ---- ---- --- ---- --- --- ---- ---- ----·-- ..... -
H a o o o,853 4,7 0,10 0,581 22,5 0,24 0,854 0,34 27,2 

Summa 
:frätn.djup 1,12 2,68 3,37 

Summa 
korr.yta o 76,0 171,2 

---- ,,.,, "-----

Tabell 10. Korrosion vid sprickorna. Sammanställning av observationsresultaten 
med avseende på korrosionens omfattning efter 2 2/3 års exponering. 

Anmärkning 

--------------
--------- .... ------

--.....-------------
x) 1,12 mm grop vid por 
------~~-----.....-

---------------
Täckskikt c:a l cm 

.. ;;k;kik~ :::;cm---J 
- .... ~-----------

[ 
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Sammanställningar av läckmätningar 
och vattenanalyser 1962-1966. 
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Sammanställning av :resultaten fran provborrningar vid Krångfors Kraftstation 

......-- -------y--- ~ 
~ ~ , i~l-~_::_~et_~ng _ ~ Yngr_: ___ be~ong __ . 

1 n.a .L l l'~tal- i -·· l) ~ • .. l)G , l ! nr , langd l Prov Karn- Tryckha.J.lf Prov 1 Kar~":" Tryckhallf l 
1 --+-==--=- 1 nr _ sektion kp/c:m2 nr sekt-lon kp/cm2 . 1 . Anmärkning 

l 11 Il: 3 95-l05 l. 394 spar a.v skanor ~. foge~ me-<-1~ de . t va. gJut-
L _ l _L_ ' --------- --f-etapperna. Trol:.tgen ~ngen lackn~ng ~ fogen . 

l 2 ~~160 t-2:1 17- 27 l 415 2:2 nO- '70 600 i I fogen saknas betong till 15-20 mm tjock-
11· l (intill fogen) , 1 2 •3 , 1 r l""' l 6c:: 2 l lek och betongytorna intill fogen är lösa 

1 j 1 l • ..._ J - c :;> :> ! och "totalt" url akade till c:a 5 mm djup 
.. l 2:4 j' 135-145 l 398 1 med lokala skador till c: a 15 mm djup. Den h -+ l l , äldre betongen mest urlakad. 

- · - - -~ --~-l t l ---
110 1 3: l [ 40- 50 1 - l 1

1 1 
i Inga fogar eller sp_ri ekor kunde upptäckas . 

l l 3:2 l 85- 95 l 492 1! l Kärna utan yttre tecken nå urlakning . E 
l ! l 
l 3:3 ~00-110+ 436 l 

4 . 187 l 4:1 l -;_ 3; - 546 4:~-1;0 l 570 --~~ Den äldre --~etongen ."to~alt-,~~~l~ad vid ;~--
1 

4:2 40- -o 554 4:4 1 10-_11~ l 558 ~7n mo~ yngre b;tong tll1 ett dJup av.5-10 mm l > l 1 ' J 1 ~ V1d storre avst and verkar betongen oskadad. 
-~ 4:5 170-180 

1 
353 _ __J_ +------ Den yngre betongen h_:lt oskadad in till fogen, r 5 55 5: l 8- 18 474 l Prov f rån ostörd , äldre betong. 

l 5:2 25-35 448 l l 
~- - - . l 
1 6 \ l l Se bilaga lO l . ---

7 Se bilaga 10! 

8 30 8:1 580 1 Se även bilf4!" lOl_ 

l) Med kärnsektion avses det utsågade provets 
läge i kärnan, mätt från ytan i cm. ~ 



Bilaga lO 

Krångfors Kraftstation 

Besiktning av kärnorna från borrhålen 6 - 8 i frontplattan till 

högre anslutningsdamm. (Enbart äldre betong.) 

Kä~n~ ~: Borrhålets djup är c:a 50 cm. Kärnan har utborrats vid 

spricka i frontplattan. Betongen visar dålig samman­

hållning genom att kärnan gått sönder i flera mindre 

bitar i samband med utborrningen. Läckningen har skett 

genom ett r.ikt förgrenat spricksystem. Djupgående to­

talt urlakade områden syns emellertid icke men den då­

liga sammanhållningen tyder på allmänt dålig betong. 

Inga tryckprover kunde erhållas, 

Kärna 7: Borrhålets djup c:a 57 cm. Kärnan osammanhängande och 

dålig (som kärna 6). Inga tryckprover kunde erhållas. 

Kärna 8: Borrhålets djup c:a 30 cm. Kärnan har delats vid ett 

korsande armeringsjärn, i övrigt är den hel. Inga 

sprickor eller synbara spår av urlakning. En provkropp 

utsågades, (se bilaga 9). 
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Resultat av ljudhastighetsmätningar utförda på STORFINNFORSDAMMEN 
Bilaga 12 

l 

Mätpkt 

1-1 
2-2 
3-3 
4-4 

5-5 
6-6 

7-7 

8-8 
9-9 

10-10 

11-11 
12-12 
A-A 
13-13 
14-14 
15-15 
16-16 
17-17 
18-18 
19-19 

20-20 
22-22 
23-23 
24-24 
25-25 
26-26 
27-27 
28-28 
29-29 
30-30 
31-31 
32-32 
33-33 
34-34 

a-b 
b-c 
d-e 
e-f 
a-g 

b-h 

l c-j 

Mätpkt 'ers 
avst från 
kant fl. c1:1 

185 
185 
158 
158 

133 
133 

108 

108 
80 
80 

53 
56 
52 
46 
46 
28 
30 
8 
6 

18 

17 
58 

lO O 
100 
150 
150 
195 
200 
275 
275 
332 
332 
387 
387 

-
-
-
-
-
-
-

Mätpkt 'ers Tid i 
inbördes av- ~ sek 
stånd: a cm 1 korrig 

18,4 
18,5 
17,2 
18,3 

18,6 
18,5 

19,1 

18,7 
113,8 
18,4 

19,3 
18,5 
18,8 
19,3 
18,4 
19,6 
18,5 
19,4 
18,6 
20,0 

19,0 
22,2 
20,1 
23,5 
20,3 
22,1 
20,0 
23,1 
22,9 
23,2 
22,3 
22,7 
23,0 
21,2 

-
18,7 
43,8 
20,9 
44,0 

-
48,5 

37,9 
39,8 
34,5 
42,6 

37,2 
41,5 

43,0 

37,3 
39,4 
38,7 

39,1 
35,7 
37,0 
41,3 
37,9 
4o,4 
4o,o 
39,3 
35,2 
39' l, 

36,2 
50,1 
39,9 
50,4 
40,2 
44,3 
40,9 
45,0 
48,6 
39,0 
43,9 
47,4 
41+ ,l 
45,2 

intet 
39,7 
91(?) 
39,1 

190(?) 

intet 
190(?) 

Ljudhas­
tighet 
l~'n/sek 

4,85 
4,65 
4,98 
4,29 

5,00 
4,45 

4,44 

5,02 
4,77 
lt, 75 

4,94 
5,18 
5,08 
4,67 
4,85 
4,85 
4,62 
)_~ ,94 
5,28 
5,07 

5,25 
4,43 
5,04 
4,66 
5,05 
4,98 
4,89 
5,13 
4,71 
5,95 
5 ,os 
4,79 
5,21 
4,69 

-
4,71 
4,80 
5,35 
2,30 

-
2,50 

(?) 

(?) 

( 
( 

ArmärkningaT 

Slät yta 
Något ojånm yta 
Slät ;yta 
Slät yta, spricka 0,1 mm ) 

o~- ') 
Slät yta 
Slät yta, sp~l mm ~ 

Slät yta, liten spricka ~ 
mätpunkter 
Slät yta 

" a 
Slät yta, liten spricka 
mellan mätpunkter 
Slät yta (vid gjutfog) 
Något ojämn yta (vid gjutfog) 
Mycket ojä.nm yta(vid gjutf'og) 
Något ojämn yta (vid gjutfog) 

Il " Il ( " Il ) 

Slät yta 
H Ii 

11 il 

Något ojämn yta 
Slät yta, mätpunkter över 
frostskada 
Något ojämn yta 
Slät yta 
Slät yta, utfälln av Caco3 
Slät yta 
Lösa sla.mlager i ytan 
Slät yta 

" i! 
Il if 

Något ojämn yta 
Slät yta 

Il l! 

Il " 

Något ojiinm yta 
Slät yta 

Betydlig läckn l gjutfog och 
kraftig utfälln av Co.CO_.,. 
Dåligt definierad avläsfiing. 
God avläsning 
Mycket dåligt definierad av-
läsning. 

- - -
Mycket dåligt definierad av-
läsning. 



l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l J l l l • l l l l l l l l i l l l l l l ! l l l 
O 10 20. 30 4o 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 cm 

~ = Utsågad provkropp 

Utsågad provkropp nr l 2 2a 

Upprepade 1 46,0 102,6 11,1 

mätningar 2 46,1 102,7 11,2 

t lJ sek 3 46,4 103,0 10,6 

4 46,5 103,5 10,6 

t l.! sek-mede1vä.rde 46,3 103,0 10,9 

Mätlängd cm 24,7 48,5 5,3 

Ljudhastighet km/sek 5,31 4,70 4,85 

2b 3 4 

6,8 16,0 30,6 

7,0 16,1 30,3" 

6,9 16,4 29,6 

6,9 16,3 29,6 

6,9 16,2 30,0 

3,2 8,1 14,3 

4,64 5,00 4,76 

5 

21,6 

21,4 

21,6 

21,3 

21,5 

11,1 

5,15 
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B,ilaga 14 

Resultat från ljudhast i ghetsmätningar 
på provbitar från borrkärna nr 15. 
Kär nan har borrats ur betongen vi d 
di l atationsfogen mellan monolit T och 8 .. 
Betongen var något frostskadad i ytan. 
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