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Forord

Denna rapport skrevs 2010, men har aldrig publicerats utanfor en begrénsad krets inom
projekt Bygginnovationen. Rapporten publiceras nu dppet eftersom den kan forvantas ha
intresse for en storre krets inom byggnaringen.

Lund 21 januari 2014

Goran Fagerlund
pa uppdrag av Kyosti Tuutti och Manouchehr Hassanzadeh



FORORD

Projekt Bygginnovationen ér ett flerarigt forsknings- och utvecklingsprogram som éar inriktat
mot forbattrad effektivitet inom byggnéringen, och som samfinansieras av Vinnova och
svensk byggnaring. Projektet samverkar ocksa med programmet Sveriges Bygguniversitet
med malet att skapa stabila samarbetsformer mellan byggnaringen och akademien.

Projektet befinner sig i ett analysskede med uppgiften att utveckla en effektivitetsmodell som
skall utgora grund for framtida forskningssatsningar, genom att belysa pa kunskapsbrister som
har stor inverkan pa byggnaringens effektivitet. | analysskedet studeras ett antal omraden som
skall ge underlag till det fortsatta utvecklingsarbetet. Dessa ar:

e Anlaggning

e Hus

e Reparation

Inom varje omrade har tillsatts en utredningsgrupp som har till uppgift att ta fram underlag for
det fortsatta arbetet. Inom omrade reparation tillsattes varen 2009 féljande utredningsgrupp:

Manouchehr Hassanzadeh Vattenfall Gruppledare
Goran Fagerlund f.d. LTH

Jonas Holmgren KTH

Rolf Hornfeldt f.d. NCC

Lars Johansson f.d. CBI

Kyosti Tuutti Skanska

Bo Westerberg f.d. Tyréns

Jan Brochner Chalmers har utarbetat det forslag till effektivitetsmatt inom omradet reparation,
vilket utgor kapitel 14 i rapporten.

Gruppen har i en forsta fas helt inriktat sig pa omradet betongreparation. Hittills utfort arbete
inom detta omrade presenteras i foreliggande rapport.

Stockholm februari 2010

Kyosti Tuutti
Styrelseordfdrande i Bygginnovationen
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1 PRINCIPER FOR VAL AV REPARATIONSATGARD

Mycket forenklat bor foljande moment inga vid val av reparationsatgard, se Figur 1:

En skada observeras. Den kan antingen bero pa nagon form av mekanisk dverpaverkan eller
bero pa miljopaverkan (’bestandighetsskada”).

Skadeomfattningen klarlaggs genom métningar pa konstruktionen.

Genom statiska berakningar av resterande barférmaga, och genom nagon form av bedémning
av fortsatt nedbrytningsforlopp avgérs om omedelbart reparationsbehov foreligger eller om
man kan avvakta med reparation och i stéllet Overvaka konstruktionen.

Om man beslutar att reparera finns ofta ett stort antal reparationsprinciper, metoder och
material att vélja mellan. Olika metoder ger olika sakerhet mot fortsatt skadeutveckling, dvs.
olika forvantad livslangd.

Att vélja reparationsmetod ar en svar uppgift som kréver stor eftertanke och erfarenhet. Ris-
ken ar stor att man valjer alltfér enkla och billiga 16sningar. Fortsattningsvis i denna rapport
finns manga praktiska exempel pa detta.

Nar reparationsmetod véljs bor man 6vervaga om nya problem kan uppkomma vilka beror pa
reparationen. | rapporten ges praktiska exempel pa att sa har skett.

Dessa allmanna, ratt logiska, principer har sallan tillampats. Det galler saval for 40 ar sedan
som i dag. Svagheten galler framforallt att konsekvensen av reparationen for konstruktionens
fortsatta funktion och livslangd inte beaktas vid val av reparationsprincip och -material. Till
viss del beror detta pa att kunskapen om samverkan mellan den gamla reparerade betongen
och reparationsmaterialet/reparationsatgarden inte varit kand, och till dels fortfarande inte &r
tillrackligt kand.

Analys av skadeorsak
[

Analys av skadeomfattning

[
Analys av reparationsbehov
* sdkerhetsbeddmning
* livslangdsbeddmning
[ [

Avvakta Reparationsbehov féreligger
! \
Inspektions- Alternativa reparationsmetoder
strategi valjs Barformaga/Sakerhet
Livslangd/"Funktion”
Ekonomi

Kontroll av att inga |
oOnskade konsekvenser Val av metod
uppkommer

Figur 1 Ingaende moment vid val av reparationsatgéard.
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2 BETONGSKADOR - OVERSIKT

2.1 Skadetyper
Betongskador kan klassificeras i 11 olika typer (kategorier) efter utseende och orsak:

Armeringskorrosion

Yterosion

Expansion av betongens inre

Expansion av betongens yta

Urlakning

Sprickbildning av fuktrorelser och temperaturrorelser
Skador av olyckslast

Skador av 6verbelastning och felkonstruktion

© © N o g A~ w Db e

”Spontant sonderfall” (ostabil materialstruktur)
10. Estetisk skada
11. Brandskada
Atta skadetyper beror pa yttre miljopaverkan medan tre beror pa nagon form av dverpaverkan

av mekanisk art eller brand. Saledes dr det frdmst betongens formdga att motstd yttre miljo-
paverkan som avgor dess livslingd och behovet av reparation.

2.2 Skadeorsaker och skada/skadeomfattning

Varje skadetyp enligt ovan beror pa en eller flera direkta skadeorsaker.
Exempel:
Armeringskorrosion kan orsakas antingen av kloridjoner eller av karbonatisering.
Exempel:

Expansion av betongkonstruktionen och darav foljande sprickbildning kan t.ex. bero pa
saval inre frostangrepp som skadliga ballastreaktioner eller sulfatangrepp.

Varje skadeorsak kan ge olika sorters skador och olika omfattning av skadan.

Exempel: Armeringskorrosion kan ge saval avspjalkning av tackskiktet som sprickbild-
ning hos detta.

Exempel: Urlakning kan ske saval av ytan som av betongens inre eller i sprickvéggar.
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2.3

Tabell 1

Relation mellan skadetyp, skadeorsak och skada
Samspelet mellan en viss skadetyp, skadans orsak och uppkommen skada ges i tabeller nedan.

Relation mellan skadetyp, skadeorsak och skada.

1. ARMERINGSKORROSION

Skadeorsak

Skada

Kloridinitiering

Korrosion pagar. Téackskiktsavspjalkning med eller utan sprickbildning

Korrosion pagar. Ingen tackskiktsavspjalkning. Sprickbildning

Korrosion pagar. Ingen tackskiktsavspjalkning. Ingen sprickbildning

Ingen korrosion pagar men kloridtroskelvardet nira armeringen

Korrosion av spdnnarmering

Karbonatiseringsinitiering

Korrosion pagar. Tackskiktsavspjalkning med eller utan sprickbildning

Korrosion pagar. Ingen tackskiktsavspjalkning. Sprickbildning

Korrosion pagar. Ingen avspjalkning. Ingen sprickbildning

Ingen korrosion pagar men karbonatiseringsfronten nara armeringen

Dalig gjutning

Ofullstandig omslutning av armering. Gjutsar
Korrosion kommer att starta inom kort tid

2. YTEROSION
Skadeorsak Skada
Generellt: Reducerat tackskikt. Minskat tvarsnitt
Saltfrostattack Ytavskalning

Notning av vatten eller meka-
nisk last. Kavitation

Jamnt eroderad yta

Ojamnt eroderad yta. Lokal erosion

Kombinerad med mekanisk erosion
Upplost forsvagad yta samt materialforlust

Surtangrepp Utan mekanisk erosion
Upplost forsvagad yta

3. EXPANSION AV BETONGENS INRE

Skadeorsak Skada

Alkali-kiselsyrareaktion

Inre frostangrepp orsakat av
obesténdig cementpasta

Generell skada oavsett orsak
Inre sprickbildning och ytsprickbildning

Inre frostangrepp orsakat av
obesténdig ballast

Forlust av betongens hallfasthet och kohesion

Sulfatangrepp

Konsekvens

Forsenad ettringitbildning

Alt 1: Otillracklig barformaga och sakerhet

Alkali-dolomitreaktion

Alt 2: Fortfarande tillracklig barformaga och sakerhet

Fuktsvéallande ballast

4. EXPANSION AV BETONGENS YTA

Skadeorsak

Skada

Alkali-kiselsyrareaktion

”Pop-out”-kratrar orsakade av yttre fukt

”Pop-out”-kratrar orsakade av instdngd fukt under tat yta

Yttre aggressiva &mnen

Sprickbildning orsakad av expansiva kemiska reaktioner i betongens yta
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5. URLAKNING

Skadeorsak

Skada

Kalkurlakning orsakad av natur-
ligt eller kemiskt rent vatten

Urlakning och darmed férsvagning av ytan
(eg. ett slags surt angrepp, se skadetyp 2 "Yterosion”)

Urlakning av betongens inre
Forlust av barformaga och sikerhet.

Urlakning i genomgaende sprickor
Minskning av vattentathet. Risk for armeringskorrosion

6. SPRICKBILDNING AV FUKTRORELSER OCH TEMPERATURRORELSER

Skadeorsak

Skada

Uttorkningskrympning och
sjalvuttorkningskrympning

Ytsprickor (ofta in till armering)

Genomgaende sprickor

Termisk krympning under hard-
ningen

Ytsprickor

Genomgaende sprickor

7. SKADOR AV OLYCKSLAST

Skadeorsak

Skada

Yttre skador av pakorning eller
annan olyckslast

Forlust av tackskikt. Exponerad armering

Minskat barande tvarsnitt

Overbelastning under byggfasen

Ytsprickbildning

Genomgaende sprickbildning

8. SKADOR AV OVERBELASTNING

Skadeorsak

Skada

For hog bojpakénning

Krossbrott i betongen. Sprickbildning

Dragbrott (strdckgransspénning) i armeringen

For hog forankringsspénning

Krossbrott och sprickbildning i forankringszon.
Vidhaftningsbrott och glidning av armering

For hog skjuvpakanning

Genomgaende sprickor i skjuvzon

Dragbrott i skjuvarmering

Forlust av vidhaftning mellan betongkonstruktion och pagjutning

Utmattning

Utmattningsbrott i betong

Utmattningsbrott i armering

Utmattningsbrott i vidhaftning betongarmering

Lokal hog tryckspanning

Krossbrott i betongen

9. ”SPONTANT SONDERFALL” (INSTABIL MATERIALSTRUKTUR)

Skadeorsak Skada
Strukturomvandling av alumi- Forlust av betongens kohesion, hallfasthet och styvhet
natcementpasta

Sonderfall av kalcitballast orsa-
kad av thaumasitbildning

Forlust av betongens kohesion, hallfasthet och styvhet

Férsenad ettringitbildning p.g.a.
for hdg hardningstemperatur

Sprickbildning
Forlust av betongens kohesion, hallfasthet och styvhet
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10. ESTETISK SKADA

Skadeorsak

Skada

Kalkutfallning

Missfargning, framforallt av genomférgad betong

Nedsmutsad yta orsakad av
damm, trafik, nederbérd etc.

Missfargning

11. BRANDSKADA

Skadeorsak

Skada

Mycket hdg temperatur

Betongsonderfall genom avgang av kemiskt bundet vatten
Kvartsomvandling av ballast
Hallfasthetsforlust. Sprickbildning

Snabb temperaturstegring

Tackskiktsspjalkning

Hog temperatur

Deformation av betongstomme och angransande konstruktioner

Frigjorda aggressiva brandgaser
(t.ex. klor fran PVC)

Kemiskt angrepp pa betong
Armeringskorrosion
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3 ALLMANNA KUNSKAPSLAGET VID OLIKA TIDPUNKTER

3.1  Krav pakunskap

For att man skall kunna utféra en valfungerande reparation krévs att skadeorsaken ar kénd
Skadedversikten ovan visar att i stort sett alla betongskador beror pa yttre miljopdverkan. En
riktig analys av skadeorsaken forutsatter darfor att man har kunskap om olika nedbrytnings-
mekanismer och om hur skador utvecklas i tiden efter det att reparationen ar genomford.

Genom att man kanner nedbrytningsmekanismen kan man dven bedéma om en reparation
over huvud taget ar nodvéndig eller om man kan avvakta med reparationen utan att konstrukt-
ionen riskerar att haverera.

FOr en bra analys av skadeorsak och en vettig forutsagelse om fortsatt skadeutveckling fore
och efter reparation bor det finnas mojlighet att gora en realistisk livslingdsanalys.

Huvuddelen av alla skador, saval 1970 som i dag, avser frostnedbrytning och armeringskor-
rosion. Bada dessa nedbrytningstyper sammanhanger med konstruktionens fukttillstind. Déar-
for &r kunskap om betongens fuktegenskaper samt kunskaper om det fuktmekaniska samspelet
mellan betong och reparationsmaterial fundamentala for en riktig analys av skadeorsak och
funktion hos den reparerade konstruktionen.

Varje konstruktion har en viss forutbestamd livslangd nér den byggs. Vilken livslangd den
kommer att fa beror pa miljo och “kvalitet” hos material och utférande. Vid en viss tidpunkt
t.ex. 1970 har populationen av alla konstruktioner av viss typ, t.ex. broar, en viss aldersfor-
delning, men darfor ocksa en viss livslangdsfordelning.

Vid en viss tidpunkt har en viss andel av konstruktionerna redan uppnatt sin livslangd, dvs. de
ar skadade och behover repareras. Tiden gar och alltfler konstruktioner uppnar sa smaningom
sin livslangd varfor behovet av reparation gradvis okar. Principen visas i Figur 2.

Antal konstruktioner

Aldersfordelning
nu  senare

r N

Tids- h
»
axel 1
1
1
/
/
_ /
[
Skadade nu senare Ar

Figur 2 Exempel pa principiell alders- och livslangdsférdelning hos betongkonstruktioner.
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3.2 1970-talet

3.2.1 Konstruktionernas aldersférdelning

Ar 1970 var aldersfordelningen hos véra betongkonstruktioner sédan att tamligen f& kon-
struktioner var mer an 30 ar gamla, vilket visas av foljande exempel.

Cementforbrukning som matt pa aldersférdelning

Cementproduktionen &r att gott matt pA mangden betongkonstruktioner. Huvuddelen av all
cementproduktion har skett efter andra varldskriget. Detta framgar av Figur 3 som visar den
arliga varldsproduktionen av cement.

World production of cement (kton)

3000000
2500000 /
2000000 /
1500000 /

1000000 -

500000 -

0 T T T T T T T T T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Figur 3 Utveckling av cementproduktion i vérlden.

Cementforbrukningen i Sverige visas i Figur 4. Den foljer ungefar samma trend som vérlds-
produktionen fram till 1970 da forbrukningen uppgick till ca 4 miljoner ton. Déarefter mins-
kade den snabbt i och med att miljonprogrammet avslutats for att under de senaste tio aren
ligga nagot under 2 miljoner ton.

Ar 1970 var alltsé i stort sett alla betongkonstruktioner yngre an 25 ar och halften yngre &n 10
ar.

Bostader: Fram till ca 1965 var det fa hus som hade exponerade betongfasader. Betongen
anvéandes huvudsakligen som inomhusbjalklag. Forst i och med miljonprogrammet 1965-1975
kom betong att anvdndas allméant &ven i fasader, balkongplattor och andra utomhusexpone-
rade delar.

Det innebéar att ar 1970 hade bara en mindre andel av vara betonghus utsatts for vader och
vind under l&ngre tid. Foljaktligen var erfarenheten av betongskador liten. Det tar ndmligen
normalt ratt lang tid innan bestandighetsrelaterade skador hinner upptrada. Men redan ca 1975
upptacktes omfattande frostskador och korrosionsskador pa betongbalkonger hos tamligen
nya hus, dvs. livslangdsfordelningen for balkonger lag tidsméssigt nara aldersfordelningen.
Betongfasader var daremot i stort sett helt oskadade trots att de exponerats lika lange som
balkongerna. | vissa elementfasader fanns dock tendens till armeringskorrosion.
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Cementkonsumtionen i Sverige 1893 - 2008

4000
3500
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1500 -
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500 1 /f/
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% 5%y %05 % %52 25 %0 %05 %) %0 % 5 B B T 5% %5 20, %0 ) D

s
Ar

Kton

Figur 4 Cementforbrukningen i Sverige.

Broar: Ar 1970 var bara ca 25% av alla betongbroar &ldre an 30 &r, 40% var aldre &n 20 &r; se
Figur 5. Ar 1970 hade ca 65% av d& existerande broar byggts efter andra vérldskriget. Trots
det borjade betongskador dyka upp redan i borjan av 1970-talet, framforallt frostskador pa
kantbalkar. Orsaken var den dkande anvandningen av tosalt. Nagra ar senare drabbades dven
en stor andel av brobaneplattorna av omfattande frostskador under asfaltisoleringen. Flera
stora broar drabbades; t.ex. Tranebergsbron, och Skurubron i Stockholmsomradet. Bada bro-
arna var tamligen gamla ar 1970, 35 resp. 55 ar. Vid en stor inventering som Vagverket lat
gora i borjan av 1980-talet, da 4500 broar undersoktes, visade sig 30% av alla brobaneplattor
ha skador pa asfaltisoleringen och ca 10% av alla plattor vara frostskadade. Totalt bedémer
man att cirka 6700 broar har dessa skador.

Antal av alla betongbroar i Sverige 1980 (%)
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Figur 5 Utveckling av antalet betongbroar i Sverige.

Vattenkraftskonstruktioner: Utbyggnaden av elproducerande vattenkraft har pagatt under
hela 1900-talet. Om man skiljer ut dammanldggningar, hégre an 15 meter, dar mer an 80%
utgor betong sa erhalls en aldersfordelning enligt Figur 6. Som framgar sa pagick flesta ut-
byggnaderna av betongdammar under 1910-talet och 1920-talet. Medelaldern for betongkon-
struktioner inom vattenkraften var 1970 saledes ca. 35 ar.
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Figur 6 Uppforandedr for dammar hogre an 15m, i Sverige, med mer &n 80% betong™.

Den andra stora utbyggnadsperioden var under 1950-talet dd manga av de stora fyllnings-
dammarna uppfordes. Aven om andelen betong i dammen &r mindre, utgor dessa betongkon-
struktioner en ansenlig volym. Sjélva kraftstationen och dess vattenvégar utgors ocksa huvud-
sakligen av betongkonstruktioner.

Da spridningen av betongkonstruktioner ar 6ver hela 1900-talet &r det av stor vikt att kanna
till de olika betongepokerna? som grovt kan indelas i:

1910-talet: Stampbetong huvudsakligen i oarmerade konstruktioner. Cementhalter om 200-
240 kg/m?®. Ofta kombinerat med murverk av granitsten. Redan vid 1970-talet
hade dessa konstruktioner reparerats flera ganger medelst injektering, eller
pagjutning av ny betong pa uppstromssidan.

1920-talet: Armering av konstruktionerna, bl6t betong fér god omslutning. Hoga vct (1,0)
och cementmangder kring 260 kg/m>. Aven har stora problem med urlakning och
sannolikt redan reparerade fére 1970.

1930-talet: Cementhalter om ca 300 kg/m?® och vibrering for omslutning av armering. Tidiga
anlaggningar kan uppvisa frostskador. Vattenfall var dock tidiga med att stélla
krav pa lufttillsats i betong och har sedan 1937 stallt krav pa detta. 1931 borjade
det grovmalda LH-cementet att tillverkas vilket minskade problemen med tem-
peraturrelaterad sprickbildning.

1940-talet: Anvéndning av E-cement (70 % standardcement + 30 % ohydratiserade filler-
material). Ojamn kvalitet pa uppforda konstruktioner och ibland val av felaktig
ballast.

1950-talet: God kunskap i branchen om vad som paverkar kvalitet och bestandighet. Kvali-
tet prioriterades fore kostnad och fa problem med annat &n ytskador fran notning
och frostbelastning i vattenlinjen kunde ses vid 1970-talet och dven senare.

Med ledning av betongepokerna ovan kan man ocksa konstatera att de storsta problemen inom
kraftindustrin varit urlakning av de tidiga konstruktionerna. Injektering med cementbruk av
tdmligen varierande sammansattning t.ex. nar det galler vct och typ av finballast har varit den
primara atgarden mot detta.

! Christian Bernstone; Dr. avhandling, Lund, 2006 “Automated performance monitoring of concrete dams”.
2 VAST; “Betong i vattenkraftanlaggningar, 1994,
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3.2.2 Kunskapslaget under 1970-talet

Eftersom konstruktionerna i allmanhet var tamligen unga under 1970-talet och det tar ratt lang
tid innan betongskador upptrader var kunskapen om reparation, och erfarenheter av utforda
reparationer, begransad dven hos dem som ar experter inom betongtekniken. Det fanns fa
oOversikter och handbocker om reparation.

Grundlaggande kunskap om olika nedbrytningsmekanismer fanns visserligen, men kunskaps-
luckorna var stora, sérskilt ndr det géller de viktigaste nedbrytningstyperna saltfrostnedbryt-
ning och armeringskorrosion. Provningsmetoder relaterade till dessa bada skadetyper sakna-
des till stor del.

Hur olika reparationsmetoder paverkar fukttillstindet i konstruktionen och darmed livslangden
hos den reparerade konstruktionen var i stort sett helt okant, vilket ledde till att felaktiga repa-
rationsmetoder tillampades.

Nér det géller frostnedbrytning var den allmanna uppfattningen &nda fram till borjan av 1980-
talet att betongen var bestandig &ven i salt miljo bara den inneh6ll ca 4.5% inblandad luft.
Lufttillsats av denna niva foreskrevs ocksa i betongnormen B5 for saltfrostbelastad betong.
Dessforinnan stalldes inga lufthaltskrav i normen. Redan i bérjan av 1970-talet upptackte
Vagverket att saltfrostbelastade konstruktioner, t.ex. kantbalkar pa broar, ofta fros sénder trots
att betongen hade den féreskrivna lufthalten nar den lamnade betongstationen.

En stérre undersokning vid CBI visade att man med de nya kombinerade luftporbildande och
vattenreducerande tillsatsmedel, som blivit allmént anvanda, eftersom man da undvek den av
luften orsakade hallfasthetsforlusten, inte gav en stabil luftporstruktur i kombination med van-
liga svensktillverkade cement. Paverkan pa frostbestandigheten kunde inte avslojas i forvag
eftersom man inte foreskrev frysprovning av betong. Det fanns for 6vrigt ingen fungerande
frysprovningsmetod.

Foljden blev att man ofta anvénde reparationsbetong som visade sig inte vara fullstandigt
frostbestandig.

Det bor namnas att Vattenfall langt fore 1965 kravt luftinblandning for sina vattenbyggnads-
konstruktioner samtidigt som man generellt anvénde det for frostbestandighet gynnsamma
lagalkaliska Limhamnscementet. Vattenfalls konstruktioner ar inte heller utsatta for tosalt
eller havsvatten, vilket tillsammans med luftinblandningen forklarar de relativt mindre frost-
problemen i vattenbyggnadsbetong.

Forst i mitten av 1980-talet kom man tillrdtta med frostbestandighetsproblemet tack vare om-
fattande forskning om frostnedbrytning, och utveckling av en fungerande frysprovningsmetod
med vilken obestandig betong kunde utvecklas och avsldjas. Den allménna anvandningen av
det nyutvecklade lagalkaliska Anliggningscementet kom att fa stor betydelse for att losa
frostbestandighetsproblemet eftersom detta cement ger gynnsammare och stabilare luftporsy-
stem.

Nar det galler armeringskorrosion sa var det en allman uppfattning att betongen klarade sig
med tamligen sma tackskikt. En ledande svensk betongexpert havdade t.ex. sa sent som 1970
att armeringskorrosion inte kunde uppsta bara tackskiktet dversteg 1 cm. Orsaken till denna
missuppfattning var naturligtvis att det bara var en liten andel av vara konstruktioner som var
aldre &n ca 20 ar, dvs. armeringskorrosion hade annu inte hunnit avslojas. Dessutom hade en
mer omfattande anvandning av tosalt 4nnu inte paborjats. Det tar minst ca 10 ar innan pa-
gaende armeringskorrosion avsldjas visuellt genom skador pa betongytan.
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Metoder att klarlagga pagaende korrosion, t.ex. potentialkartering existerade inte. Kunskap
om vilken kloridhalt som var skadlig i olika typer av betong var bristféllig.

| Sverige hade man under lang tid godtagit inblandning av kalciumklorid i betongen. Tanken
var att kloridjonerna skulle bindas kemiskt till hydratationsprodukterna och darmed oskadlig-
goras. Det visade sig emellertid s smaningom att tidigare bundna kloridjoner frisattes pa
grund av betongens karbonatisering. Omfattande korrosionsskador upptradde darfor i manga
konstruktioner. Det var forst i borjan av 1980-talet som kloridinblandning forbjods.

Foljden av all denna brist pa kunskap om armeringskorrosion blev att man ofta utférde beton-
greparation med for sma tackskikt, dvs. den reparerade konstruktionen fick for kort livslangd.
Man anvéande ocksa ofta betong med alltfor hogt vct som gav snabb intrangning av arme-
ringsaggressiva amnen som koldioxid och kloridjoner.

Risken var dven att man gjorde kosmetiska reparationer av betong i vilka korrosion redan
pagick utan att detta kunnat dokumenteras.

| Sverige, liksom oOver hela varlden, drabbades man under 1970- och 1980-talen av omfat-
tande korrosionsproblem i och med att konstruktionerna blev gradvis aldre. En intensiv forsk-
ningsverksamhet inom omradet armeringskorrosion startades darfor 6verallt i véarlden. Mek-
anismerna bakom korrosion ar darfor nu tamligen valké&nda inte minst tack vare den forskning
som utfordes vid CBI. Detta har lett till att man nu anvander betydligt storre tacksikt och be-
tong med hogre kvalitet. Metoder for livslangdsberdakning har dessutom utvecklats. Metoder-
na ar emellertid fortfarande tdmligen embryonala och bor déarfor utvecklas och forfinas.

Hur fukttillstandet forandras i den skadade betongen efter reparation var i stort sett helt okant
under 1970-talet. Féljden var att man ofta anvande tata polymerbelaggningar pa frostskadad
betong i den tron att man darmed skulle forhindra fortsatt frostangrepp och armeringskorros-
ion. Foéljden blev ofta att frostskadorna férvérrades eftersom fukt anrikades under den téta
ytan. Efter en tdmligen kort tid flagade beldggningen av.

En ratt omfattande experimentell undersokning av hur olika typer av reparationsskikt paver-
kade fukttillstandet i den reparerade betongen genomfordes vid CBI i slutet av 1970-talet.
Resultaten visade att reparation bor utféras med betong utan anvandning av tata skikt.

Nar det galler kemisk nedbrytning, t.ex. urlakning orsakad av genomstrommande vatten eller
aggressiva kemikalier mot betongytan fanns redan 1970 omfattande kunskap, framforallt
hamtad fran utlandet. Man kande i stort sett nedbrytningsmekanismerna och kunde aven i viss
man bedéma nedbrytningshastigheten.

3.3 Kunskapsutveckling sedan 1970-talet

3.3.1 Kunskaper om nedbrytningsfenomen

Genom den kraftiga 6kning av antalet skadade konstruktioner som noterades under 1970-talet
dver sa gott som hela véarlden blev det uppenbart att betong inte var det bestandiga material
man hade férutsatt nar konstruktionerna planerades och byggdes. Foljden blev att man pa
manga hall startade intensiv forskning for att klarlagga hur en konstruktion bor utformas for
att fa den eftersokta livslangden. Under de senaste tre decennierna har forskning om betong-
ens bestandighet utgjort en dominerande del av all materialforskning inom betongomradet.

Det ar framforallt armeringskorrosion som visat sig vara det storsta problemet i huvuddelen
av alla lander, och som darfér ront det storsta intresset bland forskarna. Otaliga studier har
gjorts av hur snabbt karbonatiseringsfronten och kloridjoner tranger in i betongen i olika mil-
joer.
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Livslangdsmodeller med avseende pa armeringskorrosion har utvecklats och har utnyttjats i
samband med att tackskiktsnormer och normer for kvalitetskrav pa betong faststallts. Pa
grundval av sadana modeller har Bestéllaren kunnat stélla krav pa att konstruktionerna skall
ha viss forvantad livslangd, t.ex. 120 ar. Sadana kvantifierade livslangdskrav stalls numera
aven i Bronormen.

Livslangdskrav och livslangdsmodeller har dven anvants nar kvalitetskrav faststallts for spek-
takuldra byggnadsverk som Oresundsforbindelsen och Citytunneln i Malmo.

Med ratt stor sannolikhet har forskningsresultat lett till att vi i dag uppfor betongkonstruktion-
er med betydligt storre livslangd &n vi gjorde fore 1985.

Samtidigt har problematiken kring betongens frostbestandighet lett till ratt omfattande forsk-
ning, framforallt i Sverige och ovriga nordiska lander. Aven hér har vissa livslangdsmodeller
utvecklats baserade pa hypoteser om nedbrytningsmekanismen. Dessa ar dock osakra och har
annu inte fatt praktisk tillampning.

Déaremot har en direkt frysprovningsmetoder for saltfrostangrepp utvecklats ("Borasmet-
oden”). Den har fatt mycket stor betydelse. All brobetong maste sedan ca 20 ar frysprovas
innan den far anvandas. Detta har medfort att vi numera i stort sett ar forskonade fran frostav-
skalning pa vara nya broar. En stor anledning till detta ar dven att en ny lagalkalisk cementtyp
som ger sakrare och mindre varierande saltfrostbestandighet blivit i stort sett allenaradande i
brobetong.

Nér det galler att testa risken for inre frostskador saknas annu i dag en rationell provningsme-
tod. Detta visade sig tydligt i samband med Oresundsférbindelsen. Den testmetod som fore-
skrevs var i och for sig ratt rimlig och baserades pa den sannolika nedbrytningsmekanismen,
men den kravde mer an % ars provningstid.

Nastan alla nedbrytningsfenomen &r kopplade till betongens fuktniva. | flertalet fall okar
nedbrytningshastigheten med 6kande fuktniva. Det innebar att man maste kunna forutse det
framtida fukttillstandet, bade for nyproducerade konstruktioner och for reparerade konstrukt-
ioner, for att man skall kunna forutse konstruktionens livslangd.

Nar det galler armeringskorrosion ar det fuktforhallanden inom det s.k. hygroskopiska omra-
det (<100 % RF) som avgor. Har har vi genom forskning, som framforallt bedrivits i Sverige
vid LTH och CTH, goda mojligheter att berakna det framtida fukttillstandet, vilket &r bak-
grunden till att det finns nagorlunda goda mojligheter att berékna livslangden innan korrosion
startar.

Frostnedbrytning av betongens inre upptrader vid extremt hoga fuktnivaer overstigande det
hygroskopiska omradet (RF=100%). Har saknar vi i stort sett helt mojligheter att rakna pa
fukt och fuktfixering, vilket &r orsaken till att fungerande livslangdsmodeller saknas.

Samma brist pa tillracklig kunskap galler fuktforhallanden i reparerade konstruktioner. Vi
kan kvalitativt beddma vad som hander t.ex. i gransytan mellan betong och olika typer av re-
parationsskikt, men vi saknar mojligheter att kvantitativt berakna fuktforhallandena i detalj.

Nar det géller 6vriga nedbrytningsfenomen sasom vanliga kemiska angrepp sa fanns i stort
sett all kunskap redan for 30 ar sedan. Sma framsteg har darfor gjorts.

Daremot har nya “kemiska problem” dykt upp som var okanda for 30 ar sedan. Det har t.ex.
visat sig att felaktigt varmehardad betong, eller grova konstruktioner som uppnar hdg tempe-
ratur under hardningen, kan pa sikt fa s.k. forsenad ettringitbildning i fuktig miljé. Konse-
kvensen ar omfattande inre sprickbildning och hallfasthetsforlust. Problemet drabbade nypro-
ducerade betongsliprar i Sverige. Fenomenet dr nu klarlagt genom forskning framforallt i
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Tyskland. Genom olika produktionstekniska metoder kan temperaturnivan hos den hardnande
betongen begransas. Berakningsmetoder for berakning av forvantade temperaturnivaer i be-
tong har utvecklats bl.a. vid LTU och LTH. De har blivit ett utmarkt verktyg for planering av
gjutprocessen sa att saval hoga temperaturer som alltfor stora temperaturspanningar inte upp-
nas i den hardnande betongen.

Sjalvkompakterande betong har blivit alltmer anvénd under det senaste decenniet. Den van-
ligaste betongen innehaller stor mangd finmald kalksten. Denna betong kan under vissa for-
hallanden (sulfathaltig kall miljo, t.ex. havsvatten) brytas ned nastan fullstandigt genom att
mineralet thaumasit bildas.

3.3.2 Kunskapsnivan inom branschen och kunskapsspridning inom omradet
betongbestandighet

Oversikter och informationsskrifter om betongbestandighet togs fram i Sverige redan under
1980-talet. Informationen baserades pa resultat av forskning. Samtidigt bedrevs informations-
verksamhet genom seminarier riktade till branschen och vid olika betongkurser. Det gor att
den allménna kunskapsnivan inom bestéandighetsomradet, och medvetenheten om vikten att
tanka dven pa konstruktionens livslangd i samband med materialval och konstruktionsutform-
ning, & mycket hogre i dag an vad den var for 30 ar sedan.

Tyvdrr finns det i dag tendenser att denna kunskap dr pa vig att gradvis eroderas, vilket visas
av att nya betongstandarder godtar material som dr tveksamma ur bestdndighetssynpunkt
eller som dr oprovade. Orsaken dr troligen att standards i 6kande utstrickning styrs av kom-
mersiella intressen, vilket inte var fallet med tidigare statliga normer. Detta dr en olycklig
utveckling som kommer att leda till ett 6kat framtida reparationsbehov.

3.3.3 Kunskap inom omradet reparationsteknik

Nér skadefrekvensen 6kade kraftigt under 1970- och 1980-talen uppstod en stark drivkraft for
utveckling av reparationsteknik. Mycket information inom reparationsomradet publicerades i
Sverige och utomlands. Som exempel kan namnas att enligt en litteraturlista fran i ar (2009)
utgiven av ACI i USA har inte mindre an ca 1080 artiklar och skrifter om betongreparation
publicerats enbart av ACI, huvuddelen efter 1990.

| Sverige insag man réatt tidigt att det fanns ett behov om information om reparation, till stor
del beroende pa att sa mycket av tidigare reparationsinsatser som misslyckats. Darfor togs en
handbok fram 1987: Betonghandbok. Reparation. Dérvid anlitades den tidens ledande exper-
ter inom praktisk reparationsteknik. Rekommendationer for materialval och reparationsteknik
ges i boken, liksom en 6versikt Over betongbestandighet.

En stor svensk genomgang av litteratur inom reparationsomradet publicerades &r 1998°. Inte
mindre an ca 290 litteraturreferenser studerades. De omfattade hela spektret fran skadedia-
gnos till reparationsmaterial, reparationsteknik och reparationsstandards. Det &r intressant att
se hur olika publikationer som refererades fordelades tidsmassigt; se Figur 7. Som synes “ex-
ploderade” intresset for reparation i borjan av 1990-talet. Tiden fore 1985 publicerades i stort
sett inga rapporter om betongreparation.

® Westerberg, Bo: Reparation av betongkonstruktioner. Litteraturstudie. Stockholm 1998.
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Figur 7 Tidsméssig fordelning olika refererade publikationer.

Under de senaste decennierna har det aven tagits fram handbécker om reparation. Ofta utar-
betades dessa av nationella organisationer eller inom internationella kommittéer. Exempel pa
arbeten dar svenska forskare deltog ar foljande (alla dessa publikationer ar atkomliga pa natet
och i pappersversion):

o Ar1997: EU-projekt, BRITE/EURAM ’The Residual Service Life of Concrete Struc-
tures”. Dar presenteras berakningsmetoder for beddmning av den framtida skadeut-
vecklingen i en skadad konstruktion om ingen reparation gors. Avsikten &r ge un-
derlag for beddmning av behovet av reparation av en viss konstruktion, samt att ge
underlag till prioritering mellan ett kollektiv av skadade konstruktioner.

e Ar2001: EU-projekt, CONTECVET. A Validated Users Manual for Assessing the Re-
sidual Service Life of Concrete Structures. Tillampning av metoder beskrivna i rap-
porten gjordes pa verkliga konstruktioner i Sverige, Spanien och UK.

o Ar2004: EU-projekt, REHABCON. Strategy for maintenance and rehabilitation in
concrete structures. Rapporten ar en tamligen fullstindig manual inom reparations-
omradet. Den beskriver reparationsmaterial och reparationsmetoder. Rekommendat-
ioner ges for val av reparationsprincip och reparationsmaterial for olika skadetyper.
Principer for dvervakning av konstruktioner ges liksom metoder for ekonomiska
overvaganden kopplade till reparation och underhall.

o Ar 2004: Nordforskprojekt, NORECON. Network on Repair and Maintenance of
Concrete Structures. Olika reparationsmetoder beskrivs. Standards inom reparations-
omradet presenteras.

En mycket omfattande manual inom reparationsomradet har publicerats i USA genom med-
verkan av flertalet amerikanska forskningsinstitutioner och organisationer.

e Concrete Repair Manual - 3rd Edition. Utgiven av ACI och ICRL

(International Concrete Repair Institute)

Under de senaste aren har en standard for betongreparation tagits fram inom EU:
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e EN 1504: Products and systems for the protection and repair of concrete structures —
Definitions, requirements, quality control and evaluation of conformity. Standarden &r
uppdelad i 10 olika delar.

For nérvarande utarbetas i Sverige en ndtbaserad reparationshandbok av Vattenfall i samver-
kan med Végverket med flera.

| Sverige bildades ar 2001, pa initiativ av CBI, ett natverk Rebet for foretag och personer som
ar aktiva inom reparationsomradet,

Under det senaste decenniet har dven ett antal internationella konferenser om betongreparat-
ion organiserats.

Trots all denna informationsverksamhet finns det kvarvarande oklarheter om reparation. Dit
hor t.ex. kunskap om det fuktmekaniska samspelet mellan skadad betong och reparations-
material. De livslangdsmodeller som tagits fram for skadad oreparerad betong och reparerad
betong &r fortfarande mycket osékra och ar darfor inte praktiskt tillampbara.

3.3.4 Behov av kunskapsspridning inom omradet reparationsteknik

Kunskapsspridning inom reparationsomradet till byggbranschen ar bristfallig. Det saknas
oversiktlig information riktad till entreprendrer och dgare. Behovet av utbildning &r darfor
stort.
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4 TILLSTANDSANALYS - ANALYS AV SKADEOMFATTNING

4.1 1970-tal
Flera av de viktigaste analysmetoderna existerade under 1970-talet. VVanliga metoder som
anvandes for att klarlagga tillstandet hos konstruktionen &r foljande:
e Resterande hallfasthet och styvhet genom utborrade kérnor
e Inre kohesion genom ultraljud
e Sprickvidd genom sprickmikroskop
e Karbonatiseringsdjup genom pH-indikatorvétska
e Kiloridhalt genom kemisk analys av uttaget prov
e Tackskiktstjocklek genom tackskiktsmatare
e Urlakning genom analys av resterande kalkhalt
e Kemisk paverkan genom mineralanalys (kemisk och spektroskopisk)
e Alkali-kiselsyraangrepp genom mikroskopering

e Fuktniva genom torkning av utborrade prov eller med RF-sensorer instuckna i be-
tongen

Dessutom fanns flera laboratoriemetoder for att bestimma betongens potentiella bestandighet.
Exempel &r provningsmetoder for:

o frostbestandighet. Vissa (dock osakra eller oprévade) metoder existerade bade for inre
och yttre frostbestandighet. Beprévade svenska metoder saknades.
o alkali-kiselsyraresistens
e sulfatresistens
e karbonatiseringshastighet
Vid de stora reparationsinsatser som gjordes pa balkonger och broar anvandes flera av dessa
diagnosmetoder, framforallt hallfasthetsméatningar och matningar kopplade till armeringskor-

rosion (kloridhalt, karbonatiseringsdjup, tackskikt). Daremot gjordes t.ex. inte kontroll av
frostbestandighet genom frysprovning av uttagna prover.

Diagnos av skadeorsak och bedémning av reparationsinsatser gjordes ofta av den entreprenor
som valdes att utfora reparationsarbetet. Vid storre reparationer anlitades specialister. Dessa
kunde vara fristaende eller anstéllda vid CBI eller annan organisation.

4.2 Utveckling sedan 1970-talet

Metoder som listas ovan &r dven de viktigaste i dag. Det har dock tillkommit ett antal metoder
som i nagra fall har blivit rutinmetoder. Vidareutveckling av de gamla metoderna har ocksa
skett. Exempel pa nya metoder &r:

e Potentialkartering for kontroll av pagaende armeringskorrosion

e Métning av korrosionshastighet
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e Féaltméassig snabbmetod for métning av kloridprofil
e Tunnslipsteknik for beddmning av vct

e Impact Eco for detektering av inre sprickbildning och inre defekter (dock oséker me-
tod)

e Fiberoptik for matning av fortgaende deformationer

e Modanalys av konstruktionens svangningsmonster vid snabbt paférd belastning.

e Brottmekaniska analysmetoder av risk for fortskridande sprickbildning och brott.
Det har aven tagits fram viktiga laboratoriemetoder for métning av potentiell bestdndighet hos
betongkonstruktionen. Exempel &r:

e Provningsmetod for betongens salt-frostbestdndighet

¢ Bildbehandlingssystem fér métning av betongens luftporsystem

e Mikroskopmetod for bestamning av betongens vct
Vissa av dessa metoder har fatt ratt omfattande praktisk tillampning under de senaste decenni-

erna. Dit hor potentialkartering for detektering av omraden med misstankt armeringskorros-
ion, samt matning av korrosionshastighet.

Vagverket publicerade 1994 en handbok for broinspektion. | denna ges riktlinjer for hur in-
spektion skall genomforas. Metoder for identifiering av skadeldget anges.

Aven om dagens kunskapslidge ger mojlighet till avsevart battre analyser och diagnoser &r
alltjamt osakerheten stor och exakt skadeomfang svart att faststalla. Darfor spelar alltjamt de
observationer som kan goras nar reparationsarbetet startat en viktig roll i utformningen av
reparationsinsatsen.

4.3 Behov av nya analysmetoder

Nagra viktiga analysmetoder saknas fortfarande. En beskrivning av dessa gors i kapitel 13,
avsnitt 13.2 "Tillstandsanalys. Analys av skadeomfattning”.
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5 ANALYS AV REPARATIONSBEHOV FOR EN
KONSTRUKTION

5.1 Principer

Innan man pabdrjar en reparation bor man naturligtvis undersdka om reparationen verkligen
ar akut eller om den kan skjutas upp. Pa grundval av resultat fran en analys av skadeomfatt-
ningen kan man normalt gora en bedomning av konstruktionens barférmaga och sakerhet ge-
nom tilldampning av sedvanliga konstruktionsberakningsmetoder. Resultatet av denna bedém-
ning visar om akut reparation ar nodvandig eller inte. En svarighet nar konstruktionen &r kor-
rosionsskadad kan vara att korrosionsgraden hos all armering kan vara svar att klargora ge-
nom inspektion. Man tvingas forlita sig pa enstaka observationer vilka av sakerhetsskal inte
alltid kan utforas i kansliga snitt.

Skulle det visa sig att konstruktionen &r séker bor man anda i princip gora en bedémning av
skadeutvecklingen for att se nar reparation blir nddvéandig. Detta galler de fall dar skadan &r
miljobetingad (bestandighetsskada). Alltsa bor man gora en sa tillforlitlig livslangdsanalys
som mdjligt av den skadade konstruktionen.

Det ar emellertid inte enbart rent tekniska aspekter, t.ex. barférmaga, som avgor reparations-
behovet. Ibland tvingas man reparera &ven nér detta inte ar nédvéndigt av enbart tekniska
skal. Detta galler t.ex. nar konstruktionen rent estetiskt ar i ett sddant forfall att reparation blir
nddvandig.

Ett annat fall &r nar patryckningar fran allmanheten tvingar fram reparation. Allméanheten kan
namligen genom artiklar i lokalpress, eller pa annat satt, ha fatt for sig att konstruktionen ar
farlig trots att den enligt berakningar ar siker. Detta galler i viss man reparationen av Olands-
brons pelare. Den lokala pressen hade ifragasatt brons sékerhet eftersom synliga skador hade
noterats pa pelarna, vilket alarmerade allméanheten. Trots dessa skador var brons sékerhet ald-
rig aventyrad.

| kraftindustrin kan valet av tidpunkt for reparation ibland helt vara styrt av mojligheten till
access. Betongreparationer i t.ex. vattenvagar maste vanligen genomfdras i samband med
andra planerade stopp for revisioner av de kraftgenererande enheterna. Kostnaden for pro-
duktionsbortfallet blir annars ofta en alltfor stor kostnad jamfort med att géra en nagot storre
betongreparation senare. Scenariot ar giltigt sa lange inte ett haveri pa betongkonstruktionerna
i sig aventyrar sakerhet eller produktionsformaga.

5.2 1970-talet

Konstruktionsberakningsmetoder var val utvecklade redan langt fore 1970-talet, och kunde
aven tillampas pa skadade konstruktioner genom anvandning av observerade hallfasthetsdata
och deformationsdata. Pa sa satt kunde man avgdra om skadorna var sa stora att reparation var
omedelbart nédvandig.

Déremot fanns i stort sett inga metoder for berakning av konstruktionens livslangd. Det var
forst i slutet av 1970-talet som man borjade ifrdgasatta det kvalitativa begreppet "bestandig-
het” och anse att det borde ersdttas med det kvantitativa begreppet “livslangd”. Det fanns
idéer for hur framtida armeringskorrosion skulle kunna prognostiseras. Det fanns aven idéer
om hur surt angrepp och inre frostangrepp skulle kunna hanteras i en livslangdsberakning.
Men nagra vélutvecklade metoder for berakning av livslangd fanns knappast.
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Brist pa kunskap inom omradet livslangdsberakning ledde darfor till att man néastan alltid re-
parerade bestandighetsskador omedelbart ndr de hade observerats.

5.3 Nuvarande situation

En stor del av den bestédndighetsforskning som genomférts under de senaste decennierna har
haft som syfte att ta fram underlag till livslangdsbedémningar. Berdkningsmetoder, saval de-
terministiska som stokastiska, av forvantad livslangd har utvecklats. Exempel pa stokastiska
metoder &r:

e EU-projektet DURACRETE,”General Guidelines for Durability Design and Rede-
sign”, Cowi, 2000

e ”Vdgledning for livslangdsdimensionering av Betongkonstruktioner. Svenska Betong-
foreningen, Rapport nr 12, 2006. Den dari angivna metoden &r i stort sett en 6versatt-
ning av metod som anges i DURACRETE.

Dessa metoder avser dock i huvudsak enbart armeringskorrosion. Metoderna kan anvandas
for att mycket approximativt forutse aterstaende tid innan korrosion startar.

| en skadad konstruktion ar emellertid korrosion ofta i full gang. Berakningsmetoderna ovan
kan da inte tillampas eftersom de avser forvantad livslangd hos en konstruktion som skall
byggas. Fragestallningen for en redan skadad konstruktion ar hur omfattande korrosionsan-
grepp som kan accepteras innan alltfor allvarliga skador hos tackskiktet uppstar, och hur
snabbt korrosionen och tvarsnittsreduktionen sker. Aven sambandet mellan korrosionsgrad
hos armeringen och reduktion av barférmaga maste vara kand for att man skall kunna bedoma
aterstaende livslangd.

Né&r det galler andra viktiga skadetyper, t.ex. frostnedbrytning och Alkali-kiselsyrareaktion
(AKR), finns forslag till hur livslangdsberakningar skall kunna goras, men de har annu inte
fatt praktisk anvandning.

Vissa majliga berdkningsmetoder for bedémning av fortsatt reduktion av barformaga hos en
konstruktion som ar skadad av armeringskorrosion, frost eller AKR beskrivs i rapporter fran
foljande EU-pojekt:

e BRITE/EURAM, "The Residual Service Life of Concrete Structures”.

Berékningsmetoder som ges dér ger viss vagledning infor beslut om reparation. Metoderna ar
emellertid inte tillrackligt verifierade.

I princip rdder ddrfor ungefdr samma situation som pa 1970-talet; man kan inte bedoma
framtida nedbrytningsforlopp med tillricklig hog precision. Alltsa reparerar man (eller river)
konstruktioner med pdgdende nedbrytning dven om detta egentligen inte dr nodvindigt. |
andra fall leder brist pa kunskap att man foreskriver reparationsmetoder som leder till alltfor
kort livslingd.

Det kan namnas att livslangdsberakningar har anvants i samband med det i forhallande till
reparation enklare fallet nybyggnation. Sa t.ex. tillampades en berékningsmetod for arme-
ringskorrosion vid utformningen av Svensk Standard for tackskikt. Den har &ven tillampats
vid utarbetningen av betongspecifikationen for Oresundsforbindelsen och Citytunneln i
Malmo.

Provbelastning &r en metod som i vissa fall har anvandas for beddmning av reparations- och
forstarkningsbehov. Det visar sig ndmligen att konstruktionen ofta har betydligt hogre bar-
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formaga an vad man kan férvanta sig baserat pa enbart en okular besiktning. Orsaken till detta
ar normalt att den fortsatta cementhydratationen gett hallfasthetsokning till en niva langt dver-
stigande den hallfasthet som anvéndes i konstruktionsberakningarna.

54 Behov av ny kunskap

Metoder att forhandsberdkna det fortsatta skadeforloppet, liksom metoder att bedéma inver-
kan av en skada pa konstruktionens barférmaga maste vidareutvecklas innan man kan fa fram
sékra bedémningsmetoder for hur lange man kan avvakta med att reparera. Vasentliga kun-
skapsluckor beskrivs i kapitel 13, avsnitt 13.3 ”Analys av reparationsbehov ”.
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6

6.1

REPARATIONSMETODER

Principer for val av reparationsmetod

For varje skadetyp, skadeorsak och skada finns ett antal lampliga reparationsmetoder. Valet
av metod kan baseras pa en analys enligt féljande schema, se Figur 8.

Skadetyp, skadeorsak och skadeomfattning maste vara kéanda genom undersokningar
av den skadade konstruktionen.

Funktionskrav pa konstruktionen efter reparation maste faststallas. Vissa krav &r
tvingande. Dit hor samhéllets krav pa barformaga/sakerhet och paverkan pa manni-
skors halsa. Andra krav ar éppna for fria val. Dit hor t.ex. dgarens 6nskemal nar det
galler livslangd och underhallskostnad.

Beroende pa skadans typ och omfattning finns ofta ett antal alternativa reparationsme-
toder.

Varje tankbar metod varderas med avseende pa uppstallda funktionskrav. Risker med
olika metoder varderas.

Metod Vvaéljs.

Man maste tyvarr konstatera att detta satt att angripa ett reparationsproblem séllan tillampats i
det forflutna och fortfarande inte alltid tillampas. Ofta 6verlater namligen agaren till en entre-
prendr att vélja reparationsmetod. Dennes val &r inte alltid optimalt. Stora &gare, t.ex. Vag-
verket, anlitar dock numera regelméssigt kompetenta konsulter och deltar aktivt i valet av
reparationsmetod.

Figur 8

Skadetyp
Skadeorsak
Skadeomfattning

Funktionskrav pa reparation
Samhillets  Agarens Brukarens

Tankbar reparationsmetod
Alt1 Alt2 Alt3 ...

Vardering av reparationsmetoder
Livslangd Barformaga Utférande Milj6 Ekonomi

Val av metod

Schema for val av reparationsmetod.
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6.2 1970-talet
Det fanns tva stora foretag som var specialiserade pa betongreparation:

e Stabilator

e Besab
Andra storre foretag var:

e Byggs Sprutbetong
e Nya Asfalt

Dessutom fanns flera mindre foretag som utforde enklare reparationer sasom belaggning av
balkongplattor med polymer.

Informationen nedan baseras pa intervjuer med tva personer vid Stabilator och Besab vilka
deltog i reparationsprojekt under 1970-talet”.

Ofta var det entreprendren som valde reparationsmetod. Det géller sarskilt mindre foretag som
arbetade med rehabilitering av fastigheter och som riktade sig till enskilda fastighetségare.

De stora reparationsféretagen gjorde ibland egna skadeutredningar. Konsulter var séllan in-
kopplade i skadeanalysen.

Reparationsforetagen valde reparationsmetod som saldes in till och accepterades av agaren.
Man arbetade alltsa i dessa fall som totalentreprendr. Bygghandlingar férekom sallan. Storre
agare som Véagverket, Vattenfall och andra &gare av viktiga byggnadsverk utarbetade dock
normalt egna handlingar for reparation varvid entreprendren arbetade som generalentreprendr.
Vissa konsultforetag och enskilda personer som var specialiserade pa skadeanalys och repa-
ration anlitades i dessa fall av dgaren for val av reparationsmetod.

Nagot explicit krav pa livslangd hos den utforda reparationen stalldes aldrig. Normal garanti-
tid var 2 ar.

Den vanligaste reparationsmetoden bestod av foljande moment:

e Avverkning av skadad betong med mekaniska metoder (handhallen bilhammare).
Borttagning av betong bakom armering endast i undantagsfall.

e Pdgjutning med konventionell betong ibland med epoxilimning till gamla betongen.
Vanligt std-cement anvandes. Polymermodifierad betong anvandes séllsynt. | nagot
fall med misslyckat resultat.

e Sprutbetong var en vanlig reparationsmetod. Stalfiberarmerad och ibland &ven poly-
propenfiberarmerad sprutbetong forekom, men da enbart som torrsprutning.
Betongsprutning gjordes ofta av "grovarbetare” (omskolade skogsarbetare™).

o [njektering. Ofta cementbaserad injektering som anvdiindes for att uppgradera betong-
konstruktioner fran 1910-1930 som hade stora urlakningsproblem p.g.a. hoga vatten-
cementtal och ldga cementmdngder’

Andra metoder var féljande:

* Jonas Holmgren: Intervjuer med PH Nilsson tidigare Stabilator, B Edvinsson tidigare Besab.
® Erik Nordstrém: Intervju med Lars Lindstrém, tidigare Vattenfall.
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Polymerbeldggning (epoxi).
Injekteringsbetong vid krav pa lag krympning.
Lappning av ytskador. Utférdes av murare.

Kontroll av resultatet gjordes ibland genom provning av tryckhallfasthet hos reparationsbe-
tongen och vidhéaftningshallfasthet mellan reparation och gammal betong. Vid lagning med
sprutbetong forprovades betongen ibland genom sprutning av proviada.

Exempel pa reparationer fran 1970- och 1980-talen ges i avsnitt 8.1.

6.3

Nuvarande situation

| en intervjuundersékning havdas att den reparationsmetod, som oftast anvandes under 1970-
talet av seridsa entreprendrer, dvs. borttagning av skadad betong och pagjutning av ny betong,
ar den vanligaste dven i dag®. Féljande utveckling har dock skett:

Det finns fler storre entreprendrer inom reparationsomradet (Stabilator har dock for-
svunnit)

Det ar vanligare med bygghandlingar som beskriver krav pa reparationsarbete. Detta
ar dock ovanligt "ute i landet”, bortsett fran stora bestéllare, t.ex. Vagverket och Ban-
verket. Vissa bestéllare vander sig dock direkt till entreprentren, som valjer reparat-
ionsmetod.

Vattenbilningstekniken har utvecklats starkt och anvands nu till 90% for att avlagsna
skadad betong. Aven betong innanfor armering kan l&tt tas bort med denna teknik.

Overvigande teknik ar att den rensade betongen bel4dggs med ny betong, antingen ge-
nom pagjutning eller med sprutbetong. Stalfiberinblandning anvands ibland dar stora
krav stalls pa slitstyrka, t.ex. nar betongen anvands som slitbeldggning pa en bro.

Vid sprutbetong anvénds numera vana yrkesman.
Sprutning av provlada gors ofta som dokumentation av arbetet.

Polymermodifierad fardigblandad betong ar vanlig, sérskilt nar VVagverket ar bestal-
lare.

Oftast appliceras nagon form av "ytskydd” pa reparationsbetongen eftersom detta an-
tas Oka livslangden. Att silanimpregnering har positiv effekt har noterats i praktiken
genom direkt jamforelse mellan obehandlad och behandlad del av samma bro’.

Stora bestallare, t.ex. Vagverket, staller krav pa vidhaftningshallfasthet, tryckhallfast-
het och saltfrostbestandighet.

Krav stalls ofta pa viss ytjamnhet och kulor.

Injekteringsomradet har utvecklats mycket sedan 70-talet. Framférallt kunskapsnivan
géllande valet och kontrollen av materialsammansattningar for cementbaserad injek-
tering anvand for uppgradering av betong. Aven tillsatsmedlens utveckling har okat
mojligheterna till lyckade injekteringsresultat.

® Jonas Holmgren: Intervju med Par Fjellstrdm, Besab och Tommy Ellison, Besab

" Rolf Hérnfeldt: Intervju med Kenth Jansson, projektledare brounderhdll, Vagverket, Region Stockholm.
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e Polymerbelaggningar anvands séllan for avancerade konstruktioner. Manga bestéllare
ar starkt negativa p.g.a. dalig erfarenhet av metoden. Ibland anvéands dock polymerbe-
laggningar pa balkonger, parkeringsdack, garage.

e Undervattensgjutningar har blivit vanligare i reparationssammanhang. Framst bero-
ende pa utvecklingen av tillsatsmedel som gett 6kade majligheter till att na hogre
kvalitet.

Flera alternativa metoder att reparera betong har tagits fram. Exempel pa nya metoder &r:

o Realkalisering av karbonatiserad eller kloridinfekterad betong.
e Kloridutdrivning ur tackskiktet.
e Applicering av katodiskt skydd.

e Anvandning av korrosionsinhibitorer

Osékerheten kring dessa metoder ar dock stor. Metoderna har darfor inte fatt nagon storre
anvandning i Sverige. De ndmns inte heller i ovan refererade intervju.

En metod som tycks anvandas alltmer &r applicering av ytskydd (t.ex. tdtande membran) pa
betong som &r karbonatiserad in till armeringen. Genom ytskyddet sanks ibland fuktnivan i
betongen till sa lag niva att den fortsatta korrosionshastigheten blir "forsumbar”. Detta havdas
atminstone av materialleverantorer. Bestandigheten hos produkterna ar mycket oklar.

Detta satt att skydda en redan skadad konstruktion skall inte forvaxlas med de hydrofoberande
produkter som sedan flera decennier anvands regelmassigt pa nyproducerad betong med syfte
att sanka fuktnivan sa att karbonatisering och kloridintrangning forsvaras och darmed livs-
langden dkas.

En nygammal teknik som for narvarande anvands for att reparera valven pa gamla Arstabron
ar s.k. prepaktbetong. En ballastbadd med lamplig gradering, dven innehéllande mycket grova
stenar, packas tatt. Darefter injekteras halrummen mellan ballastpartiklarna med ett lattfly-
tande bruk. Pa detta satt undviks yttre krympning av betongen. All krympning tas i cement-
bruket vilket troligen leder till viss sprickbildning i detta. Frostbestdndighet och tathet hos
produkten ar inte helt kénda.

Exempel pa utforda reparationer under de senaste decennierna ges i avsnitt 8.2.

6.4 Behov av nya och forbattrade metoder

En genomgang av forskningsbehovet gors i kapitel 13, avsnitt 13.4 "Reparationsmetoder och
reparationsmaterial”.
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7 REPARATIONSMATERIAL

7.1 Allmént om reparationsmaterial

Flertalet reparationer gérs genom att nytt material appliceras pa konstruktionen efter det att
denna rensats fran defekt material. Det ar viktigt att det nya materialet ar kompatibelt med den
skadade konstruktionen. Materialet far t.ex. inte medféra att skador uppkommer pa nytt, eller
att den tidigare uppkomna skadan vidareutvecklas. Materialet skall alltsd skydda den gamla
konstruktionen under lang tid samtidigt som barformaga och sékerhet aterstalls under lang tid.

Manga reparationsmaterial marknadsfors oseriost som ”mirakelprodukter” som skyddar kon-
struktionen mot allt ont. Dit hor t.ex. olika produkter som skall appliceras pa korroderad ar-
mering for att géra denna immun mot fortsatt korrosion. Andra produkter marknadsférs som
koldioxidabsorberande eller kloridabsorberande och dédrmed korrosionsbromsande utan att de
rimligen har den effekt som havdas. Det finns manga fler exempel pa oserios marknadsforing
av reparationsprodukter.

Agarens svarighet att bedoma virdet av olika reparationsmaterial har medfort att aven olamp-
liga produkter blivit anvanda. Man har ofta verlatit till entreprendren att valja material och
metod i forlitan pa att denne har tillracklig kunskap, vilket inte alltid ar fallet.

Det har gradvis kommit fram allt flera provningsmetoder for reparationsmaterials egenskaper
i olika avseenden, vilket 6kat mojligheten att vélja ratt. Numera ar manga av dessa metoder
internationellt standardiserade. En EU-standard som behandlar reparation &r:

e EN 1504 ”Products and systems for the production and repair of concrete structures”.
Publicerad 2004/2005.

| denna standard hanvisas till ett stort antal standardiserade provningsmetoder fOr reparat-
ionsmaterial:

e Surface protection systems for concrete: 54 olika provningsmetoder.

e Structural and non-structural repair: 30 olika provningsmetoder.

e Structural bonding: 21 olika provningsmetoder.

e Concrete injection: 34 olika provningsmetoder

e Anchoring of reinforcement bars: 17 olika provningsmetoder.

e Reinforcement corrosion protection. 15 olika provningsmetoder.
Dessa standardiserade metoder kan anvandas av tillverkare av reparationsmaterial for att de
skall kunna dokumentera egenskaperna hos producerade material. Kunden kan alltsa jamfora

olika material med varandra, t.ex. jamfora klorid- och vattenpermeabiliteten mellan olika
material.

Tyvarr saknas dock fortfarande i stor utstradckning metoder att bedéma hur reparationsmateri-
alet samverkar med sitt underlag, den skadade konstruktionen. Principer for hur sadan kon-
troll av samverkan skulle kunna goéras finns i det nyligen avslutade EU-projektet
REHABCON. Strategy for maintenance and rehabilitation in concrete structures. Mycket
aterstar dock att gora.
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7.2 1970-tal
Som framgar av avsnitt 6.2 anvéandes i stort sett bara tva huvudtyper av reparationsmaterial:

e Cementbaserad betong och cementbruk (gjuten, sprutad eller injekterad pa plats)

e Polymerbelédggningar (epoxi eller polyester)

Nar det géller cementbaserade produkter stalldes normalt inga sarskilda krav pa materialegen-
skaper. Ibland stalldes dock krav pa minsta tryckhallfasthet. Krav pa hogsta vct var mycket
sallsynt. Krav pa hogsta kloridpermeabilitet eller krav pa resultat av frysprovning forekom
inte.

7.3 Nuvarande situation

Av avsnitt 6.3 framgar att huvudsakligen samma material fortfarande anvands som 1970.
Kraven pa cementbunden reparationsbetong ar dock hogre i dag. Det stélls t.ex. normalt krav
pa foljande egenskaper:

e Hogsta vct (ofta 0,40)
e Krav pa hog saltfrostbestandighet pavisad genom frysprovning

e Krav pa cementsort (normalt lagalkaliskt cement med begransad varmeutveckling
(LA/BV))

e Krav pa goda reologiska egenskaper for injekteringsbruk

Det forefaller dessutom som att vissa hydrofoberande ytskydd blivit allt vanligare som alter-
nativ till rensning av gammal betong och gjutning av nytt tackskikt. Metoden kan enbart an-
vandas pa betong som inte i sig ar skadad, t.ex. av frost, men i viken karbonatiseringsinitierad
korrosion har startat. Tanken ar att ytskyddet skall gora betongen sa torr att korrosion inte kan
fortga. Sakerheten hos metoden &r oklar. Ytskyddet kan enbart forsvara inflode av vatten ge-
nom ytan men kan inte hindra vatten att komma in genom storre sprickor eller genom oskyd-
dade ytor.

| vad méan provning av materialegenskaper med standardiserade provningsmetoder blivit all-
maént foreskriven av dem som reparerar eller foreskriver reparation ar oklart. Troligen anvénds
metoderna av vissa materialtillverkare, t.ex. tillverkare av ytskydd.

7.4  Vidareutveckling av material

En genomgang av forskningsbehovet gors i kapitel 13, avsnitt 13.4 ”Reparationsmetoder och
reparationsmaterial”.
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8 EXEMPEL PA UTFORDA REPARATIONER

8.1 Exempel pa aldre reparationer

8.1.1 Balkonger

| mitten av 1970-talet rasade ett antal balkonger varvid dddsfall intraffade. En omfattande
forskningsverksamhet kring balkongbestéandighet och balkongreparationer startades och ge-
nomfordes vid CBI.

En landsomfattande kontroll av balkongernas tillstand initierades snart efter dessa olycksfall.
Metoder for tillstandskontroll utvecklades och information om dessa metoder spreds brett
genom kursverksamhet och informationsskrifter.

Inspektionerna visade att en stor andel av balkongerna hade armeringskorrosion, ofta i kritiska
snitt, t.ex. dar barande armering passerade yttervaggen. Betongen var ibland frostskadad, t.ex.
under membranisolering och plattbeldggning. Rackesstolpar var ofta infasta i defekt betong
med risk att de skulle lossna.

Balkongerna var ofta inte mer dn 10 ar gamla trots att de hade omfattande skador. Vissa bal-
kongplattor var dldre men hade da normalt en barande stalram, som ocksa ofta var korroderad.

En kartering genomférd av CBI av erfarenheter av tidigare utférda reparationer visade att man
ofta anvant billig, s.k. kosmetisk reparation med nagon polymer lagd ovanpa betongen, ofta
polyesterbaserade bruk och belédggningar. Erfarenheten av dessa “lagningar” var tamligen
negativ. Beldggningen hade inte lyckats forhindra fortsatt korrosion av armeringen. Ofta hade
den frusit loss eftersom fukt anrikats i gransytan mellan beldggning och betong. Lagningarna
hade huvudsakligen genomforts av smaféretag utan storre betongteknisk kompetens.

Som namnts ovan, genomfordes dven en stor CBI-undersokning av fuktforhallanden och
frostbestandighet hos betongplattor (modellplattor) med olika typer av reparation.

Vid inspektionen visade sig manga plattor ha delamineringar, mojligen orsakade av tidig frys-
ning under byggskedet. Resterande barférmaga hos sadana plattor studerades experimentellt.

Tack vare denna forskning, och da nyligen pabdrjad mera intensiv allmén bestandighetsforsk-
ning i Sverige och utomlands, kunde rekommendationer for mer bestdndiga betongreparation-
er tas fram och spridas genom CBI. Ofta ledde rekommendationerna till att balkongplattan
bilades bort och ersattes med ny hogvardig betong av brobyggnadskvalitet”. Ett annat alter-
nativ var att miljon runt balkongplattan férandrades till det battre genom att balkongen glasa-
des in.

Sammanfattningsvis galler att balkongreparationer, atminstone fram till 1970-talets mitt, ofta
genomforts utan stérre tanke pa konsekvensen. Kunskaper, som trots allt fanns i forskarvarl-
den, hade inte tillampats p.g.a. ignorans eller av ekonomiska skél. Byggherrens formaga att
gora en kompetent upphandling av reparation saknades i stort sett helt.

En annan sak som avsl6jades genom de patvingade inspektionerna var att byggherrens skyl-
dighet att kontrollera och underhélla sina byggnader hade haft mycket stora brister eftersom
sa mycket skador som kunnat leda till fatala konsekvenser upptacktes vid inspektionerna.
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8.1.2 Betongbroar

8.1.2.1 Kantbalkar

Pa grund av den 6kande anvandningen av tosalt under 1960-talet kombinerad med att brobe-
tong fore 1965 enligt betongnormen inte behdvde vara lufttillsatt, och att den darefter sallan
inneholl tillfredsstallande lufthalt och luftporstruktur, uppstod efter nagot ar saltfrostskador pa
kantbalkar. Skadorna bestod av en successivt 6kande avskalning, vilken pa sikt aventyrade
armeringens korrosionsskydd och som kunde leda till att réacket férsvagades.

For att undvika problemet tatades ibland kantbalkar med polyester- eller epoxibeldggningar.
Forhoppningen var att saltet darefter inte skulle kunna na betongen och att denna darfor skulle
skyddas mot fortsatt nedbrytning. Tyvarr visade det sig att beldggningen efter kort tid loss-
nade pa grund av sonderfrysning av betongen vars fuktniva sannolikt 6kades i gransskiktet
mot beldggningen. Forsok gjordes aven att epoxilimma ett nytt betongskikt mot den rensade
betongytan. Inte heller denna metod gav tillrackligt skydd. Troligen beroende pa att fukt anri-
kades under epoxiskiktet.

| den man lagning med ren betong anvandes var prognosen battre, men aven i detta fall fick
man ofta ny avskalning beroende pd att den anvanda reparationsbetongen inte alltid var frost-
bestandig. Lufthalten i den hardnade betongen var for 1ag pa grund av lufthaltsforluster. Frys-
provning av reparationsbetongen gjordes inte eftersom en etablerad provningsmetod sakna-
des.

8.1.2.2 Brobaneplattor

Under det sena 1970-talet upptécktes allvarliga frostskador hos brobaneplattor belagda med
fuktisolering och asfalt. Broar i Stockholm, Tranebergsbron, Skurubron, Vésterbron, visade
sig vara sa skadade att omedelbar reparation kravdes. Skadorna hade inte kunnat ses vid nor-
mala visuella broinspektioner eftersom de var dolda under asfalten. Det var forst nar hallfast-
heten var sa nedsatt att brott skedde i betongen som skadorna avslojades.

Eftersom man kunde misstidnka att dven andra broar var skadade startade Vagverket i borjan
av 1980-talet en inventering av alla broar, varvid borrkarnor togs ut ur brobaneplattorna for
analys av skador och kloridhalt i betongen. En rétt stor andel av broarna (ca 10%) visade sig
ha betongskador som krévde reparation.

Som reparationsmetod valdes normalt pagjutning av ny betong sedan skadad betong tagits
bort. | samband med dessa reparationer utvecklades och tillampades ny teknik t.ex. vattenbil-
ningsteknik for borttagning av skadad betong, frysprovning av reparationsbetong med nyut-
vecklad provningsmetod, samt anvandning av stalfiberarmerad reparationsbetong.

Veterligen har huvuddelen av dessa reparationer fungerat vél under de ca 20-25 ar de expone-
rats. Troligen beror detta pa att tekniker och kunskaper inom reparationsomradet som kommit
fram under det foregaende decenniet kunde tillampas.

8.1.2.3 Olandsbron

Olandsbron har varit ett ”sorgebarn” alltsedan den invigdes ar 1972. Redan efter 10 &r note-
rades tecken pa omfattande armeringskorrosion i lagbropelare samt erosion i vattenlinjen hos
pelarna. Redan dessforinnan hade reparation skett av pelartoppar pa vilka brolager vilar och
mot vilka avloppen av saltférorenat vatten fran brobanan mynnade.

En omfattande kartering av skador genomférdes av CBI pa uppdrag av Vagverket. Man un-
dersokte bl.a. kloridhalten i pelarna och hallfastheten i pelarnas olika delar. Pagaende arme-
ringskorrosion av s.k. “sprickarmering” i pelarytor kunde noteras genom missfargning och
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avskalning av ytan. Betongen i pelarnas tackskikt hade ofta sa lag hallfasthet att den kunde
spjalkas av genom latta slag. Inga skador av frost eller korrosion noterades i kantbalkar och
brobaneplattor.

Det gjordes aven en potentialkartering for att underséka om armeringskorrosion pagick. Man
upptackte da intensiv korrosion &ven i armering langt under vattenytan. Sadan korrosion an-
sags av flertalet experter vara i stort sett utesluten. Den har sedermera aven observerats i
andra undervattenskonstruktioner.

P4 initiativ av Cementa gjordes dven en matning av pelarnas frostbestandighet genom frys-
provning vid ett betonglaboratorium i Finland av utborrade stora karnor. Resultatet var i
hogsta grad ovantat. Betongen visade sig namligen ha osedvanligt 1&g s.k. inre frostbestandig-
het. Detta berodde férmodligen pa att betongen inneholl pords grov naturballast utvunnen pa
Oland.

Alla tecken tydde alltsa pa en undermalig betongkonstruktion med for hoga och varierande
vattencementtal, med bristfallig komprimering, med lag lufthalt, med olamplig ballast och
med sma tackskikt. De enda konstruktionsdelar for vilka man féreskrivit viss luftinblandning
(3.5% a 4,5%) géllde brobaneplattan, kantbalkar och bropelare till en meter dver vattenytan.
All 6vrig betong saknade luft.

Lamplig reparationsmetod for pelarna diskuterades intensivt i bérjan av 1980-talet med bl.a.
en expertgrupp initierad av VVagverket. Tre olika reparationsprinciper diskuterades:

Alt 1:  “Lappning” (eng. "patching™) av skador med nagon typ av reparationsmaterial.

Alt 2:  Karnborrning vertikalt ned till bottenplattan. Montering av spannkablar i halen som
injekteras. Darmed skulle korroderande barande vertikala armeringsjarn kunna ersat-
tas utan att korrosionen i dessa behovde stoppas. Metoden kunde kompletteras med
nagon form av estetisk forbattring av exponerade betongytor.

Alt 3:  Omslutning av pelarna med ett helt nytt betongskal som har férmaga att ta all last
vilket innebér att de skadade pelarna kan falla sonder utan risk for konstruktionens
barformaga.

Alt 1 beddémdes vara uteslutet eftersom det i princip skulle innebéara att den arbetare som ut-
forde reparationen skulle tvingas bli bestandighetsexpert nar han skulle valja vilka partier som
skulle lappas och till vilket djup skadad betong skulle tas bort. Dessutom ansag man att man
inte kan stoppa pagaende inre frostnedbrytning i aktuell fuktig miljo genom beléggningar pa
ytan. Lappning av delar under vatten ansags bli mycket besvarlig savida den inte skedde i
torrhet.

Alt 2 ansags vara oséker eftersom betongens inre hade sa dalig frostbestandighet. Det ansags
vara principiellt olampligt att forstarka betong som hade sa medioker inre frostbestandighet.

Alt 3 ansags vara den enda realistiska forutsatt att arbetet skedde i torrhet innanfér en "fang-
damm”.

Slutligen valde Végverket Alt 3. Man kunde da, vid val av betongkvalitet till betongskalet,
tillampa kunskap som gradvis kommit fram inom bestandighetsomradet. Sa t.ex. valdes be-
tong med vct 0.40. Betongen frysprovades med den nyutvecklade s.k. Bordsmetoden. Som
cement valdes det nya Anldggningscementet. Som tackskikt valdes 45 mm. (Detta &ar dock i
minsta laget. | dag hade man hellre valt 10 mm hogre tackskikt av sékerhetsskél. Det skulle ha
Okat den forvantade livslangden med ca 50%!).
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For att man skulle undvika den stora risken for temperatursprickbildning i skalet foreslog ent-
reprendren NCC att skalet skulle skiljas fran den gamla konstruktionen genom ett mjukt mel-
lanldgg. Matningar och berakningar hade ndmligen visat att skalet annars latt kunnat spricka
pa grund av temperaturskillnader mellan skal och betong. Berakningsmetoder for temperatur-
spanningar hade kommit fram under de senaste aren.

Senare har andra skador pa Olandsbron framkommit:

1. Omfattande korrosionsskador &ven pa armering i kantbalkar vilket medfort sprangning
av tackskiktet. Majligen beror korrosionen pa galvanisk korrosion driven av racket ef-
tersom réckesstolpar najats till kantbalksarmeringen.

2. Synlig korrosion av bygelarmering i barande balkar pa lagbron.

8.1.2.4 Sammanfattning betongbroar

Sammanfattningsvis galler for i stort sett alla typer av skador pa betongbroar att de beror pa
konstruktdrens och byggherrens okunskap om betongbestandighet den gang val av betongkva-
litet och tackskikt skedde. En annan orsak ar davarande brist pd provningsmetoder, t.ex. prov-
ning av frostbestandighet. Man hade helt enkelt en Gvertro pa betongens bestandighet. | stéllet
for den "eviga” livslangd som férvéantades av en betongkonstruktion, fick man ofta bara 10-20
ars livslangd innan dyrbara reparationer blev nddvandiga.

Samma brist pa kunskap fanns inte generellt néar reparationer genomfordes under 1980-talet.
Man kunde da gora en battre analys av reparationens funktion. Man fann darfor att det var
lampligt att vélja hog betongkvalitet hos reparationsbetongen och att utnyttja cement som gav
sékrare bestandighet, samt att anvanda nya provningsmetoder.

Séadan kunskap utnyttjades inte vid de lagningar av kantbalkar med olika polymerprodukter
som gjordes under 1970-talet. Dessa reparationsmetoder valdes troligen mer pa kénsla an pa
analys.

8.1.3 Dammkonstruktioner

8.1.3.1 Utskov

Betongskador i utskov uppstar oftast vid ytterkanterna pa skibordet i anslutning till dammpe-
larna. Skadeorsaken kan vara vattenldckage vintertid med foljande frostskador vid ytan, eller
notningsskador i samband med spill ibland som en foljd av kavitation vid skarvar och ojamn-
heter.

Vid Ligga kraftstation i Luledlven (uppford 1954) fanns skador i betongen pa skibordet och
det beslutades att reparera detta i borjan av 80-talet. Vattenbilningsmetoden anvandes for av-
verkning av den gamla skadade betongen, vilket ansags som ovanligt och kostsamt men effek-
tivt. For att fa en notningsbestandig yta valdes dessutom att vakuumbehandla ytan efter gjut-
ning. Resultatet blev mycket bra och ser an idag ut att fungera val.

Reparation med sprutbetong forekom ocksa med mycket blandade resultat. | flacka partier
med sprutning nedat blev problemet att undvika insprutning av spill som annars gav dalig
kvalitet och vidhé&ftning. For anldggningar dar man anstrangt sig for att skydda ytor och samla
upp spill blev resultatet istallet gott.
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8.1.3.2 Reparation under vatten

Pa uppstromssidan om dammpelare kan det i anslutning till utskov bli stora pafrestningar med
isn6tning. Isfrihalining narmast luckorna &r vanligt, men inte vid sjalva pelarnosarna. Skador
som finns bade i vattenlinjen och en bit under ytan kan vara svara att reparera. Om inte moj-
ligheten finns att sdnka av ytan eller bygga komplicerade kassuner kan undervattensgjutning
anvandas. Vid Lilla Edets kraftstation i Gota alv (uppford 1926) anvandes undervattensgjuten
injekteringsbetong (prepakt) vid reparation av dammpelarna.

8.2 Exempel p& nyare reparationer

8.2.1 Parkeringsdack

Manga parkeringsdack har under de senaste decennierna drabbats av omfattande armerings-
korrosion. Huvudorsaken &r att man nar parkeringsdacken konstruerades ofta betraktade dem
som “inomhuskonstruktioner”, vilket innebar att man anvande betong med alltfér hdgt vet och
att man foreskrev for sma tackskikt. | verkligheten ar parkeringsdacken hart belastade med
tosalt som droppar fran bilarna. Saltet tranger ner i betongen och Gverkantsarmeringen borjar
rosta inom nagot decennium. Korrosionshastigheten blir hdgre an i utomhuskonstruktioner pa
grund av den genomsnittligt hogre temperaturen. Efter ytterligare nagot decennium sprangs
tackskiktet.

Parkeringsdacken &r oftast utformade som pelardéack, dvs. de har kraftig 6verkantsarmering
Over pelartopparna for att uppta bojspanningar och undvika genomstansning. Armeringskor-
rosion medfor darfor en stor sékerhetsrisk, vilket innebér att omedelbar reparation ofta var
nodvandig nar skadan observerats.

| parkeringsdack utomhus har ibland &ven saltfrostskador uppkommit eftersom betongen sak-
nat luftinblandning eller haft bristfallig luftporstruktur.

Manga parkeringsdack har reparerats. Metoden &r oftast att till synes skadad (kloridinfekterad
och frostskadad) betong tas bort och ersatts med ny hogvérdig frostbestandig betong med vct
som inte Overstiger 0.40 (”brobetong™). | vissa fall foreskrivs att all betong med kloridhalt
dverstigande ett visst gransvérde, t.ex. 0.5% av cementvikten, skall bilas bort. Korroderad
armering rengors och kompletteras. Tackskikten Okas. Kloridsparrande tatskikt har ibland
paforts betongens Gveryta.

Epoxibelagd armering anvéndes bl.a. i USA och Kanada hos parkeringsddck med avsikt att
gora armeringen oatkomlig for kloridjoner och diarmed korrosion. Resultatet var inte alltige-
nom lyckat och tekniken fick ingen anvéndning i Sverige, vilket sannolikt varit bra.

8.2.2 Elementfasader

Under miljonprogrammet anvéndes fortillverkade elementfasader i stor skala. Aven kontors-
hus och offentliga byggnader har ofta forsetts med elementfasader. Det yttre elementskalet ar
ofta réatt tunt (<10 cm) vilket innebar att tdckande betongskikt ofta blir litet. Till detta bidrar
produktionsmetoden av elementen, eftersom exponerad yta ofta vants nedat mot formbotten.
Det ar da risk att armeringen sjunker ner under gjutningen. Det finns fall dar tackskiktet hos
ytarmeringen varit nastan obefintligt. | sddana fall har korrosion uppstatt efter kort tid.

Aven s.k. sprickarmering som schablonméssigt monterats vid kanter och utatgdende horn har
ofta laga tackskikt och drabbas dessutom av karbonatisering fran tva hall.

Betongnormen B5 fran ar 1973 (mitt under miljonprogrammet) stallde inget krav pa hogsta
vct. Daremot stalldes krav pa lagsta hallfasthet, K250 vilket motsvarar ett genomsnittligt vct
av ca 0,65 & 0,70. Enligt métningar av Tuutti vid CBI skulle detta ge en livslangd fore arme-
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ringskorrosion av ca 20 a 30 ar nar tackskiktet ar 10 mm. Det bor innebara att synlig korros-
ion upptrader ca 10 ar senare, dvs. efter ca 30 a 40 ar.

Elementfasader som producerades 1970 och som har sma tickskikt bor alltsd redan ha fatt
synlig korrosion eller kommer att fd synlig korrosion inom inte alltfor ldng tid.

Av produktionstekniska skal var vct ofta nagot lagre an 0,65 a 0,70, vilket skulle innebara att
langre tid kravs innan korrosion upptrader. A andra sidan var manga element varmehéardade
vilket medfor en mera 6ppen materialstruktur vilket motverkar den gynnsamma effekten av
lagre vct.

Korrosionsskador har observerats hos element, men omfattningen ar &nnu inte sarskilt stor.

Reparation &r inte latt eftersom man av estetiska skél inte vill punktreparera ("lappa”) ytan.
Ofta blir man tvingad att byta hela fasaden eller enstaka element. Ibland har man accepterat
att korrosion pagar och att den inte kan stoppas. Darfor har man klatt in hela fasaden med plat
eller skivor. Detta ar dock i manga fall, t.ex. i stadsmiljo, inte mojligt av estetiska skal. Det
finns alltsa ett uppenbart behov av utveckling av reparationsmetoder.

| Finland har omfattande frostskador upptrétt i elementfasader. |1 Sverige har inte detta obser-
verats trots att luftinblandning nastan aldrig anvénts. | Finland har man normalt anvént
varmehardning for att fa snabb elementproduktion. En hypotes som framforts ar att varme-
hardningen gett samre materialstruktur och darmed alltfor 1ag frostbestandighet.

Ofta har man anvant frilagd ballast i elementets ytterskal. N&r ljus dolomit anvants som ball-
ast har man i flera fall observerat en gradvis 6kande utatbuktning av elementen. Buktningen &r
irreversibel. Orsaken &r inte klarlagd men kan bero pa alkali-dolomitreaktion.

Reparation ar normalt omojlig i dessa fall varfor fasaden maste bytas eller klas in. | vissa fall
har man provat att anvanda vattenavvisande ytimpregnering for att forhindra fortsatt nedbryt-
ning.

Andra skador som observerats rér korrosion pa infastningar av elementen i betongstommen.
Tidigare anvande man oftast infastningar av vanligt stal eller forzinkat stal. Dessa har inte
varit helt korrosionsbestandiga. Reparationen bestar naturligtvis av att infastningen byts mot
rostfritt stal. Reparationen &r dock ofta komplicerad att utfora.

8.2.3 Betongdamm

Storfinnforsen i Faxalven ar Sveriges langsta betongdamm. Den &r 800 m lang och 40 m hdg.
Dammen &r av lamelltyp med en frontmur som stdds av stravpelare. Under det sena 1980-talet
upptackte dykare isbildning pa uppstromssidan av frontmuren trots att det var mitt i somma-
ren. Uppenbarligen hade isen bildats under vintern genom kylning av kall luft pa nedstromsi-
dan av den relativt tunna frontmuren. Vattnet ndrmast frontmuren understeg darfér fryspunk-
ten trots att vattnet i ovrigt i dammen Oversteg fryspunkten. Sa mycket is hade bildats under
arens lopp att den inte hann smélta under somrarna.

Hallfasthet och frostbestandighet provades pa uttagna prover fran frontmuren. Eftersom be-
tongen saknade luftinblandning visade sig frostbestandigheten vara osaker vilket &ven medfor
att frontmurens formaga att ta upp vattentrycket ar osaker. Hallfasthetsforlust noterades ocksa,
antingen beroende pa frostangepp eller pa urlakning.

For att undvika fortsatta isbildning och frostangrepp monterades i borjan av 1990-talet en
varmeisolerad vagg nedstroms langs hela den 800 meter langa dammen. Utrymmet mellan
vaggen och frontmuren varmdes sa att frysning av frontmuren undveks. Det var saledes en
omfattande atgard som vidtogs.
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Reparationen forefaller fornuftig eftersom den bor minska risken for isbildning och frostska-
dor, men man hade inte raknat med att de andrade klimatforhallandena i det varmda utrymmet
kunde medfora att nya spanningsforhallanden uppstod i stravpelarna. Foljden av isoleringen
och varmningen blev att skjuvsprickor slog upp i pelarna fran dppningar i pelarnas nederdel
till dammens topp. Armeringen var inte tillrackligt stor for att forhindra sprickbildning. Folj-
den blev att pelarnas formaga att ta upp lasten fran vattentrycket mot frontmuren minskade.

Fallet ar ett exempel pa att man genom att gora en till synes fornuftig reparation skapar ett
nytt problem. | efterhand kan man darfor tycka att man borde ha gjort en brottmekanisk ana-
lys av dammen innan isoleringsvaggen uppfordes. Men detta var naturligtvis inte en sjalvklar
atgard.

Frontmuren har nu forstarkts genom att ny betong gjutits mot den befintliga muren. Déarvid
minskar dessutom vattenflédet genom frontmuren eftersom denna hade ratt omfattande ge-
nomgaende sprickbildning. Hur skjuvsprickor skall hanteras &r oklart.

8.2.4 Energiomvandlarbassénger

Omedelbart nedstroms om utskov i dammar finns ofta en bassangformad del som har till upp-
gift att bromsa vattnet. Syftet med att ta kraften ur det framrusande vattnet ar att undvika pro-
blem med erosion pa sidorna om utskovet. Om vattnet inte bromsas kan de hdga vattenhastig-
heterna ge direkta skador eller skador genom kraftiga bakatstrommar (”bak-eda”) som skapar
erosion i dammens nedstrémsdel. Erosionsskadorna kan sedan i sin tur ge stabilitetsproblem
pa dammen.

Den kraftigt turbulenta stromningen som uppstar i e-omvandlarbassanger kan ge stora belast-
ningar och om stenmaterial spolas ner i bassangen ocksa mycket stora skador. Haligheter pa
flera kubikmeter ner genom betong och vidare ner i berget patraffas ibland.

Vid Stenkullafors kraftstation som uppfordes sa sent som 1983 upptécktes stora skador i sam-
band med dykbesiktningar. Bade stora haligheter och mer allmanna skador dar tackskikt och
armeringsmattor spolats bort upptacktes. Aven vid Rusfors kraftstation i Umealven (uppford
1962) hittades storre skador i samband med besiktning.

Den basta kvaliteten pa en reparationsatgard skulle i bada fallen nas om en torrlaggning och
gjutning under kontrollerade former kunde genomféras. Problemet som man ofta stélls infor
ar att de flesta anlaggningar inte kan vara helt utan avbdrdningsméjligheter under en langre
period. Utskoven &r i bada fallen ocksa placerade néra kraftstationens utlopp vilket ger strom-
ningar i bassangen vid produktion, och produktionsbortfall maste undvikas.

| Stenkulla bedémdes kostnaden for att bygga en spontfangdamm nedanfor ett utskov i taget
(som klarar full avbérdning i angransande utskov) bli alltfér kostsam och traditionell under-
vattensgjutning (UV-betong + antiurvaskningsmedel) blev valet. Ett tdckskikt om 100mm
(istallet for 70mm) valdes for att klara en bortndtning av det slamrika skikt som lagger sig
dverst pa en undervattensgjutning.

| Rusfors var inte bassdngen gemensam for alla utskov och de héga ledmurarna nedanfér ut-
skovet med skador kunde dar agera fangdamm. Saledes kréavdes bara fangdamm pa ena kort-
sidan av bassangen. Kvaliteten pa gjutningarna blev god med en jamn och hard éveryta. Vin-
terkostnaderna for arbeten med fangdamm och intackning av bassang blev héga, men maste
stéllas i relation till en sannolikt betydligt storre livslangd.
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9 FORSTARKNING

9.1 Forstarkning respektive reparation - Motiv till férstarkning

Grénsen mellan reparation och forstarkning ar flytande. Med “reparation” avses dterstdllande
av den skadade konstruktionen till ursprunglig barférméaga och allméanna “funktion”. Med
"forstarkning” avses primart okning av konstruktionens barférmaga utéver den ursprungliga.

Metoder for reparation och forstarkning kan dock i vissa fall vara likartade.
Exempel pa motiv for forstarkning ar:

Okad last

e Hogre trafiklast pa broar

e Andrad anvandning av byggnader (fréan bostad till kontor)
e Andrad anvandning av lokaler (fran kontor till arkiv)

e Tyngre maskiner i industri

e Nya syn pa laster pa dammar (hogre islaster)
Ombyggnad

e Haltagning i bjalklag

e Haltagning i vaggar/skivor

e Minskning av mangd vertikala barverk (t.ex. minskning av antal pelare)
e Forstorade utskovsoppningar

Tillbyggnad
e Tillbyggnad pa hojden
Felaktigheter i konstruktionen

e Konstruktionsfel hos existerande byggnad (t.ex. for liten armering)

e Felaktigt utford konstruktion (felplacerad armering, for litet tvérsnitt)

9.2 1970-talet
Redan for 30-40 ar sedan fanns valutvecklade metoder att forstarka konstruktioner. Exempel
pa vanliga metoder ar:

e Okat tvarsnitt genom applicering av ny armerad betong med samverkan till befintligt
tvarsnitt

e Komplettering med utanpaliggande armering, t.ex. palimmade eller paskruvade stal-
profiler och stalplatar.

o Tvarkraftsforstarkning med tvargaende stag genom eller utanpa tvarsnittet.

e Komplettering med utanpaliggande spannarmering (stanger eller linor)
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e Avlastning genom ny konstruktion, normalt stalbalk eller stalram

Dimensioneringsmetoder for sadana forstarkningstekniker fanns tillgangliga pa 1970-talet.
Metoderna var i princip desamma som anvandes vid nybyggnation och som fanns i géllande
konstruktionsnormer. En handbok for traditionell forstarkning utarbetades och publicerades
1978 ®. De dimensioneringsmetoder som beskrivs dar &r i viss utstrackning baserade pa kom-
mande norm BBK 79.

Dammolyckor i andra lander gjorde att Svenska Kraftverksforeningens stiftelse for tekniskt
utvecklingsarbete (VAST) uppmarksammade behovet av anvisningar for kontroll av underhall
och sakerhet. Forsta anvisningen kom 1968 och foljdes av en mer genomarbetad version
1970. For stabilitetshdjande atgarder pa dammar installerades ofta spannstal. Berakningarna
av stjalpstabilitet genomfordes med sakerhetsfaktorer vilket ocksa var praxis vid uppforandet.

9.3 Nuvarande situation

Samma forstarkningsmetoder och berakningsmetoder som beskrivs ovan anvénds i stor ut-
strackning fortfarande. Under de senaste decennierna har det emellertid tillkommit nya intres-
santa forstarkningsmaterial, som pa grund av praktiska fordelar till stor del tagit 6ver fran de
traditionella forstarkningarna baserade pa betong och stal. Oftast baseras dessa nya material
pa kolfiber i form av band, stanger eller vav.

Kolfibermaterialet limmas mot betongen med hjélp av ndgon stark polymer, normalt epoxi.
De medger enklare, mer latthanterliga och mindre utrymmeskravande forstarkningar an de
traditionella metoderna baserade pa betong och stal.

Exempel pa nya forstarkningsmetoder ar:

e Kolfiberband som limmas pa betongytan
e Kolfiberstavar som limmas i nerfrésta spar

e Kolfibervav som limmas pa betongytan
Anvandningsomradena ar:

e BoOjmomentforstarkning av balkar och plattor
o Tvérkraftsforstarkning av balkar
e FOrstarkning av pelare genom omslutning med kolfibervav (langs hela pelaren eller i
ett antal separata band; hojer betongens tryckkapacitet genom s.k. omslutningseffekt).
Aven for dessa typer av forstarkning finns utarbetade dimensioneringsmetoder °.

For kraftindustrins d&ndamal gors nya installationer av spannforankringar ofta p.g.a. nya be-
traktelsesatt och bl.a. hogre islaster. Idag anvands vanligen spannkablar istéllet for stag, som

& AB Jacobson & Widmark: Forstirkning av betongkonstruktioner. Byggforskningsradet, Rapport T23:1978.

° Exempel p& metoder &terfinns i:
Taljsten, B.: Forstirkning av befintliga betongkonstruktioner med kolfiberviv eller kolfiberlaminat. Dimension-
ering, material och utforande. Avd. for konstruktionsteknik, LTU, Forskningsrapport 1998:01

Westerberg, B.: Separata dimensioneringsanvisningar for Bojforstirkning, Tvirkraftsforstirkning och Pelarfor-
starkning (omslutningseffekt), utarbetade for Sika Sverige AB, och senaste uppdaterade 2007



Bygginnovationen Reparation. 2010-02-25 39

beddms mer talig mot korrosion. Dimensioneringen gors pa samma satt som pa 1970-talet,
men nu med riktlinjerna RIDAS som tagits fram av Svenska kraftverksforeningen. Trenden
idag ar dock att man jobbar for att anvanda tillforlitlighetsbaserade dimensioneringsmetoder
som ocksa battre harmonierar med 6vrig betongdimensionering som utfors med sannolikhets-
baserade dimensioneringsmetoder.

9.4 Kunskapsbehov

9.4.1 Langtidsegenskaper

Langtidsegenskaperna hos de nya fiberkompositmaterialen ar daligt kanda. God bestandighet
forutsatter att den polymer som anvénds for att bygga upp kolfiberkompositen, och som be-
hovs for att ge forband till betongkonstruktionen, &r bestédndig i betongens alkaliska miljo.
Polymerer har i manga fall inte sérskilt hog alkalibestandighet. Langtidsegenskaperna i olika
miljoer nar det galler fukt och temperatur bor darfor studeras for fiberkompositer baserade pa
de vanliga polymertyperna *°.

9.4.2 Frostbestandighet

Ofta har den betong som skall forstarkas inte fullgod frostbestandighet; den saknar luftin-
blandning och har hogt vct. Darfor ar det ratt stor risk att betongen fryser sénder pa grund av
fukt som samlas i gransytan mellan den tata fiberkompositen och betongen. Risken kan mojli-
gen minskas genom att enbart tunnare strimlor av kompositen anbringas medan mellanlig-
gande partier ar obelagda.

Vissa laboratorieundersokningar av frostbestandigheten hos betongprover belagda pa olika
satt med Kkolfibervév har utforts vid LTH. Resultaten &r inte helt entydiga.

9.4.3 Konstruktiv samverkan - Kvalitetskontroll

Troligen bor existerande berédkningsmetoder for den konstruktiva samverkan mellan fiber-
kompositer och betongkonstruktion vidareutvecklas for olika konstruktionstyper utsatta for
olika typ av belastning. Det géller framforallt forstarkning for excentriskt tryck genom om-
slutningseffekt, dar det empiriska underlaget ar svagt.

Metoder for kvalitetskontroll av fibermaterialen och av utfort arbete bor utvecklas.

9.4.4 Sannolikhetsbaserad dimensionering av stabilitet p& betongdammar

Betongdammars stabilitet utvarderas/dimensioneras baserat pa sakerhetsfaktorer, till skillnad
fran dimensionering av andra konstruktioner dar partialkoefficientmetoden anvands. Proble-
men med detta ar bla att det ger olika sdkerhetsniva for dammar som borde ha samma niva
pga att osakerheterna inte hanteras pa ett bra satt (darmed dven troligen daligt resursutnytt-
jande och ombyggnad av tillrackligt sékra dammar) och att det &r "fel system” jamfort med
det som dagens civilingenjorer utbildas for.

Sannolikhetsbaserad metodik skulle kunna anvéandas for utvardering av dammar och férhopp-
ningsvis for att kalibrera partialkoefficienter i en ny riktlinje. Inom ett antal omraden behdvs
mer forskning innan detta & mojligt, bl.a. beskrivning av och vérden for skjuvhallfastheten i

19" Det kan namnas att ett antal forstarkningar dar stalplat har epoxilimmats mot betong har utférts och expone-
rats i mer an 30 ar. Det finns enligt uppgift inga tecken pa att limmet skulle ha brutits ned i dessa konstruktioner.
A andra sidan har fuktmiljon troligen varit gynnsam.
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betong-berg kontakten samt i berget, definition av tolerabel brottsannolikhet och islaster samt
genomrékning av ett flertal dammar av personer med ratt kunskap och kompetens.

Med béttre kunskap pa omradet kan en mer korrekt bedomning av osakerheter goras och ge
ett battre underlag for beslut om forstarkningsatgarder. | dagslaget kan det vara sa att for-
starkningar rekommenderas i onddan, och vad vérre &r, kanske ej foreslas fast det behovs.
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10 UPPHANDLING AV REPARATIONSARBETE

10.1 1970-talet

Som framgar av presentationen ovan var det normalt entreprendren som foreslog reparations-
metod. Ofta fanns det enbart en entreprenor som da valts av agaren. | vissa fall fanns flera
entreprendrer som lamnade var sitt forslag.

Agaren hade enbart i undantagsfall tagit fram bygghandlingar. Darfor fanns det normalt inte
heller kvantitativa krav pa reparationsmaterialet, t.ex. kKrav pa vct hos en reparationsbetong,
eller krav pa utforandet, t.ex. krav pa rensning av defekt betong, eller krav pa resultatet av
reparationen, t.ex. krav pa vidhaftning mellan ny och gammal betong eller krav pa livslangd
hos reparationen.

Aven skadediagnosen gjordes ofta av entreprendren. Den var inte alltid tillfredsstallande. Ofta
gjordes inte de analyser av konstruktionens tillstdnd som hade varit nddvandiga for att man
skulle kunna offerera en lamplig reparation. Som framgar av avsnitt 6.1 “Principer for val av
reparationsmetod” ar det en tdmligen avancerad uppgift att valja 1damplig reparationsmetod.

Agaren hade alltsd stora svarigheter att gora en bra upphandling. Manga ganger valdes det
lagsta anbudet trots att det kanske baserades pa en olamplig reparationsmetod. Detta fall
gallde naturligtvis framst dar dgaren saknade egen kompetens inom betongomradet. Detta
géller i sarskilt hdg grad enskilda fastighetsagare.

10.2 Nuvarande situation

I manga fall galler samma situation, som beskrevs ovan, dven i dag. Det framgar av de inter-
vjuer av reparationsentreprendrer som presenteras i avsnitt 6.3.

Agare och forvaltare av storre infrastrukturkonstruktioner, broar, kajer, och liknande, tycks
numera i hogre grad anlita expertis for att gora skadediagnos och ta fram lampliga reparat-
ionsmetoder och utarbeta bygghandlingar. Detta galler i synnerhet Vagverket som dock stra-
var efter att kunna gora totalentreprenader kopplade till funktionskrav pa utford reparation,
och med tillampning av tidsincitament dar tidforkortning ger avdrag vid anbudsjamforelsen,
medan forlangd tid medfor vite'.

Troligen anlitar dven storre fastighetsdgare, som forvaltar ett stort antal fastigheter, expertis,
t.ex. konsulter for att ta fram bygghandlingar. Formodligen ar det dock manga konsulter som
saknar tillracklig kompetens inom reparationsomradet. Aven i dag forslas darfor reparationer
som inte ar optimala.

Det finns numera relativt stor forstaelse for att upphandling av reparationsarbete maste ta han-
syn till att skadediagnosen inte kan vara helt séker. Vid stora och komplicerade reparationsob-
jekt har darfor tillampats upphandling dér samverkan mellan entreprendr och bestallare forut-
sétts. Ett exempel pa detta &r Banverkets reparation av valven pa gamla Arstabron. Detta 6kar
maojligheten att under ordnade former tillgodogéra sig de observationer som gors under repa-
rationsarbetets gang. Med observationsmetoden fas sékrare diagnos och mdjlighet att vélja
optimal reparationsmetod. Det anvands i dessa samverkansentreprenader ofta nagon form av
delning av vinst och risk for att 6ka incitamentet att tillsammans stka béasta moéjliga metod.

Ett problem &r den uppsjo av nya reparationssystem och -material som lanseras varje ar. Det
kan vara mycket svart for en konsult och entreprendr att bedoma vérdet av dessa produkter.

11 Rolf Hornfeldt: Intervju med Kenth Jansson, projektledare brounderh&ll, Vagverket, Region Stockholm.
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Ofta &r de oprOvade i svenskt klimat. Risken &r att konsulten eller entreprendren faller for
marknadsforingen och foreskriver ett material som inte ar lampligt i den aktuella situationen.
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11 SYSTEM FOR UNDERHALL OCH REPARATION

11.1 Principiell uppbyggnad av ett underhallssystem

Den framsta avsikten med ett system for forvaltning och underhall (eng. management system)
av en given population av betongkonstruktioner ar att dgaren/forvaltaren skall kunna saker-
stalla att den konstruktiva sakerheten hos konstruktionerna halls pa en tillfredstallande hdg
niva. Darfor har agaren skyldighet att genomfora regelbundna inspektioner for att se till att
sékerhetskraven ar uppfyllda.

En 6vervakning av konstruktionerna ar dven nodvandig for att underhallsatgarder skall kunna
sattas in tidigt nar de fortfarande inte &r sa kostsamma. Ofta racker det inte enbart med okular
besiktning eftersom allvarliga skador som inte syns utanpa konstruktionen kan finnas. Manga
ganger maste dven matningar goras, t.ex. av karbonatiseringsdjup, tackskiktstjocklek och klo-
ridhalt. Nar skador kan observeras okulart a&r det namligen ofta for sent med férebyggande
underhall.

Figur 9 visar de element som bor ingd i ett underhallssystem®. De olika blocken i figuren
kommenteras nedan.

Register 6ver konstruktioner

\ Rutininsp‘ektioner \
Tillstdndsbedomning
‘ Kra‘lv ‘
\ Prioritetsrankning \

‘ Tekniska l6sningar ‘
[

Optimering
\

‘ Beslut ‘

|

\ Reparationsarbete \

—{ Overvakning-aterforing av data

Figur 9 De element som bor ingd i ett underhallssystem.

12 Texten baseras pé féljande referens: Fagerlund, G., Damgaard Jensen, A.: MR&R Systems. Chapter in
NORECON Task T1: Decisions and Requirements for Repair - a Review. Norwegian Public Roads Administrat-
ion, Oslo, 2004.
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Register 6ver konstruktioner

Ett register 6ver alla konstruktioner bor upprattas. Detta skall innehalla teknisk in-
formation om konstruktionerna. For varje konstruktion skall det finnas en ”loggbok”
som ger data 6ver konstruktionen (ritningar, konstruktionsberdkningar etc.) och som
aven innehaller all information fran inspektioner, reparationer och Gvervakning.

Rutininspektioner

Principer for hur rutininspektioner skall genomforas utarbetas (frekvens, innehall och
metoder).

Tillstdndsbedémning

Rutininspektionen skall pavisa om det finns sadana problem med konstruktionen med
avseende pa barférmaga och sékerhet att snar reparation ar nodvandig. | de fall inga
sékerhetsproblem finns, skall inspektionen méjliggéra en beddémning av den framtida
skadeutvecklingen och den framtida sakerheten.

Inspektionen omfattar 4 nivaer:

o Niva 1: Visuell inspektion samt tecken pa forandringar i férhallande till tidigare
inspektion.

OBS. Ibland racker inte enbart visuell observation eftersom skador kan vara
dolda for 6gat. Exempel pa detta &r de skador som upptécktes under asfaltisole-
ring pa broar forst efter det att hal i brodacket uppstod. Ett annat exempel &r dar i
stort sett all armering rostat bort i simbassanger utan att detta kunde ses pa ytan.

o Niva 2: Om vasentliga forandringar har intraffat gors en skrivbordsstudie base-
rad pa (1) bakgrundsinformation om konstruktionen, och (2) den visuella in-
spektionen. Studien anvands som bakgrund till vilka av dvriga tva nivaer som ar
nddvandiga.

o Niva 3: Beroende pa hur skrivbordsstudien utfaller kan det bli nédvandigt att
gora en prelimindr berékning och teoretisk beddmning av konstruktionens saker-
het och tekniska funktion. Man utnyttjar da data fran en begrdinsad provning av
konstruktionen. Enbart latt atkomliga data anvands. Bedomningen &r av typen
"kvasi-kvalitativ” och pavisar om Niva 4 behover genomforas.

o Niva 4: En sa korrekt bedomning av sékerhet och teknisk funktion som mojligt
kan bli nddvéandig. D& maste man gora en detaljerad undersékning av konstrukt-
ionen. Sadana egenskaper som lage hos karbonatiseringsfront, kloridprofil, kor-
rosionshastighet, resterande hallfasthet och E-modul i kritiska sektioner, reduce-
rade tvarsnitt, reducerad forankringskapacitet m.m. maste ofta tas fram. Niva 4
kan betraktas som en fornyad statisk berdikning.

Den aktuella bdrformagan vid inspektionstillfallet ar relativt latt att ta fram ge-
nom konventionell statisk berakning. Den stora svarigheten &r att berdkna den
framtida nedgdngen i béirférmdga.
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Krav
Krav pa den reparerade konstruktionen skall beskrivas. Olika nivaer pa krav ér:
o Bindande krav i normer och standards
o Agarens egna krav, t.ex.:
Krav pa lastbarande kapacitet
Krav relaterade till ekonomi
Krav pa livslangd

Krav pa miljopaverkan
Krav pa estetik

Prioritetsrankning

Baserat pa utfallet av inspektionerna och pa genomférda berdkningar av barférmaga
och forvantad livslangd, och baserat pa dvriga krav som dgaren uppstéllt, har han olika
mojligheter nér det galler den enskilda konstruktionen:

0 Avvakta med reparation och insatt regelbunden 6vervakning

o Gor en forfinad berakning av barférmagan for att om majligt “rékna hem” kon-
struktionen

Vidta atgarder for att forhindra fortsatt nedbrytning
Aterstall barférmaga och uppgradera utseendet
Forstark, vidta “omkonstruktion”

Riv

o O O O

Ofta har dgaren en hel population av liknande konstruktioner, t.ex. fasader, pa ett antal
liknande byggnader. Genom inspektionerna och berdakningarna finns ett underlag for
prioritering av vilka konstruktioner som behover repareras forst, och vilka som man
kan avvakta med att reparera.

Tekniska losningar

Som beskrivits tidigare i denna rapport finns det normalt manga tankbara tekniska l6s-
ningar for reparation. Varje metod har sina fordelar och risker. Olika reparationsalter-
nativ bor beskrivas i dgarens underhallsstrategi.

Optimering

Nar dgaren beslutat att reparation ar nédvandig maste han vélja den optimala reparat-
ionsmetoden. Principer for val av reparationsmetod visas i avsnitt 6.1 ovan. Reparat-
ionen maste uppfylla manga disparata krav, t.ex. krav pa sdkerhet, teknisk funktion,
paverkan pa yttre miljo, ekonomi etc.

En stor svarighet ar att vaga olika krav mot varandra, t.ex. miljé mot ekonomi, eller
livslangd mot ekonomi.

Metoder for att nd den optimala l6sningen bor beskrivas i dgarens underhallsstrategi.
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11.2

Beslut
Slutligt beslut betraffande om man skall reparera och hur man skall reparera baseras
pa kedjan av information dvs.:

Inspektion och berakningar

Samhallets och agarens krav pa konstruktionen

o]

o]

0 Prioritetsrankningen

0 Analysen av reparationsprinciper
o]

Analys av den optimala reparationsmetoden

| storsta mojliga utstrackning skall beslutet baseras pa kvantitativa éverviiganden.
Helst skall metoden for dessa beskrivas i underhallsstrategin.

Reparationsarbete

Strategier for hur man skall organisera kontroll av reparationsarbetet bor beskrivas i
underhallsstrategin. Provningsmetoder for kvalitetskontroll av arbete och utford repa-
ration bor faststallas och beskrivas.

Overvakning. Aterféring av data

Metoder for 6vervakning av langtidsbeteendet hos den reparerade konstruktionen, el-
ler hos den dnnu inte reparerade, men skadade, konstruktionen, skall beskrivas i un-
derhallssystemet.

Alla data fran reparationsarbetet och fran 6vervakningen skall aterforas till registret
over konstruktioner.

Existerande underhallssystem

Det finns ett flertal system for underhall och reparation av broar. Exempel ar:

BRIME (Bridge Management in Europe)
PONTIS. Ett amerikanskt system utvecklat av AASHTO
DANBRO. Ett danskt system utvecklat av Rambgl|

BatMan. (Bridge and Tunnel Management). En vidareutveckling av VVagverkets och
Kommunférbundets SAFEBRO-system

Samtliga system har utvecklats under det senaste decenniet.

Det har inte lyckats oss att finna motsvarande system anpassade till vanliga byggnader. Moj-
ligen har stora &gare och forvaltare, t.ex. Riksbyggen, HSB, stérre kommunala bostadsbolag
utvecklat system. Om sa inte ar fallet borde man gora det eftersom det skulle minska risken
for oonskade skador, och troligen minska den totala underhallskostnaden.



Bygginnovationen Reparation. 2010-02-25 47

12 KOMMANDE REPARATIONSBEHOV

Kunskapen om reparationsbehovet hos svenska betongkonstruktioner ar bristfallig. Genom-
gangen nedan utgor darfor endast uppskattningar baserade pa kunskap om olika konstrukt-
ionstypers aldersfordelning och i vissa fall pa kunskap om arliga reparationsinsatser. Inform-
ationen baseras delvis pa en analys publicerad 1998,

12.1 Vagbroar

Av samtliga betongbroar &r ca 7000 byggda fore 1965, det ar nar Vagverket for forsta gangen
foreskrev luftinblandning i de mest frostbelastade konstruktionsdelarna, kantbalkar och be-
tong i vattenlinjen. Féljaktligen ar dessa broar daligt anpassade till det moderna vagklimatet
med tosalt. Aven for broar byggda efter 1965 ar frostbestandigheten ofta bristfallig beroende
pa att olampliga luftporbildande medel anvandes, samtidigt som brobetongen inte frysprova-
des i brist pa provningsmetod. Det ar forst for broar byggda efter 1985, nar frysprovning och
anvandning av lagalkaliskt cement blev krav, som atminstone frostskador lar bli ett litet pro-
blem.

Under senare ar har man noterat tecken pa alkali-kiselsyrareaktioner (AKR) hos en del broar,
varav vissa i Stockholmsomradet, t.ex. gamla Arstabron. | denna hade AKR i fundamenten for
stalbagen orsakat sa allvarlig sprickbildning att man akut maste forstarka dem (inom Banver-
ket diskuterades t.0.m. om att stanga bron for tyngre tag innan forstarkning genomforts.) Det
finns misstankar att AKR 6ppnar betongen for inre frostangrepp. An sé lange ar AKR inget
storre bekymmer men eftersom reaktiv svensk ballast ar av langsamreagerande typ kan det
tankas att AKR-problemet 6kar med tiden. Vid uppdrag som genomforts vid CBI har man
funnit broar som redan har allvarliga skador.

Om man antar att livslangden fore reparation av en bro byggd fore 1985 ar 40 ar skulle i prin-
cip ca 60% av alla broar, eller 5500, vara i behov av nagon typ av reparation. Vissa av dessa
broar &r redan reparerade genom att asfaltisoleringen rivits av, frostskadad betong rensats bort
och ersatts med ny betong. Fortfarande aterstar dock ett stort antal broar som forr eller senare
behdver repareras. Man kan ocksa rakna med att armeringskorrosion i éldre broar &r ett stort
kommande problem eftersom vattencementtalet i aldre brobetong var tdmligen hdgt och tack-
skikten alltfor sma.

Man kan séledes rakna med ett ratt stort reparationsbehov hos vara broar. Vid den stora inven-
teringen som genomfordes pa 1980-talet fann man brister i isoleringen pa brodéack i 30% av
totalt 4500 inspekterade broar. Andelen frostskadade brodack var ca 10%.

Ar 1987 bedémde Vagverket att det totala reparationsbehovet for de 10% av totalt 6700 broar
som var konstaterat frostskadade var 410 Mkr. Enligt en annan bedémning gjord 1988 var det
arliga reparationshehovet ca 160 Mkr/ar, vilket da utgjorde 0.6% av brobestandets samlade
varde. Det ar osékert om reparationen av Olandsbron ingar i dessa siffror.

Troligen har en stor andel av broar med frostskadade brodéck redan reparerats.

Beddmningen av forstdrkningsbehovet for anpassning till EU:s nya lastbestdmmelser bedom-
des vara ca 320 MKkr/ar.

3 Westerberg, Bo: Reparation av betongkonstruktioner. Litteraturstudie. Stockholm 1998.
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| en intervju i ar havdar en representant for VVagverket, Region Stockholm, att man har en re-
parationsbudget pa 65 Mkr/ar enbart for Stockholmsregionen. Man skulle behova en dubbelt
s& stor budget ™.

12.2 Jarnvagsbroar

Jarnvagsbroar av betong &r normalt inte utsatta for tosalt och borde darfér ha mindre frekvens
av miljorelaterade skador &n vagbroar. Vissa oldmpligt utformade &ldre konstruktioner som
utsatts for frost och hoga fuktnivaer har dock fatt allvarliga skador. Ett exempel ar den gamla
Arstabron i Stockholm dér vatten som samlats i "trdgen” mellan valvbagarna frusit och givit
skador.

Hur stort det totala reparationsbehovet &r for storre jarnvagsbroar &r inte bekant. Troligen
kommer sa smaningom armeringskorrosion orsakad av karbonatisering att upptrada i de aldre
konstruktionerna.

Végportar, ddr jarnvagen passerar Gver en vag, utsatts for "vagmiljo” genom saltsprut fran
vagbanan. En kartlaggning av 90 végportar inom Banverkets Ostra Region genomfordes
1988. Resultatet ar foljande:

e 23% av broarna hade allvarliga skador i form av sprickbildning, starkt vittrad (sonder-
frusen) betong, kalkutfallningar, armeringskorrosion, hog kloridhalt, djup karbonati-
sering.

e 27% av broarna hade samma typ av skador men i mindre omfattning.
e 50% av broarna var i gott skick.

Det ar troligt att samma skadefrekvens géaller ocksa for dvriga regioner.

12.3 Vattenkraftanlaggningar

Miljopafrestningen bestar framst av frost i kombination med mycket héga fuktnivaer, liksom
urlakning orsakad av genomldckande vatten. Dessutom utsétts armerade konstruktioner for
karbonatisering, som dock ofta gar langsamt pa grund av den hoga fuktnivan.

Betongkvaliteten hos anlaggningar byggda de senaste 50 aren har normalt varit tillrackligt
hog for att konstruktionerna skall kunna motsta miljopafrestningarna pa ett bra satt. Pa sikt
kommer dock armeringskorrosion att upptréda, liksom frostskador.

Vardet hos samtliga betongkonstruktioner i vattenkraftanlaggningar uppskattades 1988 till ca
50 a 70 miljarder kronor. Om livslangden hos en konstruktion fore reparation i genomsnitt
bedoms vara 50-70 ar kan underhallsbehovet i dag uppskattas till ca 1,5 miljard kronor per ar.

12.4 Karnkraftanlaggningar

Sverige har for narvarande tio karnkraftverk i drift varav tre beldgna vardera i Forsmark och
Oskarshamn. De 6vriga fyra finns i Ringhals. Betongkonstruktioner i en k&rnkraftanléggning
kan grovt indelas i tva grupper namligen reaktorinneslutning (yttre skal inklusive inre betong-
konstruktioner) och évriga konstruktioner sasom vattenvagar (inlopps- och utloppstunnlar),
intagskulvertar, turbinbyggnader, skorstenar mm.

Reaktorinneslutningarnas yttre konstruktion utsétts inte for nagra storre miljopafrestningar,
varfor skadeomfattningen och darmed underhallskostnaden bor vara lag. Tre av Ringhals in-

4 Rolf Hornfeldt: Intervju med Kenth Jansson, projektledare brounderhéll, Vagverket, Region Stockholm
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neslutningar ar dock till stor del utsatta for yttre klimatpaverkan. Daremot kan de delar av
reaktorinneslutningens yttre konstruktioner som &r i kontakt med grundvatten innehallande
klorider vara utsatta for armeringskorrosion. De utsatta delarna ar i allmanhet svaratkomliga
for inspektion, underhall och reparation vilken kan pa sikt leda till hoga reparationskostnader.
Aven betongkonstruktioner inne i en reaktorinneslutning kan vara utsatta for pafrestningar
som liknar miljopafrestningar. De inre konstruktioner som ar i kontakt med kondensations-
bassangerna ar utsatta for hoga fuktnivaer och urlakning, och loper darfor teoretisk risk for bli
utsatta for armeringskorrosion. Aven de yttre konstruktionerna som ar utsatta for utomhus-
klimat kan bli utsatta for en hog fuktighet tillsammans med klorider. Denna milj6 kan pa sikt
leda till problem med armeringskorrosion.

Reaktorinneslutningens yttre skal bestar, pa utsidan, bl. a. av en ca 770 mm betongkonstrukt-
ion med spannarmering, tatplat 5 — 10 mm och inre betongcylinder ca 330 mm tjock. Denna
konstruktion star i allmanhet pa en bottenplatta av armerad betong. Utférandet varierar nagot
frén den ena anlaggningen till den andra. Aven takkonstruktionerna &r utforda pa olika sétt.
Spénnarmeringen hor till de viktigaste komponenterna i en reaktorinneslutning. | fyra av de
svenska reaktorinneslutningarna gar spannarmeringen i ett ror fyllt med injekteringsbruk,
d.v.s. att spdnnarmeringen ar inte inspekterbar och kan inte ersattas. | tre av reaktorinneslut-
ningar gar spannarmeringen i ett ror som innehaller torr luft och i de resterande tre gar spann-
kablarna i ror fyllda med fett. | de tva sista fallen ar spannkablarna inspekterbara och utbyt-
bara. Antalet spannkablar i en inneslutning varierar beroende pa reaktortyp och valt spannsy-
stem. Som exempel kan ndmnas att for Ringhals 3 och 4 uppgar antalet spannkablar till 576 st
med en uppspanningskraft pa ca 5000 kN. Spannkablarnas tillstand med avseende pa kvarva-
rande spanning och korrosion &r avgorande for inneslutningens sékerhet. FOr anlaggningarna
med inspekterbara spannkablar sker inspektioner med jamna mellanrum da spannkraftsforlus-
terna méats och materialegenskaperna hos spanntradarna kontrolleras. Forlust av forspanning
och korrosion kan leda till htga reparationskostnader speciellt for den typ som ar kringgjuten
med injekteringsbruk. Fér nagon anlaggning med inspekterbara spannkablar kan det bli aktu-
ellt med en total uppspanning av samtliga spannkablar pa nytt. Kostnaden for ett sadant arbete
torde hamna i storleksordningen 100 MKkr.

Karnkraftverken i Sverige kyls med hjélp av havsvatten som leds in och ut via langa kanaler
och kulvertar. Varje karnkraftverk kan besta av flera kilometer kanaler och vattenvagar. Inom
ett verk forekommer konstruktionsdelar med olika typer av exponering. Vissa konstruktions-
delar &r exponerade mot havsvatten i princip pa samma satt som en bro eller en hamnanléagg-
ning, d.v.s. de bestar av drankta delar, delar i skvalpzon samt delar ovanfor vattenytan. | ett
karnkraftverk utsatts vissa konstruktioner for varierande vattennivaer, d.v.s. det finns mojlig-
het for kloridanrikning. Inom byggnaderna finns &ven konstruktioner utsatta for ensidigt vat-
tentryck. Inomhus, t.ex. i turbinbyggnader, utsatts de sistnamnda konstruktionerna for uttork-
ning pa den torra sidan vilken kan leda till anrikning av klorider och for betongen skadliga
amnen. Detta &r stort problem sarskilt i utloppskanalerna dar vattnet &r varmt. Reparationer
till stora kostnader ar under genomférande och man kan befara att reparationer kommer att
behdvas under en lang tid framover. Vidare ar ett stort antal pumpar samt annan typ av
stromslukande maskiner och konstruktioner anslutna till vattenvdgarna vilket 6kar miljobe-
lastningen med avseende pa armeringskorrosion. Dessa konstruktioner har nu exponerats un-
der mer an 30-40 ar, vilket bor innebéra att korrosion pa armering blir ett véaxande problem.
Sannolikt uppgar reparationsbehovet av kylvattenanlaggningarna vid de svenska karnkraft-
verken till storleksordningen en miljard kronor.
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12.5 Parkeringsdack™

Manga parkeringsdack har utsatts for en miljo de inte konstruerats for. Det ar framst tosalt
som gett korrosion pa armering 6ver pelare. | vissa fall, for utomhusdack, har dven saltfrost-
angrepp upptratt. Flertalet av dessa felkonstruerade parkeringsdack ar nu mer &n 35 ar gamla.
Manga &r redan rivna eller reparerade. Oreparerade dldre dack kommer troligen att behdva
repareras under de narmaste aren.

Man kan forvanta sig att aven vissa senare byggda parkeringsdack har otillracklig kvalitet,
eftersom konstruktdren ofta betraktat dem som inomhuskonstruktioner och valt betongkvalitet
och tackskikt efter den forutsattningen. Till skillnad fran broar, vilka projekteras och byggs av
“anlaggare”, produceras ndmligen parkeringsdack av “husbyggare”, vilka inte alltid &r val
medvetna om bestéandighetsproblematiken.

Okad kunskap i branschen om problemen med parkeringsdéack bor trots allt ha medfért att
parkeringsdack byggda de senaste decennierna i genomsnitt har tamligen god formaga att sta
emot miljopafrestningarna. Erfarenheter fran CBI:s uppdragsverksamhet visar dock att man i
manga fall fortfarande inte tagit till sig den kunskap om bestandighetsproblemen som nu
finns.

Totala kostnaden for kommande reparationsbehov kan inte bedémas utan nédrmare informat-
ion om dackens aldersfordelning.

12.6 Fasader?®®

Hus byggda under det s.k. miljonprogrammet ca 1965-1975 forsags normalt med betongele-
mentfasader. Dessa ar nu mellan 35 och 45 ar gamla. Eftersom betongkvaliteten oftast var
mattligt hog och tackskikten ofta sma kommer sakerligen ett omfattande reparationsbehov att
uppsta inom inte alltfor manga ar. Aven infastningar av fasadelementen har troligen i manga
fall skadats. Exempelvis &ar den yttre fasadskivan ofta hopkopplad med den inre medelst zig-
zagformade armeringsenheter, som &r ingjutna i bada skivorna. Produktionssattet ger sma
mojligheter till kontroll av att denna armering ar ingjuten enligt ritningen. Vidare finns ofta
inget rostskydd pa den. En begynnande korrosion av armeringen mellan fasadskivorna kan
inte heller upptackas vare sig pa inre eller yttre skivan forran det ar for sent. Av praktiska,
estetiska och ekonomiska skal blir det ofta mest rationellt att byta fasaden. Nagot som kan
vara mycket svart att bestamma den ratta tidpunkten for.

Total fasadyta i miljonprogrammet torde uppgé till &tminstone 40 miljoner m? Vid en be-
doémd reparationskostnad av 2000 kr/m? blir allts& det maximala totala reparationsbehovet ca
80 miljarder kronor.

Betongfasader har aven byggts i stor omfattning i bostadshus, kontor och industribyggnader
efter det att miljonprogrammet avslutades. Manga av dessa fasader har annu inte fatt nagra
skador. Forr eller senare kommer med all sékerhet armeringskorrosion att uppsta

12.7 Balkonger®’

Manga balkonger reparerades under 1970-talet. De balkonger som da studerades av CBI och
som reparerades tillhérde den balkongpopulation som byggts fram till ca 1965. Senare byggda
balkonger beddmdes den gangen ha hogre livslangd eftersom Betongbestammelserna fran
1965 kravde hogre betongkvalitet, bl.a. krav pa luftinblandning, dock inte i balkongplattor.

15 5e dven avsnitt 8.2.1.
18 se gven avsnitt 8.2.2.
17 se aven avsnitt 8.1.1.
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Det aterstar manga balkonger av “aldre argangar”, t.ex. fran miljonprogrammet, som annu
inte har reparerats, men som inom en néra framtid kan komma att behdva lagas eller rivas.
Kvalitetsreglerna i 1965 ars betongbestammelserna har inte alltid foljts. Ofta har tackskikten
blivit for sma. 1965 fanns inget krav pa hogsta vct, utan betongkvalitet uttrycktes i krav pa
lagsta tryckhallfasthet. Manga betongproducenter kunde tillverka hallfast betong med alltfor
hdga vct, vilket drabbade bestédndigheten.

Senare byggda balkongplattor kommer att bli besvérligare att reparera an &aldre balkonger ef-
tersom balkongerna ofta ar indragna i fasaden och inspanda i denna. Balkonger i elementhus
byggda fore Ronan Point-raset i England saknar sammanbindningsarmering, vilket kan foror-
saka extra kostnader, da man troligen maste infora sadan armering i samband med reparation-
en.

Omfattningen av reparationsbehovet ar oklar.

12.8 VA-anlaggningar

12.8.1 Avloppsledningar

Avloppsledningar av betong kan forvantas ha en livslangd av minst 50 ar innan de maste by-
tas, normalt pa grund av att tatheten blivit for Iag. Fogarna gar sonder eller roret brister. |
vissa fall frats réren sonder pa grund av aggressivt (surt) avloppsvatten. Detta far dock betrak-
tas som enstaka olycksfall.

Totala langden avloppsledningar var 1988 ca 130 000 km. En stor del av avloppsnatet bygg-
des ut under 1970-talet. Dessa ledningar &r alltsa nu 30-40 ar gamla och kommer darfor att
behova bytas eller renoveras inom nagot decennium.

Reparation gors oftast genom att réren byts mot nya ror eller mot plastror. Det har dven tagits
fram metoder for att renovera betongror in-situ genom att en ”plaststrumpa” fors in i roret.

Det totala reparationsbehovet uttryckt i pengar ar oként.

12.8.2 Vattenledningar och vattentorn

Vissa storre vattenledningar utférs med tryckror av betong. Dessa har mycket hég kvalitet
(hdgpresterande betong) och kommer darfor att ha hoég livslangd. Mdjligen (men knappast
troligen) kommer spanntradarna i roret pa sikt att korrodera p.g.a. karbonatisering. Om sa sker
havererar réret och maste bytas. Omfattningen av problemet liksom rérens aldersfordelning ar
okand. Total kostnadsbeddémning for reparation av vattenledningar kan darfor inte goras.

Vattentorn utfors numera alltid av s.k. "vattentat” betong. Miljon runt tornen har Iag aggressi-
vitet bortsett fran den karbonatisering som alltid sker. Total volym av betong i vattentorn lik-
som aldersfordelningen hos tornen ar okéand varfor nagon bedomning av reparationskostnaden
inte kan goras.

12.8.3 Reningsverk

Manga reningsverk byggdes under 1970-talet. Betonganvandningen var stor eftersom alla
reningsbassanger byggdes i betong. Miljon &r svar p.g.a. hog fuktbelastning, frost och narvaro
av olika fororeningar i avloppsvattnet, och olika renande tillsatser till detta.

Reparationsbehovet ar inte kant och kan darfor inte uttryckas i kostnader.
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12.9 Simbassanger

Bassénger drabbas ofta av kloridinitierad korrosion fororsakad av tillsats av klor eller saltsyra.
Vissa bassanger ar fyllda med havsvatten.

Korrosionsproblemen ar omfattande och manga bassanger har redan reparerats eller avstangts.
manga bassanger aterstar att reparera.

Omfattningen av reparationsbehovet ar oklart.

12.10 Industrigolv

Manga industrigolv utsatts for hard mekanisk eller kemisk belastning. Livslangden blir i dessa
fall tamligen lag, vilket leder till ett omfattande reparationsbehov.

Enligt en bedémning 1990 renoverades ca 250 000 m? industrigolv arligen. Det motsvarade
den gangen en arlig totalkostnad pa 125-250 miljoner kronor. Man kan anta att det fortsatta
reparationsbehovet dr av samma storleksordning, men att totalkostnaden nu ar hogre pa grund
av prisstegringen.

12.11 Lantbrukets byggnader - Spannmalssilor

12.11.1 Lantbruksbyggnader

Inom lantbruket anvands betong framforallt i plansilor och ladugardsgolv (spaltgolv). Miljo-
pafrestningen ar extremt hard genom kemiskt angrepp fran gdédsel och ensileringsvatska, var-
for man ofta beldgger betongen med plast. Detta har dock inte alltid varit till fordel eftersom
betongen anda angrips. Plansilor utomhus angrips latt av frost, vilken forvarras av aggressiva
amnen i siloinnehallet.

Ofta har man anvant betong av inte sarskilt hog kvalitet, hogt vct, sma tackskilt, varmehard-
ning. Darfor ar den forvantade livslangden hos "lantbruksbetong™ (bortsett fran nar betongen
anvands i byggnadens véggar) troligen inte sarskilt hég. Arlig kostnad for reparation &r okand.

Spannmalssilor

Storre spannmalssilor byggs normalt av betong. Den inre miljon i silon &r ofta ogynnsam for
betong pa grund av den hoga koldioxidhalten. Karbonatisering gar darfor mycket snabbt. |
vissa fall har hela silovaggen blivit genomkarbonatiserad efter nagra decennier.

Manga silor har feldimensionerats genom att "silotrycket” mot silovaggen starkt underskat-
tats. Armeringen har natt strackgransen varvid silon deformerats och vaggarna spruckit.

Reparation ar komplicerad och dyrbar. Totala arliga kostnaden for reparation av svenska silor
ar okand. Manga siloanlaggningar har redan reparerats.

12.12 Tunnlar

| tunnlar forekommer dels sprutbetongforstarkningar, dels gjutna konstruktioner sasom porta-
ler och bagar. I en del aldre tunnlar férekommer ocksa valv, som sprutats mot krokta ashest-
cementskivor.

Om tunneln ligger under grundvattennivan kommer betong i kontakt med berg att utsattas for
vatten under tryck (ensidigt vattentryck). Detta medfor risk for vattenmaéttnad vilket i sin tur
kraver betong som é&r frostresistent. Genomsipprande grundvatten kan i vérsta fall helt laka ur
cementen.
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Den kemiska sammansattningen hos grundvattnet beror pa kemiska reaktioner mellan berg
och fran ytan penetrerande vatten. Betongens och cementets sammansattning maste anpassas
till det lokala grundvattnet.

Vid hoga sulfathalter i grundvattnet kan betongen skadas p.g.a. volymférandringar om inte
sulfatresistent cement anvants. Med salthaltigt grundvatten kan avdunstning vid ytan ge upp-
hov till kristallsprangning i sprickor.

Karbonatiseringen gar langsamt varfor man i forsta hand maste beakta kloridintrang-
ning/armeringskorrosion och frostskada. Kloridintrangning kan bero pa grundvatten och/eller
trafik. | vagtunnlar kommer trafiken att dra in véagsalter, som skvatter upp pa ytorna.

Vid hdg fuktighet kan risk for alkalisilikareaktion foreligga.

Vid en besiktning av c:a 50 jarnvagstunnlar i Banverkets ostra region for nagra ar sedan kon-
staterades att saval tunnlar fran borjan av 1900-talet som tunnlar byggda i nartid fortfarande
kan vara i gott skick medan andra uppvisar stora skador pa betongkonstruktionerna. Avgo-
rande harvid ar huvudsakligen bergforhallandena. | samre berg utsatts konstruktionerna for
insipprande grundvatten, vilket leder till skador p.g.a. frost och armeringskorrosion. | gott
berg kan rada torra forhallanden, vilket innebar att betongkonstruktionerna far mycket stor
livslangd.

Produktiviteten vid reparation av betongkonstruktioner i trafiktunnlar kan bli mycket lag,
emedan trafiken inte kan stangas av langre tider. I manga fall kan det handla om fyra timmars
tillganglig tid per dygn. Storstockholms lokaltrafik raknar med en férdubbling av kostnaderna
jamfort med om tunneln ar 100% tillganglig.

Ett annat problem, som kan bli stort i framtiden, géller reparation av tunnlar for hogfartstag.
Dar far man rakna med att stora sugkrafter skull kunna forstora en farsk reparation om inte
sarskilda atgarder vidtas. Mojligen skulle ett mera kontinuerligt underhall, som gér det ond-
digt att riva bort for mycket av konstruktionerna, vara klokt att infora.
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13 FORSKNINGSBEHOV INOM REPARATIONSOMRADET

13.1 Varde av d6kad kunskap inom reparationsomradet

Att reparera en konstruktion pa ett satt som aterger konstruktionen fullgod funktion under
lang tid ar egentligen en mer komplicerad uppgift dn att bygga nytt. Omfattande kunskap
krdvs ndmligen ndr det galler det komplexa samspelet, mekaniskt och bestandighetsméssigt,
mellan reparationsmaterial och konstruktion. Om reparationsomradet skall vidareutvecklas
maste darfor 6kade kunskaper tas fram om hur nedbrytningsprocesser och mekanisk samver-
kan mellan reparation och konstruktion sker hos konstruktioner reparerade enligt olika princi-
per.

God reparationsteknik kraver aven att fuktférhallandena i en betongkonstruktion exponerad
for olika miljoer kan forstas och beskrivas béttre an vad som ar fallet i dag.

Ett viktigt exempel pa det stora vérdet av hittills genomford forskning inom bestandighetsom-
radet ar hur 6kad kunskap inom omradet armeringskorrosion medfort att konstruktioner
byggda under de senaste decennierna har betydligt hogre sédkerhet mot alltfor tidig start av
armeringskorrosion &n tidigare byggda konstruktioner.

Ett annat exempel pa hur okad kunskap och ny teknik tagits till vara pa ett avgdrande satt ar
infoérandet i mitten av 1980-talet av Anlaggningscementet och obligatorisk frostprovning
inom anlaggningsbyggandet. Broar som producerades tidigare fick i alltfor manga fall brist-
fallig frostbestandighet; kantbalkar fros sénder bara nagra fa ar efter det bron togs i bruk, 6vre
delen av brobaneplattor under asfaltbeldggningen fros sénder p.g.a. salt- och fuktackumule-
ring. Veterligen har sa gott som inga broar byggda under den senaste 25-arsperioden nagra
livslangdspaverkande frostskador. Detsamma galler betongbelaggningar.

Det finns daremot manga exempel pa hur brist pa kunskap kan medféra att konstruktionernas
bestandighet riskeras. Detta géller t.ex. nar alternativa bindemedel introducerats utan att nagra
mer djupgaende analyser av konsekvensen genomforts.

Trots all genomford forskning aterstar manga oklarheter, inte minst nar det galler samspelet
under lang tid mellan en reparation och den skadade konstruktionen. Det ar framforallt kravet
pa okad forstaelse av nedbrytningsmekanismer och fuktforhallanden i samband med val av
reparationsmetod och utveckling av béattre reparationsmetoder och -material som leder till ett
behov av omfattande forskningsinsatser. Dessa beskrivs fortsattningsvis kortfattat i detta kapi-
tel.

Okade kunskaper inom reparationsomrddet kommer dven att kunna utnyttjas med framgding
vid nyproduktion eftersom de medfor att bdttre och mera bestindiga konstruktioner kan pro-
duceras. Foéljden blir att reparationsbehovet hos kommande konstruktioner pad sikt bor
minska.
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13.2 TillstAdndsanalys - Analys av skadeomfattning

Det existerar redan i dag ett stort antal metoder att karakterisera skador hos betongkonstrukt-
ioner. Existerande metoder listas i Kapitel 4. Det finns trots detta behov av forbattrade meto-
der. De viktigaste metoder som maste utvecklas eller forbattras anges nedan.

13.2.1 Armeringskorrosion

For att man skall kunna gora en riktig tillstandsanalys av konstruktioner i en miljo dar arme-
ringskorrosion kan forvantas upptrada kravs att man kan indikera omraden dar armeringskor-
rosion redan har startat. Det &r ocksa mycket viktigt att man kan bestamma aktuell korros-
ionshastighet. Detta behdvs for att man skall kunna bedéma den resterande livslangden innan
reparation blir absolut nddvéndig.

Redan i dag finns faltmassiga metoder for bedémning av troliga korrosionsomraden. Dessa
s.k. potentialkarteringsmetoder ar emellertid inte helt sdkra. Paverkan av fuktmiljo och
betongkvalitet ar t.ex. inte tillrackligt klarlagda.

Det existerar dven olika faltméssiga metoder for bestdmning av korrosionshastighet. Olika
metoder ger olika resultat vilket kan bero pa att de baseras pa olika matprinciper och pa bris-
ter i metodutformning och brister i tolkning av métresultatet.

Spéannkablar kan drabbas av spanningskorrosion om de attackeras av kloridjoner. Eftersom
spannkablar och stanger &r placerade i foderror ar de inte atkomliga for normala metoder an-
vanda for potentialkartering och matning av lokal korrosionshastighet.

Sammanfattningsvis finns foljande viktiga forskningsbehov kopplade till armeringskorrosion:
e Utveckling av saker metod for icke-destruktiv detektering av omraden med pagaende
korrosion.
e Utveckling av sdker metod for icke-destruktiv detektering av korrosionshastighet
e Utveckling av metod att klargéra om korrosion pagar i ingjutna spannkablar.
e Utveckling av metod att klargora korrosionsgraden hos en spannkabel.

13.2.2 Allmén 6vervakning av en skadad konstruktion

| manga fall kan man avvakta med reparation eftersom konstruktionens sékerhet bedéms vara
tillrackligt hog. Det ar da viktigt att man kan 6vervaka konstruktionen sa att reparation kan
genomforas vid lampligaste tidpunkt.

Féljande metodutveckling &r viktig:

e Matsystem for uppféljning in-situ av kloridintrangning

e Metod for langtidsuppfdljning in-situ av betongens fukttillstand vid nivaer Gversti-
gande det hygroskopiska omradet.

e Metod for langtidsuppfdljning av konstruktionens deformationer.
e Metod for detektering av spannkraftsforlust i spadnnarmering.

e Icke forstorande provningsmetoder (OFP-metoder) for att detektera delaminering for-
orsakad av t.ex. armeringskorrosion, samt OFP-metoder for att detektera defekter i
konstruktionen, sasom sprickor och halrum.
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e Metod att detektera tillstandet hos korrosionskansligt stal som inte &r fullstandigt in-
gjutet i betong. Exempel:

o Armeringsjarn som binder samman de bada skivorna i ett fasadelement och som
passerar genom ett isoleringsmaterial.

o Armeringsjarn som forbinder en balkongplatta med inre bjalklagsplattan och
som passerar varmeisoleringen i vaggen.

o Stal som anvands for att forankra fasadelement och andra betongkomponenter i
stommen.

O Andra korrosionskansliga staldetaljer

13.2.3 Provbelastning

Vardefull information om tillstandet hos en konstruktion kan man fa genom provbelastning.
Metoder att provbelasta olika typer av konstruktioner och metoder att beddma konstruktion-
ens tillstind genom maétning av dess respons under belastningen, t.ex. dess deformations-
monster, bor utvecklas.

13.3 Analys av reparationsbehov

Efter diagnos av konstruktionen maste man avgora om akut reparation ar nédvandig. For detta
kravs dels omfattande utveckling av berakningsmetoder for att forutse den fortsatta skadeut-
vecklingen, dels kunskap om samband mellan skada och barformaga/sakerhet hos konstrukt-
ionen.

Principen visas i Figur 10. Vid inspektionstillfallet ("nu”) bedémer man att konstruktionen har
en viss resterande "funktion” (normalt barformaga och sékerhet). Denna beddms vara hogre
an den lagsta acceptabla. Fortsatt skadeutveckling, dvs. fortsatt nedgang i "funktionen”, pro-
gnostiseras teoretiskt genom kunskap om skademekanismen och kunskap om sambandet mel-
lan skadeniva och funktion. Pa sa satt kan man redan vid inspektionstillfallet gora en bedém-
ning av resterande livslangd. (OBS. nedbrytningskurvan ar normalt inte linjar).

Korrosion Inre skada

”Funktion”

— Minsta tillatna

— Resterande livslangd J}\
\ \
Nu 10 &r 20 ar

Figur 10 Principen for analys av reparationsbehov.
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Det kréavs alltsa att foljande kunskap ar val utvecklad:

1. Mojlighet att berdkna den framtida skadeutvecklingen (t.ex. utvecklingen av arme-
ringskorrosion i olika kritiska snitt, eller utvecklingen av en frostskada).

2. Mojlighet att berédkna hur en viss skadegrad (t.ex. en viss armeringsgrad eller en viss
frostskada) paverkar barformagan och sakerheten.

13.3.1 Prognostisering av fortsatt skadeutveckling

Kunskap om olika nedbrytningsmekanismer ar nédvandig for att man skall fa fram sikra me-
toder for bedémning av hur observerade skador kommer att utvecklas med tiden, dvs. sakra
metoder for livslangdsberdkning. Trots intensiv forskning inom bestandighetsomradet under
senare decennier aterstar manga oklarheter. Detta géaller framst de vanligaste nedbrytningsty-
perna, armeringskorrosion och frostnedbrytning, men &ven urlakning.

Alla nedbrytningsforlopp paverkas kraftigt av betongens fuktniva. Darfor kravs utveckling av
metoder for berdkning av det framtida fukttillstandet i konstruktioner exponerade for olika
miljo.

A. Prognostisering av framtida armeringskorrosion®®

Existerande livslangdsmodeller for armeringskorrosion maste forbattras. Detta kraver omfat-
tande forskningsinsatser inom foljande omraden:

e Troskelvirdet av fri och bunden kloridjonkoncentration for start av korrosion ar mycket
daligt klarlagt. Det paverkas sannolikt av sadana faktorer som vattencementtal och
téackskiktets tjocklek och fukttillstand. Det paverkas dven av typen av bindemedel. Okande
anvandning av mineraliska restmaterial kan forutses. Restmaterial kommer sannolikt att
minska troskelvardet, men i vilken omfattning &r oként.

Troskelvardet paverkas sakerligen ocksa av olika aldringsfenomen, t.ex. gradvis urlakning
av passiverande joner fran betongen (framst OH").

Man kan visa att troskelvardet oftast har betydligt storre betydelse for konstruktionens
livslangd &n kloridtransportkoefficienten.

e Den resterande livslangden bestdms av den fortsatta intransporten i betongen av kloridjo-
ner. Den effektiva tidsberoende kloridtransportkoefficienten maste darfor vara kand for att
man skall kunna gora en riktig analys av den resterande livsl&éngden. Omfattande studier
av Kkloridtransportkoefficienten har redan gjorts genom laboratorieférsék och genom mat-
ningar pa exponerade konstruktioner. Resultaten &r emellertid inte entydiga. Det &r fram-
forallt diffusionskoefficientens tidsberoende som inte ar helt klarlagt. Troligen beror tids-
beroendet i stor utstrackning av paverkan fran den miljo i vilken betongen exponeras (t.ex.
havsmiljo av olika typ, eller "tésaltningsmiljo”)

Forskning behdvs framfor allt nar det galler att klarlagga hur kloridtransportkoefficienten
utvecklas med tiden hos betong i olika kloridmilj6é och tillverkad med olika typ av binde-
medel.

Kommentar:
Nagra exempel pa betydelsen av dessa fragor ar:

18 Referenslitteratur &r: VVagledning for livslangdsdimensionering av betongkonstruktioner. Betongrapport nr
12. Svenska Betongfdreningen, 2007.
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(1) Omfattningen av atgarder i p-hus och garage maste baseras pa en bedémning av risken for
fortsatta skador inom omraden som har relativt hog kloridhalt, men dar &nnu inga synliga
skador uppstatt. Eftersom man idag har bristfallig kunskap om kloridtroskelvardena med-
for detta att man i manga fall sannolikt gor “onddigt” omfattande reparationer for att eli-
minera risker for fortsatta skador. Om man a andra sidan felbedémer risken och lamnar
omraden som borde ha atgardats, s& kommer nya skador att uppsta och reparationen maste
delvis goras om.

(2) For relativt nya garage har man att ta stallning till om de utan skyddande tétskikt eller byte
av tackskikt kommer att fa erforderlig livslangd. Otillracklig kunskap om kloridtransport-
koefficinten medfor att man idag antingen reparerar i onddan eller att man far for kort
livslangd. | bada fallen far man kostnader som kunnat undvikas genom béttre kunskap.

B. Prognostisering av framtida inre frostnedbrytning™

Inre frostangrepp leder till nedgang i betongens hallfasthet och E-modul, samt nedgang i ar-
meringsvidhaftning. Foljaktligen paverkas konstruktionens barformaga negativt. Om man
noterar en inre frostskada vid inspektionstillfallet ar det alltsa viktigt att man kan prognosti-
sera den framtida skadeutvecklingen.

Inre frostskador beror pa att en kritisk fuktniva overskridits. En prognos kraver darfor kun-
skap om den framtida utvecklingen av konstruktionens fukttillstdnd. Eftersom den kritiska
fuktnivan alltid ligger 6ver det hygroskopiska omradet ar det nivaer i detta hoga fuktomrade
som man maste kunna forutse.

Det kritiska fukttillstandet beror framst pa betongens luftporstruktur eftersom denna paverkar
hur fuktnivan utvecklas. Kunskapen om sambandet mellan luftporstruktur och fuktupptagning
ar till stor del helt okénd.

Viktiga forskningsbehov nér det géller inre frostangrepp ar:

e Empirisk undersokning av skadeutvecklingsprocessen hos betong med mattligt hog eller
lag frostbestandighet (otillfredsstallande luftporsystem) som funktion av exponeringstiden
for fritt vatten. Detta ger underlag till en kvalitativ bedémning av det framtida skadefor-
loppet hos konstruktioner i olika fuktmiljo”.

e Utveckling av en teoretisk modell for sambandet mellan exponeringstid for vatten och
frostnedbrytning. Detta kraver foljande studier:

- Utveckling och verifiering av en teori for vattenupptagning i betongens luftporsy-
stem under olika yttre fuktforhallanden, innefattande konstant eller intermittent
exponering for fritt vatten. Detta gor det mojligt att prognostisera den framtida
skadeutvecklingen.

- Klargorande av inverkan av luftporsystemets utseende pa den inre frostbestandig-
heten. Detta innefattar aven att ta fram en teori for kritiskt luftporavstand hos be-
tong med olika sammansattning.

- Undersokning av inverkan av saltkoncentrationen hos porvattnet pa inre frostbe-
standigheten.

9 Referenslitteratur ar: G. Fagerlund: A service life model for internal frost damage in concrete. APPENDIX 2:
Assessment of the residual service life of frost damaged concrete. Div. of Building Materials, Lund Institute of
Technology. Report TVBM-3119, 2004.
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e Utveckling av en realistisk provningsmetod fér betongens motstandsformaga mot inre
frostskador. Metoden skall vara representativ for den fuktnivd som betongen uppnar i
verkligheten.

Under vissa forhallanden (t.ex. i dammkroppar) kan teoretiskt sett makroskopisk islinstillvaxt
(tjalskjutning) ske i konstruktionen. Om detta verkligen sker i verkligheten bér undersokas.

C. Prognostisering av framtida saltfrostnedbrytning (ytavskalning)®

Nedbrytningsmekanismen nar frysning sker i narvaro av salt pa betongytan ar inte klarlagd.
Inte heller &r det sékerstéllt hur variationer i yttre och inre saltkoncentration och variationer i
frysforhallanden paverkar nedbrytningsprocessen. Darfor vet man inte hur en observerad yt-
skada kommer att utvecklas med tiden. Darmed kan man inte heller forutse den framtida ut-
vecklingen av konstruktionens barférmaga. En ytavskalning minskar dessutom resterande tid
innan armeringskorrosion startar.

Viktiga forskningsbehov ar:

e Systematiska undersokningar av sambandet mellan yttre resp. inre salthalt och avskal-
ning for betong av olika sammansattningar.

e Systematiska undersokningar av inverkan av lagsta frystemperatur och nedfrysnings-
hastighet pa avskalningen.

o Teoretiskt klarldggande av mekanismen bakom saltfrostnedbrytning. Observerad in-
verkan av yttre och inre salthalt, och inverkan av nedfrysningstemperatur och frys-
hastighet maste kunna beskrivas av teorin for nedbrytning.

D. Prognostisering av alkali-kiselsyrareaktion (AKR)*

Svensk alkalireaktiv ballast &r i normalfallet mycket mera langsamt reagerande an de mest
studerade reaktiva ballasttyperna (t.ex. opal och flinta). Fortfarande aterstar ett visst forsk-
ningsbehov:

e Typiska skadeutvecklingskurvor for betong med olika typer, mangder och fraktioner
av langsamreagerande ballast klargors.

e Inverkan av fuktnivan pa den fortsatta reaktionen och nedbrytningen klargors.

Kommentar:

Exempel pa betydelsen av den foreslagna forskningen ar att manga fasader pa fran miljonpro-
grammet, och dven pa andra byggnader, har problem med buktande fasadelement orsakade av
cement-ballastreaktioner. Deformationerna medfér problem med lackande fogar, risk for ska-
dor pa infastningar och om deformationerna blir for stora maste elementen bytas. Genom att
applicera olika typer av ytskikt pa fasadelementen kan fuktférhallandena paverkas och dar-
med skadeforloppet. En viktig fraga ar darvid hur ytskyddet paverkar fukttillstandet och hur
detta i sin tur paverkar cement-ballastreaktionerna.

2 Referenslitteratur 4r: EU-Project, CONTECVET: A validated users manual for assessing the residual service
life of concrete structures. Manual for assessing concrete structures affected by frost. ANNEX E: The future
frost scaling. Div. of Building Materials, Lund Institute of Technology, May 2001.

21 Referenslitteratur ar: EU-Project, CONTECVET: A validated users manual for assessing the residual service
life of concrete structures. Manual for assessing concrete structures affected by ASR. British Cement
Assaociation, 2001.
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E. Prognostisering av fortsatt kalkurlakning®

Kalkurlakning orsakas av vatten som lacker genom konstruktionen och som darvid Iéser upp
saval kalciumhydroxid som, pa sikt, kalciumsilikaterna. Okad vattengenomstrémning ger
okad urlakningshastighet. Tva typer av urlakning finns:

e Urlakning av sjalva betongkroppen, vilket leder till hallfasthetsforlust och minskad
vattentéthet.

e Urlakning av sprickvéggar vilket leder till risk foér armeringskorrosion, sarskilt om be-
tongen ar baserad pa bindemedel som innehéller mineraliska restmaterial.

Forskningsbehov ér:

e Utveckling av en metod att férutse hur den framtida urlakningen kommer att utveck-
las, vilket innebér att den framtida utvecklingen av betongens permeabilitet mot vat-
ten under tryck maste kunna forutses.

e Utveckling av en teori for hur vattengenomstromning och kalkurlakning av sprick-
vaggar utvecklas med tiden.

e Klargorande av inverkan av kalkurlakning i sprickor pa risken for armeringskorrosion
och korrosionshastigheten. Inverkan av olika bindemedelstyper (OPC, slaggcement,
m.fl.)

F. Prognostisering av syraangrepp®

Syror ger ytangrepp vilket i sin tur reducerar tvarsnittet och som paverkar tiden fram till start
av armeringskorrosion. Forskningsbehov ar:

e Tidsforloppet for syraangrepp ar inte helt klarlagt. Det normalt antagna kvadratrotsbe-
roendet for korrosionsdjup versus tid géller kanske inte alltid for alla miljoer och alla
syror. Sarskilt bor inverkan av organiska syror som myrsyra och attiksyra, vilka fore-
kommer i virkestorkar, studeras.

e Inverkan av syraangreppet pa risken for framtida armeringskorrosion bor klargoras.
Om inte all syra konsumeras genom reaktion med betongens kalk kan ev. armering-
ens passivering upphavas.

G. Prognostisering av det inre fukttillstandet

Alla nedbrytningsmekanismer sammanhanger med betongens fukttillstand. En prognostise-
ring av skadeutvecklingen forutsatter darfor en prognostisering av betongens fukttillstand.

Nar det géller att forhandsberakna fuktnivan inom det hygroskopiska omradet finns i dag goda
mojligheter eftersom materialdata for fuktfixering och fukttransport &r ratt val kdnda, bortsett
fran betong innehallande stérre mangder mineraliska restmaterial. Det finns dven anvéandar-
vanliga datorprogram for fuktberakningar inom det hygroskopiska omradet.

22 Referenslitteratur 4r: G. Fagerlund: Leaching of concrete. The leaching process. Extrapolation of
deterioration. Effect on the structural stability. Div. of Building Materials, Lund Institute of Technology.
Report TVBM-3091, 2000.

2 Referenslitteratur 4r: L. Rombén: Aspects on testing methods for acid attacks on concrete-further
experiments. CBI Research Fo 9:79,1979.
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Manga skadetyper (frostangrepp, urlakning, kemiska angrepp) upptrader emellertid inom det
overhygroskopiska omradet. Har saknas saval materialdata som mekanismbeskrivning. Be-
rakningar kan darfor inte goras.

Viktiga forskningsbehov ar:

e Experimentella studier av fukttransportkoefficienter inom det hygroskopiska omradet
for betong med mineraliska restmaterial.

e Experimentella studier av langtidsvattenupptagning i betong (se dven omradet inre
frostangrepp).

e Utveckling av en teori for fukttransport och fuktupptagning vid 6verhygroskopiskt
omrade (100 % RF).

e Utveckling av teori for fukttransport och fuktomférdelning i konstruktionen vid varie-
rande temperatur och temperaturgradient inkluderande laga temperaturer.

e Metoder att forhandsberakna fukttillstandet i gransytan mellan betong och reparat-
ionsmaterial under varierande yttre fukt- och temperaturforhallanden maste utvecklas.
Detta behovs for att Iampligt reparationsmaterial skall kunna valjas.

e Bestdmning av betongs vattenpermeabilitet vid kombinerad kapillaritet och vatten-
tryck (Praktiska exempel ar sanktunnlar och sprutbetong i berg.).

H. Inverkan av synergi mellan olika nedbrytningstyper pa det fortsatta nedbrytnings-
forloppet®

En viss typ av nedbrytning kan éppna for en annan nedbrytning. En fortgdende nedbrytnings-
process, t.ex. alkali-kiselsyrareaktion eller kalkurlakning, kan t.ex. pa sikt tankas 6ppna for
inre frostnedbrytning. Att saltfrostangrepp paverkar livslangden med avseende pa armerings-
korrosion har redan studerats teoretiskt. Aven andra synergieffekter kan tankas.

Viktiga forskningsbehov ér:

e Kilargdra synergi mellan AKR och inre frostangrepp.

e Klargora hur kalkurlakning paverkar armeringskorrosion och inre frostangrepp.

I. Inverkan av mekanisk paverkan pa nedbrytningsforlopp

Mekanisk pdverkan, som orsakat skador, kan paverka tiden till dess reparation blir nédvandig.
Exempel ar mekaniska ytskador vilka reducerar det effektiva tackskiktet. Detta medfor att
tiden till dess armeringskorrosion startar reduceras. Ett annat exempel &r dar sprickor uppstar
som foljd av dverpaverkan orsakad av yttre last. Sprickor kan oka risken for inre frostskador
och oka risken for armeringskorrosion. Samspelet mellan olika typer av mekanisk skada och
det fortsatta nedbrytningsforloppet bor studeras.

Stindigt hoga lastnivaer kan mojligen medfora att olika miljobetingade nedbrytningsfenomen
forvarras. Samspelet mellan mekanisk last och olika nedbrytningsfenomen har undersokts i
mycket liten omfattning. Man har i nagra fa forsok sett att kemisk nedbrytning kan paskyndas.
Det finns dven nagra fa undersokningar som visar att frostnedbrytning kan forvarras. Synergi
mellan mekanisk last och olika nedbrytningsfenomen bor studeras.

24 Referenslitteratur ar: G. Fagerlund: Synergetic effects of combined destructive action on concrete. In
Proceedings from the Conference “Role of Concrete in Sustainable Development”. University of Dundee 3-4
Sept 2003.
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13.3.2 Samband mellan skada och barférmaga/sakerhet

Aven om en skada noteras innebar det inte nédvandigtvis att konstruktionen ar i omedelbart
behov av reparation. A andra sidan finns det fall ddr skadan inte forefaller vara sa allvarlig
men dar paverkan pa konstruktionens barférmaga ar stor. Samband mellan skada och barfor-
maga maste darfor kunna beskrivas.

A. Inverkan av armeringskorrosion pa barfsrmaga/sakerhet®

Armeringskorrosion innebér alltid en viss reduktion av konstruktionens barférmaga. Djupare
korrosion ger storre reduktion av barformagan genom att armeringstvarsnittet minskats. Mera
utbredd korrosion kan ge tackskiktsavspjalkning vilket minskar armeringens formaga att 6ver-
fora spanningar, och vilket minskar forankringskapaciteten hos armeringen.

Hur stor effekten pa barférmagan blir beror pa vilka armeringsstanger som drabbas. Korrosion
i forankringszonen har storre effekt an korrosion i tryckzonen. Korrosion pa skjuvarmering
kan ibland fa storre negativa konsekvenser an korrosion pa bojarmering.

Samband mellan korrosionsgrad hos olika delar av armeringen och konstruktionens barfor-
maga ar inte helt kand. Detta medfor féljande viktiga forskningsbehov:

e Inverkan av korrosion i forankringszonen pa forlust av forankringskapaciteten klar-
gors experimentellt och teoretiskt for olika typer av konstruktioner och olika korros-
ionsgrad.

e Inverkan av korrosion och tackskiktsavspjalkning pa bojkapaciteten klargors experi-
mentellt och teoretiskt.

e Inverkan av korrosion och tackskiktsavspjalkning pa skjuvkapaciteten klargors expe-
rimentellt och teoretiskt.

B. Inverkan av inre frostnedbrytning p& barférmaga och sakerhet®

Inre frostskada reducerar betongens inre kohesion och hallfasthet. Den sanker dven vidhaft-
ningshallfastheten mellan armering och betong.

Paverkan pa barférmagan bor ga att berdkna med konventionella metoder genom att satta in
reducerade hallfastheter i formler for barformaga. Att denna majlighet fungerar har emellertid
aldrig verifierats. Vissa undersokningar av frostskador pa resterande barférmaga hos armerade
ball2<;1r har tidigare genomforts vid LTH. Den metodik som utvecklades da bor kunna anvén-
das”’.

C. Inverkan av yttre saltfrostnedbrytning pa barformaga och sakerhet

Yitre frostangrepp, t.ex. saltfrostangrepp, reducerar tvarsnittet men paverkar normalt inte be-
tongen innanfor det avskalade tackskiktet. Inverkan pa barférmagan av tackskiktsreduktionen
kan berdknas med konventionella metoder. Forskningsbehovet ar begrénsat.

% Referenslitteratur 4r: EU-Project, CONTECVET: A validated users manual for assessing the residual service
life of concrete structures. Manual for assessing corrosion-affected concrete structures. Eduardo Torroja
Institute, Madrid 2001.

% Referenslitteratur 4r: EU-Project, CONTECVET: A validated users manual for assessing the residual service
life of concrete structures. Manual for assessing concrete structures affected by frost. ANNEX I: Effects of
frost on load-carrying capacity. Div. of Building Materials, Lund Institute of Technology, May 2001.

2T M. Hassanzadeh: Residual strength of frost damaged beams. European Conference on Computational
Mechanics Solids, Structures, and Coupled Problems in Engineering. Lissabon Juni 2006.
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D. Inverkan av kalkurlakning pa barférmaga och sékerhet®®
Viktiga forskningsbehov ar:
e Kalkurlakning av betongens inre séanker hallfastheten om urlakningen gatt tillrackligt

langt. Sambandet mellan urlakningsgrad och konstruktionens barférmaga ar daligt
Klarlagt.

e Kalkurlakning i sprickor reducerar konstruktionens tathet och 6kar risken for arme-
ringskorrosion. Sambandet mellan sprickurlakning och armeringskorrosion bor klar-
goras.

13.4 Reparationsmetoder och reparationsmaterial
Manga reparationsmetoder &r inte tillrackligt studerade. Viktiga forskningsbehov beskrivs
nedan.

13.4.1 Reparationsskikt/forstarkningsskikt av betong?®

Betong dar ofta ytskadad genom frostangrepp, kemiskt angrepp eller mekanisk belastning (t.ex.
notning eller pakorning). Tackskiktet kan vara bortsprangt pa grund av armeringskorrosion.

Reparation sker normalt genom pagjutning av ett nytt betongskikt efter det att den skadade
betongen rensats fran defekt betong. Pagjutning kan ske enligt tre huvudprinciper, se Figur
11. | samtliga fall kan man komplettera med ny armering om sa behovs:

Reparationsprincip 1

Reparationsskikt

Reparationsprincip 2 Reparationsprincip 3

Befintligt
tackskikt

Figur 11 Huvudprinciper for pagjutning.
Generella forskningsbehov oavsett reparationsprincip:

e Det fuktmekaniska samspelet (fukttransport, fuktomférdelning) mellan den aldre be-
tongen och den hdgvérdiga reparationsbetongen studeras for olika kombinationer av

8 Referenslitteratur. Fotnot 5.
# Referenslitteratur 4r. G. Fagerlund: Ytreparation av betongkonstruktioner. Besténdighet och Livslangd.
Rapport utarbetad pa uppdrag av Vattenfall Utveckling, 2006.
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underlagsbetong och reparationsbetong under olika temperaturbetingelser, t.ex. frys-
ning, och olika yttre fuktbetingelser (t.ex. exponering for fritt vatten).

e Testmetod for frostbestandigheten hos "kompositen” reparationsbetong + underlags-
betong utvecklas, sa att olampliga kombinationer kan undvikas.

e Frostbestandig reparationsbetong for undervattensreparationer bor utvecklas.
Reparationsprincip 1

Borttagning av hela tdckskiktet och pagjutning av nytt tdackskikt.
Metoden kan anvéndas i tva fall:

1. Betongskadorna gar djupare an till armeringen, dvs. denna har frilagts.
2. Armeringen rostar med eller utan tackskiktssprangning.

Forskningsbehov utdver de generella ar:

e | det fall skadan beror pa kloridinitierad korrosion undersoks hogsta acceptabla klo-
ridhalt i rensad underlagsbetong.

Reparationsprincip 2
Borttagning av ovre delen av tickskiktet och komplettering med nytt tickskikt.

Metoden kan anvandas nar betongskadorna inte gar anda ned till armeringen och denna annu

inte borjat rosta. Genom pagjutning aterstaller man konstruktionens yttre geometri. Samtidigt
fordréjer man tiden tills armeringen borjar rosta.

Viktiga forskningsbehov utéver de generella &r:

e Studier av hur kloridjonfordelningen i underlagsbetongen &ndras (minskas) genom
diffusion in i pagjutningsbetongen. Paverkan av sadan kloridomfordelning pa reste-
rande livslangd studeras. Inverkan av olika typer av bindemedel i pagjutningen
(slaggcement, portlandcement av olika typ etc.) pa kloridomfordelningen studeras.

Kloridprofil
Fore Efter

______________

Kloridtransport

Figur 12 Kloriddiffusion i pagjuten betong.

o Studier av ateralkalisering av karbonatiserad underlagsbetong genom indiffusion av

OH-joner fran pagjutningsbetongen. Inverkan pa resterande tid till korrosionsstart un-
dersoks.
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Figur 13 Diffusion av pagjuten betong i underlagsbetong.

pH-varde
Fore Efter
1 1 N
1 Borttagen betong 1 y
betong
\__f OH-jontransport

Karb.front

Reparationsprincip 3:

Pagjutning pa befintligt och oskadat tdckskikt
Metoden kan enbart anvandas nér armeringskorrosion dnnu inte startat

Genom pagjutning fordréjer man tiden tills armeringen borjar rosta genom att fortsatt intrans-
port av kloridjoner i underlagsbetongen stoppas under lang tid. Samtidigt stoppar karbonatise-
ringen i underlagsbetongen under lang tid. Omfordelning av kloridjoner och OH-joner mellan
underlagsbetong och pagjutning - se Figur 13 - ger en ytterligare okning av livslangden.

Man kan forsvara fortsatt inre forstérelse av betongen t.ex. kalkurlakning och inre frostan-
grepp genom att fuktupptagningen minskar.

Metoden anvands &ven vid forstarkning av betong med ny betong.
Forskningsbehoven ar detsamma som for reparationsprincip 2.

13.4.2 Polymerbaserade ytreparationer®

Ytskador kan i princip repareras genom applicering av polymerbaserade material pa den ren-
sade betongen i stallet for betong. Erfarenheten av sadana reparationer ar emellertid dalig av
foljande orsaker:

e Polymerbaserade material har i sig sjalva ofta bristande bestandighet i kontakt med
den hogalkaliska underlagsbetongen, eller nar de exponeras for solens UV-stralning.
Manga polymerer aldras dessutom negativt genom gradvisa, spontana eller fuktindu-
cerade forandringar i molekylstrukturen. Detta leder ofta till forsprédning, krympning
och sprickbildning.

e Vatten ansamlas latt i gransytan mellan underlagsbetong och polymerskikt eftersom
detta forhindrar avdunstning. Temperaturvariationer i ytan kan ocksa medfara fukt-
transport upp mot gransskiktet och ackumulering av fukt dar. Risken ar darfor stor att
reparationsskiktet fryser loss eftersom den kritiska fuktnivan med avseende pa frost-
skador 6verskrids; se Figur 14. Samtidigt kommer underlagsbetongens att frostskadas
i anslutning till reparationen.

%0 Referenslitteratur & samma som fotnot 9.
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Fuktprofil
Obelagd Polymerskikt

Kritisk niva Kritisk niva
underskrids overskrids

I
Kritisk niva

Figur 14 Inverkan av polymerskikt pa fuktprofil.

e Polymerbaserade material har ingen koldioxidabsorberande eller kloridbindande for-
maga och kan darfor inte hindra armeringskorrosion, utan enbart, i basta fall, fordroja
korrosionsstart och korrosionshastighet.

Ett mycket stort antal provningsmetoder har standardiserats for polymerbaserade reparations-
material (EN 1504 “Products and systems for the production and repair of concrete structu-
res) men det finns inga provningsmetoder for samspelet mellan reparationsmaterialet och
underlagsbetongen.

Polymerbaserade reparationsskikt kan i princip anvéndas enligt samma tre repara-
tionsprinciper som anvands for betongskikt, se figuren ovan. Riskerna ar dock stora om inte
ett antal oklarheter blivit studerade och klarlagda.

Generella forskningsbehov oavsett reparationsprincip dr:
e Inverkan av reparationsmaterialets naturliga aldring pa dess tathet mot fukt, koldioxid
och kloridjoner maste klarlaggas.

e Inverkan av exponering for betongens hoga pH-vérde pa materialets tathet och vid-
haftning mot betongen maste klarlaggas.

e Fuktférhallanden i gransytan mellan polymerskikt och underlagsbetong vid naturliga
temperaturvaxlingar innefattande fryscykler av varierande art maste studeras teore-
tiskt och experimentellt.

e Testmetod for frostbestandigheten hos "kompositen” polymerskikt + underlagsbetong
maste utvecklas sa att olampliga kombinationer kan undvikas.
Reparationsprincip 1
Borttagning av hela tickskiktet och applicering av nytt polymerbaserat tdckskikt
Eftersom det nya tackskiktet ar helt polymerbaserat kommer armeringen inte att skyddas av

ett hogt pH-vérde. Korrosion kan darfor i princip ske omedelbart efter avslutad reparation.
Korrosionshastigheten kan emellertid bli Iag om miljon som omger armeringen ar gynnsam.

Metoden kan framst anvéndas nér enbart kort livslangd krévs. Forskningsbehov utbver de
generella &r:

e Kaorrosionshastigheten hos polymeringjuten armering i olika yttre miljo vad avser fukt
och kloridhalt maste klargoras.
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e Inverkan av naturlig aldring av polymerskiktet pa korrosionshastigheten maste klar-
laggas.
Reparationsprincip 2
Borttagning av ovre delen av tickskiktet och komplettering med nytt polymertdckskikt.
Metoden kan i princip anvandas nar armeringen fortfarande befinner sig i frisk” betong och
man vill aterstéalla konstruktionens funktion. Metoden kan ocksa i princip anvandas nar ater-
staende tid till dess korrosion kan forvantas starta ar tamligen kort. Livslangden fram till kor-

rosionsstart kan da forlangas, forutsatt att polymerskiktets tathet mot koldioxidintrangning
och Kkloridintrangning ar hog.

Forskningsbehoven &r de generella enligt ovan och da framst inverkan av aldring och miljopa-
frestningar pa polymerskiktets tathet mot intrangning av vatten, koldioxid och kloridjoner.
Aven risken for fuktackumulering i gransskiktet och dess effekt pa frostbestandigheten maste
studeras.

Reparationsprincip 3:

Pagjutning av ett polymerskikt pa befintligt och oskadat tickskikt

Metoden kan anvandas for att 6ka tackskiktets motstand mot intrangande koldioxid och klo-
ridjoner. Darmed kan den forvéantade livslangden fram till korrosionsstart forlangas.

Metoden kan ocksa anvandas for att ¢ka betongytans motstandsférmaga mot notning eller
forbattra utseendet hos konstruktionen.

Forskningsbehoven &r desamma som for reparationsprincip 2.

13.4.3 Forstarkning med fiberkomposit
De viktigaste forskningsbehoven &r i princip desamma som for polymerbaserade ytrepara-
tioner, d.v.s:

e Polymerens bestandighet i olika miljéer maste undersokas.

e Risken for fuktackumulering i gransytan mellan fiberkomposit och underlagsbetong
under frysforhallanden maste undersokas for olika principiella metoder att forstarka.

Dessutom aterstar att klargora vissa fragor rorande den konstruktiva samverkan mellan fiber-
kompositen och underliggande konstruktion, t.ex. excentriskt tryckta konstruktioner.
13.4.4 Ytskydd*
Det finns ett stort antal material, ofta polymerbaserade, som saluférs som medel att skydda
betongen mot nedbrytning. Exempel &r:

e Hydrofoberande medel som malas eller sprutas pa betongytan. Avsikten kan vara att:

o sanka fuktnivan i betongen sa att risken for frostskador eller andra
o nedbrytningsfenomen kopplade till héga fuktnivaer minskas.
o fdrsvara kloridintrangning sa att tiden till start av armeringskorrosion okar.

3 Referenslitteratur 4r: (a) L. Johansson: Ytskydd fér betong — En litteraturstudie. CBI, Rapport 1992:1.
(b) EU-projekt REHABCON.Annex F, ”Surface treatments”. 2004
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e Kilorid- eller koldioxidretarderande skyddsskikt (ej cementbaserade) med avsikt att
fordrdja intrangning av karbonatiseringszonen eller kloridjoner i betongen.

e Polymermodifierade cementslammor vilka ibland anvands som alternativ till poly-
merbaserade skyddsskikt.

Viktiga forskningsbehov ér:

e Klargorande av langtidsfunktionen hos materialen inkluderande undersékningar av

tidsberoende forandring/forsamring av den avsedda skyddseffekten. Effekter att stu-
dera &r:

o Inverkan pa underlagsbetongens fuktniva.
o Kloridabsorberande/kloridfordréjande egenskaper.
0 Realkaliseringseffekt

e Studier av potentiella negativa effekter pa underlagsbetongen, framforallt risken for
fuktansamling i gransytan och déarav orsakad frostnedbrytning.

e Enligt VVagverkets nuvarande regler skall alla brodelar som kan utséttas for saltstank
forses med vattenavvisande impregnering med vissa intervall. Om detta verkligen be-
hovs pa broar med de krav pa betongkvalitet och tackskikt man har idag vet vi inte
sakert. Dessutom indikerar senare forskning att det &r mycket tveksamt om man far
nagon effekt av impregneringen pa de hoga betongkvaliteter som anvéands nu. Sjéalva
impregneringen &r relativt billig, men det ror sig totalt om ett mycket stort antal

kvadratmeter broyta som impregneras. Mojligheten att fa en effektiv impregnering
hos brobetong bor utredas.

13.4.5 Elektrokemiska metoder®

Elektrokemiska metoder avsedda att 6ka konstruktionens livslangd &r:

e Metoder for re-alkalisering av karbonatiserad eller kloridinfekterad betong.

= Alkalisk gel a T

I Karbonatiseringsfront
Fore Efter

Figur 15 Realkalisering av betong.

e Metoder for kloridutdrivning fran betong.

% Referenslitteratur ar: EU-projekt REHABCON. Annex D, "Electrochemical techniques” .2004.



Bygginnovationen Reparation. 2010-02-25 69

Figur 16 Kloridutdrivning fran betong.

Kloridprofil
Fore Efter +

Kloridtransport

e Katodiskt skydd av ingjuten armering.

Forskningsbehoven ar omfattande och avser framst studier av funktionen hos olika metoder
och deras langtidseffekter. Nar det géller katodiskt skydd maste inverkan av olika yttre miljo
undersokas for att undvika att metoden anvénds pa ett satt som ger nya problem vid sidan av
att I0sa aktuella problem.

13.4.6 Inverkan av sprickor

Sprickor som &r 6ppna vid betongytan kan medfdra bestandighetsproblem. Exakt vilken in-
verkan sprickor har ar inte helt klarlagd. F6ljande forskningsbehov finns:

e Kiitisk sprickvidd med avseende pa kloridinitierad armeringskorrosion i olika miljo
(hav, tosaltning) maste klargdras. Vardet avgor behovet av armering och &r darfor av
stor ekonomisk betydelse.

e Inverkan av ytsprickor och sprickvidd pa vattenupptagning och inre frostbestandighet
bor klargoras.

13.4.7 Forsegling av sprickor

Sprickor kan férseglas genom inpressning av en polymer (epoxi eller polyuretan) eller ce-
mentpasta baserad pa finkornigt injekteringscement. Under vissa betingelser kan sprickor
aven sjalvtatas. Forskningsbehov ér:

e Langtidsbestandigheten (livslangden) hos polymerinjektering i olika miljo bor utre-
das.

e Metodik for injektering med finmalet cement bor vidareutvecklas.

o Mojligheten till sjalvtatning av sprickor i olika miljo bor studeras. Darvid ar inverkan
av bindemedlet viktigt att studera, t.ex. anvandning av mineraliska restmaterial (flyg-
aska, slagg, silikastoft) eftersom dessa kan forvénta forsamra sjalvliakningsformagan.

13.4.8 Injektering av urlakad betong

Urlakad betong, t.ex. en dammkropp, har reducerad hallfasthet och minskad tathet mot vat-
tengenomtrangning. Konstruktionen kan i princip aterfa sin ursprungliga funktion genom in-
jektering av cementpasta (-bruk). Att genomfora injektering i en grov betongkonstruktion &r
komplicerat. Utveckling av injekteringsmaterial och injekteringsmetod bor ske.

13.4.9 Rostfri armering

Mojligheten att anvéanda rostfri armering for reparationsandamal bor utredas. Framforallt ar
det viktigt att utreda motstandsférmagan mot kloridinitierad korrosion hos olika typer av rost-
fritt stal i olika miljo (olika fuktniva, salthalt och syrekoncentration).
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13.4.10 Reparation av avloppsledningar *

Funktionen hos avloppsledningar av betong reduceras ofta genom lackande fogar, igensétt-
ning som reducerar flodet (t.ex. invaxande rétter) och ibland sénderfratning. Normalt maste
roren gravas upp och ersattas med nya. Metoder for in-situ reparation av ledningar, t.ex. ge-
nom produktion av ett nytt ror inne i det skadade finns utvecklade. Infodringen utférs med
saval plastmaterial som cementbruk. Testmetoder for att kunna forutsaga infodringarnas livs-
langd finns framtagna bl.a. i Tyskland. Det finns ett behov att opartiskt analysera de olika
renoveringsmetoder som ar i bruk i Sverige ur livslangdperspektiv och lamplighet for olika
anvandningsomraden.

13.4.11 Reparation och forstarkning av sprutbetong — utveckling av nya strate-
gier och metoder

Ett stort antal trafiktunnlar har byggts sedan 1990-talet och framat. Pa sikt kommer sprutbe-
tonginkladnaderna i dessa att krava reparation. Att vanta for lange med sadana atgarder, sa att
rivning och ny sprutning maste utforas, kommer att medfora stora kostnader och komplikat-
ioner. Anledningen ar att tillgdngligheten for reparationsarbeten i trafiktunnlar med tat trafik
ar mycket begransad. Det kan handla om ett fatal timmar per dygn. Betongsprutning i en tun-
nel, som redan tagits i drift, krdver dessutom omfattande tilldggsarbeten i form av inkladnader
som skydd mot betongsprut och damm.

| en tunnel for trafik med hoghastighetstag tillkommer dessutom problemet att tagen fororsa-
kar stora sug- och tryckkrafter, som en farsk betongreparation kanske inte klarar. | sadana fall
maste tagen ga med reducerad fart under flera dygn.

Alternativet &r att utveckla reparationsstrategier, som syftar till att utféra underhall kontinuer-
ligt, sa att sprutbetongen aldrig hinner brytas ned i nagon stérre omfattning. Vidare bor repa-
rationsmetoder utvecklas, som kréaver liten materialatgang och déar materialet hardar snabbt.

Ett intressant koncept bestar i cementbaserat, snabbhardande bruk i kombination med kolfi-
bernat. Sadant material kan snabbt appliceras med roller i tunna skikt, som &nda ger en for-
starkningseffekt, som kan vara tillracklig for att aterge den befintliga sprutbetongen dess ur-
sprungliga barformaga.

| ett doktorsarbete vid avd. for Betongbyggnad, KTH, pavisas potentialen i en sadan
metodik *.

13.4.12 Utveckling av snabbare cementbundna reparationsmaterial

De viktigaste reparationsmaterialen kommer med all sékerhet dven i framtiden att utgdras av
cementbaserad betong eller av cementbruk. Eftersom dessa material normalt baseras pa tradit-
ionellt cement tar det flera timmar innan h&rdningsforloppet startar och flera dygn innan repa-
rationen kan belastas. 1 manga fall kan detta inte accepteras, vilket medfor att andra mera
snabbhérdande material, framforallt polymerbaserade, i stéllet anvands. Dessa har dock nor-
malt inte samma goda funktion och bestandighet som cementbaserade material. Darfor finns
det behov av att utveckla reparationsmaterial baserade pa snabbreagerande oorganiska ce-
ment. Sadana “ultrasnabba” cement har under senare ar utvecklats framforallt i Japan och i

¥ Referenslitteratur ar handboken “No-dig Handbok” utgiven av foreningen Scandinavian Society for Trench-
less Technologies (SSTT)

34 Wiberg, A., Strengthening of Concrete Beams Using Cementitious Carbon Fibre Composites, Doctoral The-
sis, TRITA-BKN. Bulletin 72, 2003, ISSN 1103-4270, ISRN KTH/BKN/B--72--SE
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Kina. Sedan lange finns &ven snabbhédrdande fosfatbaserade cement vilka har anvants t.ex. for
reparation av betongvégar och landningsbanor.

Svensk erfarenhet av dessa nya cementtyper &r bristfallig. Darfor finns behov av att studera
hur betong baserad pa nya snabba bindemedel fungerar tillsammans med konventionell be-
tong, framforallt nar det géller paverkan pa den reparerade konstruktionens bestéandighet.

13.5 Forstéarkning

Av kapitel 9 framgar att behovet av forskning nar det galler den rent mekaniska samverkan
mellan konstruktionen och forstarkningsmaterialet inte ar sa omfattande. Fortsatt utveckling
av material och produktionsmetoder kan dock forutses inom omradena fiberkompositer och
sprutbetong. Inom dammomradet maste fortsatt utveckling inom sannolikhetsbaserad dimens-
ionering goras for att nd en harmonisering med moderna betraktelsesétt som anvands vid 6v-
rig betongkonstruktion.

13.6 Inventering av reparationsbehov

Av kapitel 12 "Kommande reparationsbehov...” framgar att kunskapen om reparationsbeho-
vet hos svenska betongkonstruktioner &r bristfallig. En analys av behovet inom olika kon-
struktionstyper, helst kopplad till en detaljerad analys av konstruktionernas utgangskvalitet
avseende vattencementtal, cementsort, tackskikt, exponeringsférhallanden, samt alder, bor
vara av stort vérde, inte minst for bedémning av vilka utvecklings- och forskningsinsatser
som &r mest akuta.

13.7 Utveckling av "reparationsvanliga” betongkonstruktioner

Betongreparationer ar oftast komplicerade och déarmed dyra. Férutom de rena reparations-
kostnaderna for material och arbete tillkommer ofta kostnader kopplade till att konstruktionen
maste utrymmas eller stangas av under ratt lang tid. Behovet av reparation minskas naturligt-
vis avsevart om man redan vid utformningen av konstruktionen ser till att material, detaljut-
formning och utforande ar sadana att livslangden kan forvantas bli hog. Ett alternativ, eller
komplement, &r att man utformar konstruktionen pa ett sadant satt att starkt utsatta delar ar
latta att ersatta utan att konstruktionens efterstravade funktion forsamras. Ett exempel ar att
bulta fast kantbalkar pa broar till den barande konstruktionen i stéllet for att de armeras ihop
med denna. Ett annat exempel &r att man redan vid byggnationen lagger in nagra extra spann-
kablar for att 6ka konstruktionens “robusthet”. Det kan finnas manga fler exempel pa hur man
vid planeringen kan ta hansyn till kommande reparationsbehov.

Ett utvecklingsarbete bor startas med syfte att studera olika mojligheter till reparationsvénliga
konstruktioner.

13.8 Upphandlingsformer

Av kapitel 10 framgar att observationsmetoden kan var ett sétt att slutligt utforma optimal
reparationsmetod. De samverkansformer som kravs for att detta arbetssatt ska bli framgangs-
rikt behover utvecklas, liksom upphandlingen av sadana ofta komplicerade projekt.
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14 EFFEKTIVITETSMATT REPARATION

14.1 Effektivitetsmattens uppbyggnad
De effektivitetsmatt som tas fram inom Bygginnovationen ar i princip av typen output/input.

14.2 Outputmatt

Output i form av reparerade eller forstarkta betongkonstruktioner mats efter marknadens var-
dering. Outputmatten utgar ytterst fran marknadspriser och aterspeglar alltsa bestéllares betal-
ningsvilja och &r pa sa satt kundorienterade.

Reparation skiljer sig pd manga satt fran nyproduktion, medan utveckling av outputmatt for
forstarkning har mycket gemensamt med nyproduktion. Darfor behandlas reparation och for-
starkning separat har, &ven om det givetvis forekommer projekt med inslag av bade reparation
och forstarkning.

Reparation

En rationell bestéllare av betongreparationer skulle kunna tdnkas berdkna nuvardet av sanno-
likhetsviktade framtida utfall av en reparationsinsats, men som har framgatt av tidigare kapitel
var kunskapsluckorna stora under 1970-talet i fraga om langtidsegenskaperna och ar fortfa-
rande sa stora att det inte ar realistiskt att forestalla sig en bestéllare som utnyttjar den for-
mella teorin for reala optioner. Med framtida utfall avses bade kostnader for framtida reparat-
ionsinsatser och kostnader for stillestand under reparation eller reducerad kapacitet i den pro-
duktion som bedrivs med byggnadsverket som basresurs. Dartill kommer & andra sidan utfal-
let att byggnadsverket av andra skal an nedbrytning kan komma att sluta anvandas med en
viss sannolikhet vid en viss tidpunkt. Skalet kan da till exempel vara att en anlaggning har for
lag kapacitet i forhallande till det aktuella behovet eller att laget inte langre &r optimalt.

| stallet kan man utgd fran att bestallarnas efterfragan ar en funktion av betongarean som ska
repareras. En komplicerande faktor &r att kostnaden per ytenhet i hdg grad ar beroende av pa
hur manga atskilda, kanske svaratkomliga, platser, som reparation skall utforas. Till detta
kommer bestéllarens beddmning och vardering av tid till nasta atgard, d.v.s. vilken kvalitet
som reparationen har i den meningen att den forvantas forlanga livslangden mer eller mindre.
I normalfallet brukar bestallare vélja den sékraste tillgdngliga reparationsmetoden for att om
mojligt undvika framtida avbrott i verksamheten. Tidsaspekten &r dock viktig bade for valet
av den reparationsmetod som ska tillampas omedelbart — hur stort avbrott eller inskrankningar
i den primara verksamheten innebér reparationen — och for bestéllarens syn pa forvantade
framtida reparationstillfallen och deras effekter, sma eller stora, pa verksamheten.

Vi kan da utgd fran en ekvation pa nivan reparationsprojekt:
p = PRkosA[L =k, Ty = (C + koTo /(1 + i) + ks}

med
p = kontraktssumma [SEK]
P; = prisindex for ar
ko = konstant, specifik for objekttypen [SEK per m?]
s = skadade partiers utspridning och svaratkomlighet (skala 1-3?)
A = reparerad betongarea [m?]
k; = konstant [SEK per m*och dag]
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T; = avbrottstid som motsvaras av aktuell reparation [dagar]
C = kostnad for en andra reparation vid tid = t [SEK per m?]
k> = konstant [SEK per m?och dag]

T, = avbrottstid som motsvaras av en andra reparation [dagar]
i = kalkylrantefot (till exempel 0,1, d.v.s. 10 %)

¢ = tidpunkt for en andra reparation [ar raknat fran ar /]

ks = konstant (motsvarar fasta kostnader for ett projekt) [SEK]

Det borde vara mojligt att estimera variabelvarden och konstanter genom multipel regression
baserad pa data fran tillrackligt manga reparationsprojekt. | avsaknad av tillrackliga data kan
expertuppskattningar utnyttjas.

Exempel 1

Vi skall reparera en konstruktion under 2010. Arbetet bérjar 2010-01-01 och slutar
2010-12-31. Vi bortser fran kommande reparationer. Det pris dgaren antas vilja betala
blir da:

p= PJ{kOSA[l - k]T] ] + k3}
P; = Prisindex for 2010 = 1,00

T, =365
osV.

Man kan har fraga sig om storleken pa vardeokningen hos det reparerade objektet. Det
ar osannolikt att agaren vill betala mer &n vardedkningen.

Exempel 2

Vi reparerar en konstruktion under 2010. Arbetet borjar 2010-01-01 och slutar
2010-12-31. Vi tror att en ny reparation behdvs 2030. Den bdorjar 2030-01-01 och slutar
2030-12-31. Hur mycket lagre blir output nu, jamfort med Exempel 1?

Ap = - PkysA(C + k,T5)I(1 + i)'

P; = Prisindex for 2010 = 1,00

T] = T2 = 365

t=20

i = (antag 5 %) = 0,05
0SV.

En komplikation &r outputmattets beroende av bestallarnas kunskapsldge i bestall-
ningsogonblicket. Detta beror livslangdskvalitetsfaktorn. Det ar troligt att manga av 1970-
talets bestallare dverskattade livslangdseffekterna av de reparationer som da utfordes. Men
aven idag ar vara kunskaper otillrackliga i vissa avseenden. Med andra ord framstar atgarder
ofta som mer effektiva ex ante an ex post, nar man vet hur det gick. Givet vart nuvarande kun-
skapslage ar det verkliga effektivitetsékningen sedan 1970-talet stérre &n om vi tar radande
kunskapslagen som utgangspunkt for en jamforelse Gver en trettioarsperiod.

Arkitektonisk (estetisk kvalitet) hos den reparerade ytan skulle i princip kunna motsvaras av
en enkel podngskala baserad pa subjektiva omdomen. Pa liknande satt kan reparationers pa-
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verkan pa konstruktionens funktion (inkl. flexibilitet i anvandning) och anvandares upplevel-
ser av komfort hanteras.

Bestallare av reparationer kan ténkas visa ¢kad betalningsvilja for reparationsprojekt som
lamnar avsett resultat med liten spridning i utfallet. Man kan tala om en robust reparationsme-
tod i den meningen att utfallet &r forutsdgbart inom snéva granser.

Negativa miljoeffekter av en reparation ar ofta inte prissatta pa en marknad. De utgdr emeller-
tid en typ av samhallelig effekt som antingen bor tas upp bland outputmatten eller inputmatten
eller delvis som output (t.ex. nér en viss reparationsmetod ger lagre miljébelastning), delvis
som input. Skyddsatgarder av miljoskal hor definitiv hemma pa inputsidan.

Forstarkning

Outputmatt for forstarkning (se kapitel 9) blir i hog grad beroende av byggnadsverkets an-
vandning. Dessa matt bor alltsa hamtas i storsta méjliga utstrackning fran Bygginnovationens
analysgrupper for nyproduktion.

14.3 Inputmatt

De resurser som forbrukas i reparationsprojekt ar antingen interna i foretag som tillhér na-
ringsgrenen Byggverksamhet eller &r kopta fran andra naringsgrenar. Resursmonstret har up-
penbarligen forskjutits sedan 1970-talet (till exempel har vattenbilning fatt storre betydelse, se
avsnitt 6.3).

Exempel pa typiska inputmatt (av vilka en del r relevanta bara for vissa naringsgrenar):

e Arbetstimmar [h]

e Reparationsbetong [m°]

e Avfall (riven betong) [m°]

e Polymerer [m kg?]

e Vatten [m’]

e Energi [kWh]

e Maskininsats [h]
Orsaken till att effektivitetsmatten inte uttrycks i penningbelopp &r behovet av att gora jamfo-
relser 6ver en lang tidsperiod, under vilken relativpriserna for olika resurser kan ha forskjutits

kraftigt. Med kannedom om enhetskostnader eller enhetspriser det aktuella aret kan man upp-
skatta resursforbrukningen i fysiska termer.

For reparationer ar det lampligt att forsoka sarredovisa resursinsatser fran flera olika
néringsgrenar. For att kunna bedéma effektivitetsutvecklingen inom Byggverksamhet sedan
1970-talet ar det nodvandigt att ta hansyn till 6kade eller minskade resursinsatser fran andra
naringsgrenar. Vad galler mattet Arbetstimmar ar det arbetstimmar dels i foretag som tillnor
Byggverksamhet och dels i foretag som tillhér Konsultverksamhet (se ”71” nedan) som bor
sérredovisas. Inhyrd utrustning hor hemma i néringsgren N (777 nedan).
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C TILLVERKNING
20 Tillverkning av kemikalier och kemiska produkter
23 Tillverkning av andra icke-metalliska mineraliska produkter

D FORSORJNING AV EL, GAS, VARME OCH KYLA
E VATTENFORSORJNING; AVLOPPSRENING, AVFALLSHANTERING OCH SANERING
36 Vattenfoérsoérjning

38 Avfallshantering; atervinning

F BYGGVERKSAMHET

M VERKSAMHET INOM JURIDIK, EKONOMI, VETENSKAP OCH TEKNIK
71 Arkitekt- och teknisk konsultverksamhet; teknisk provning och analys

N UTHYRNING, FASTIGHETSSERVICE, RESETJANSTER OCH ANDRA STODTJANSTER
77 Uthyrning och leasing

Det ar inte sékert att inputs fran alla dessa naringsgrenar ar tillrackligt betydelsefulla, utan det
kan ske é&r tillrackligt med sérredovisning, eventuellt i termer av penningbelopp, for tre eller
fyra naringsgrenar.

14.4 Effektivitetsmatten for reparation

Effektivitetsmatten ar en uppsattning av kvoter mellan output och input. For reparation fore-
slas att konstruera ett viktat outputmatt som innehaller spridningsmattet s, betongarean A4,
reparationstiden 77, den framtida reparationskostnaden C, motsvarande framtida reparations-
tid 75, kalkylréntan i och tiden ¢ till féljande reparation (jamfor formeln i avsnitt 14.2):

SA[L = k; T — (C + ko To )I(L + )]

Med detta viktade outputmatt i taljaren kan ett antal effektivitetsmatt astadkommas med olika
namnare:

e Arbetstimmar [h] inom Byggverksamhet (F)

e Arbetstimmar [h] inom Konsultverksamhet (M)

e Reparationsbetong [m®] (fr&n Byggverksamhet, naringsgren C)

e Avfall (riven betong) [m®] (naringsgren E)

e Polymerer [m®, kg?] (frdn néringsgren C)

e Vatten [m?] (frdn néringsgren E)

e Energi [KWh] (fran naringsgren D primart, men eventuellt ocksa i eller fran andra)

e Maskininsats [h] (inom Byggverksamhet, fran naringsgren N)




