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Nya konstruktioner dr dimensionerade for livslingder p& minst 50
ar. For betongkonstruktioner dr armeringskorrosion ett stort
problem som kraftigt kan reducera livslingden. Huvudorsakerna
till armeringskorrosion anses vara kloridintringning och
karbonatisering. Det enklaste och effektivaste sittet att minska
korrosionsrisken dr att anvénda stora tackskikt. Anvindandet av
storre tickskikt resulterar dock i svarigheter att klara dagens krav
pa maximalt tilldtna sprickvidder. Forskning tyder pa att
sprickvidden vid armeringens niva dr mer eller mindre konstant
oavsett sprickvidden vid betongytan. Det finns dirfér en mojlighet
att tillata storre sprickvidder vid betongens yta vid anvindande av
stora tackskikt &n vad dagens normer tilléter.

Examensarbetet ska ge klarhet 1 huruvida ett tjockare tickskikt
fordrojer korrosionen i armeringsjirnen i en uppsprucken
betongkonstruktion trots det faktum att sprickvidderna blir storre.

Betongbalkar med varierande tackskikt och armeringsdiameter
provas. Balkarna momentbelastas sé att en bestdmd stalspénning
uppnas. De belastade betongbalkarna exponeras darefter for
klorider i form av en 10 % saltvattenldsning (NaCl).
Initieringstiden, d.v.s. den tid det tar for korrosionen att sitta
igdng, mats m.h.a. en halvcellsmitare for att uppskatta
korrosionsrisken.

Vid kloridbelastning underifran dkar initieringstiden for korrosion
med tackskiktet, trots 6kande sprickvidder.

Kloridbelastning ovanifran ger en kortare initieringstid dn angrepp
underifran.

En stor stalspanning ger en kortare initieringstid.
Armeringsdiameter har inget samband med initieringstiden.

Korrosion, betong, spricka, sprickvidd, tackskikt
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Effect of concrete cover on crack induced corrosion
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New constructions are dimensioned for a lifespan of at least 50
years. Corrosion in the reinforcement of concrete constructions is a
big problem and can reduce the lifespan significantly. Chloride
ingress and carbonation are considered as two of the main reasons,
which can lead to corrosion in the reinforcement. The easiest and
most effective way to prevent these two phenomenon is to use
large concrete covers. Large concrete coverswill result in
difficulties with current crack width requirements. The reason for
this is that large concrete covers induce large crack widths at the
concrete surface, which is considered as harmful for the durability.
However, research indicates that crack widths close to the
reinforcement are almost independent of the concrete cover.
Therefore it can be possible to allow larger concrete covers and
larger crack widths at the surface than current crack codes predict.

The report shall clarify if large concrete covers will slow down or
prevent corrosion in the reinforcement of a cracked concrete beam,
even if the crack widths is large.

Concrete beams with varying concrete covers and reinforcement
diameters are tested. The beams will be loaded in bending to
induce cracks. The cracked beams are then exposed to 10%
saltwater solution (NaCl) to induce chloride ingress and
reinforcement corrosion. The initiation time, which is the time it
takes before the corrosion begins, will be measured with half-cell
technique to estimate the corrosion risk.

For chloride exposure from below the initiation time increases
with larger concrete cover, even if the crack widths are larger.
Chloride exposure from above induces shorter initiation time than
chloride exposure from below.

Large steel stress induces short initiation time.

There is no relation between initiation time and reinforcement
diameter.

Corrosion, concrete, crack, crackwidth, concrete cover
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

D4 nya betongkonstruktioner skall uppforas stélls hoga krav pa livsldngd och kvalitet.
Livsldngden pé en ny konstruktion forvéntas vara minst 50 ar. En starkt bidragande orsak till
okad livsldngd éar ett tjockt betongtickskikt. Ett tjockt tdckskikt skyddar armeringen fran bade
karbonatisering och kloridintrdngning, som béada ar vanliga orsaker till korrosion i
armeringen. Anviandandet av stora tickskikt leder dock oftast till stora sprickvidder pa
betongytan da konstruktionen belastas. Enligt dagens normer blir sprickvidden ofta den
begriansande faktorn med hénsyn till korrosion, da stora sprickvidder anses 6ka risken for
armeringskorrosion. Slutresultatet vid en projektering blir darfor ofta att en stor miangd extra
armering maste anvéandas for att klara kraven pa tillaten sprickvidd och att mindre tackskikt
véljs. Forskning tyder dock pa att sprickvidden vid armeringens niva dr mer eller mindre
konstant oavsett sprickvidden vid betongytan. Det finns dédrfor en mojlighet att tillata storre
sprickvidder vid betongens yta vid anvindande av stora tickskikt 4n vad dagens normer
tillater. Ett tjockt tackskikt skulle dé trots 6kade sprickvidder vara gynnsamt mot korrosion
och kunna leda till 1dngre livsldngder for konstruktioner.

1.2 Syfte

Att utreda om ett tjockare tickskikt fordrojer korrosionen av armeringsjirn i en uppsprucken
betongkonstruktion trots att sprickvidderna blir storre. I examensarbetet ska ocksa inverkan av
kloridbelastningens riktning studeras, d.v.s. om kloriderna angriper balken uppifran eller
nedifrdn. Examensarbetet ska dven ge klarhet 1 huruvida ett samband mellan stalspédnning och
korrosion existerar och om stéldiametern paverkar korrosionsrisken.

1.3 Metod

Ett stort antal balkar med varierande tackskikt och armeringsdiameter tillverkas. Balkarna
momentbelastas sé att en forbestdmd stalspdnning uppnas. Sprickvidden mits pa de sprickor
som uppstar. De belastade betongbalkarna exponeras dérefter for klorider i form av en 10 %
saltvattenlosning (NaCl). Initieringstiden, d.v.s. den tid det tar f6r korrosionen att sétta igang,
méts m.h.a. en halvcellsmétare. Halvcellsmitaren kopplas ihop med en voltmeter och den
elektriska spanning som uppstar vid korrosion i armeringen mats. Nér den elektriska
spanningen Overstiger givna griansvirden kan korrosion i jdrnen antas med stor sannolikhet.
Efter métningsperioden tas jarnen ut ur betongen for att kontrollera om jdrnen &r rostskadade
och 1 sé fall i vilken omfattning.

1.4 Avgransningar

Balkarna i forsoken dr av betongkvalité¢ C20/25. Tre olika tdckskikt anvdnds i forsdken, 20
mm, 40 mm och 60 mm. Armeringen som anvédnds d&r BS00B med diametern @8 eller @12.
Balkarna momentbelastas sd att stalspédnningar pa 250 MPa eller 380 MPa uppkommer.
Balkarna kloridbelastas med en saltldsning (10 % NaCl). Atta balkar anviinds som referens
och momentbelastas inte under kloridbelastningen. Fyra av de étta referensbalkarna ér helt
ospruckna.



1.5 Fragestallning

Examensarbetet skall ge storre forstielse for:

Tackskiktets betydelse for korrosionsrisken i1 spruckna balkar

Stéalspdnningens betydelse for armeringkorrosion 1 spruckna balkar
Sprickviddens betydelse vid korrosion.

Betydelsen av kloridbelastningens angreppspunkt, d.v.s. om kloriderna angriper
ovanifran eller underifran.



2 Armeringskorrosion

Armeringskorrosion dr ett av de storsta problemen for betongkonstruktioner. D& armeringen
borjar korrodera minskar konstruktionens funktion och hallfasthet avsevirt.
Betongkonstruktioner har dock ett bra skydd mot korrosion eftersom armeringen till en bdrjan
befinner sig i en hdgalkalisk miljo med pH 6ver 12,5. Den hoga alkaliteten 1 betong beror
framst pa ndrvaron av natriumhydroxid, kaliumhydroxid och kalciumhydroxid, som &r
restprodukter frdn cementreaktionen. Vid storre méngd cement erhélls en storre méngd
hydroxider. (Fagerlund 1992) Hydroxiderna finns i ett fritt tillstdnd i porvattnet och da de
reagerar med armeringsjirnet skapas ett tunt oxidskikt pa jarnet. Oxidskiktet bidrar till en
skyddande effekt genom att forhindra att stalet kommer i kontakt med fukt, syre och klorider.
Armeringen forsitts didrigenom 1 ett passivt tillstdnd med ett fullgott skydd mot korrosion.
Karbonatisering och kloridintrangning ar tvd mekanismer som kan bryta det passiva tillstandet
och tillata syre att komma i kontakt med stélet och dirigenom orsaka korrosion. (Burstrom
2001)

For att korrosion ska fortgd krivs forutom tillgang till syre tva andra faktorer, en
potentialskillnad och en elektrolyt. Potentialskillnad kan uppsta av olika anledningar. En till
synes homogen metall kan ha naturliga potentialskillnader d& metall bestar av korn och
kristaller dir de olika sammansittningarna ger skillnader. Aven en variation i elektrolytens
syrehalt kan skapa potentialskillnader. Porvattnet i betongen fungerar som en elektrolyt. For
att erhalla en god elektrolytisk ledningsformaga krivs darfor att betongen ér tillrackligt fuktig.
Med alla tre faktorerna nérvarande skapas en katod och en anod pa jarnet. (Burstrom 2001)
Vid anoden sker foljande reaktion:

Fe— Fe* +2e”

En del jarnatomer blir hér positivt laddade, de negativt laddade jonerna som frigdrs vandrar i
jarnet till katoden. Vid tillgéng till syre avger katoden sitt dverskott av negativa elektroner till
elektrolyten. Nedan visas katodreaktionen:

1/20,+H,0+2e" —20H"

De negativt laddade OH-jonerna som bildas soker sig sedan via elektrolyten till anoden dér
foljande reaktion sker:

Fe’* +20H ™ — Fe(OH), (1)

I huvudsak finns tva olika typer av rostprodukter. Svart- gronaktig som bildas i en syrefattig
miljo, se (1), och rod- brunaktig som bildas frén den svarta rosten om den befinner sig i
syrerik miljo. Skillnaden mellan dessa ér framforallt rostprodukternas volymdkning. Den roda
rosten dkar upp till ca fyra ganger sin ursprungsvolym vilket motsvarar tvé gdnger den svarta.
Den svarta utgor darfor ett mindre hot gentemot spjdlkning av betong men kan édndé anses
farlig d& den dr svarare att uppticka och kan leda till oférutsedda brott. (Burstrom 2001)
Omvandling frén svart till rod rost vid god syretillgédng sker enligt reaktion (2) nedan:

4Fe(OH), +0,+2H,0—>4Fe(OH), »>2(Fe,0, -H,0)+4H,0 (2)



2.1 Armeringskorrosion pa grund av karbonatisering

Karbonatisering innebér att koldioxid frén luften trdnger in 1 betongen och reagerar med
hydroxiderna. Det tidigare hoga pH-virdet sjunker till strax under pH 9. Foljande formel visar
den kemiska reaktionen vid karbonatisering:

Ca(OH), +CO, —»CaCo, +H,0 3)

Produkten som bildas &r kalciumkarbonat och reaktionen skapar en timligen vildefinierad
front som sakta tranger allt djupare in 1 betongen. Nér fronten nar armeringsjirnet kan
korrosionen starta p.g.a. att det ldga pH-vérdet bryter det passiva tillstdndet, se inledning
kapitel 2.

Korrosionshastigheten beror helt pd hur snabbt syre kan tréinga in 1 betongen. Under
ogynnsamma fukt- och syreforhdllanden kan hastigheten vara avsevirt storre dn pa ett frilagt
jarn. Det beror pa att det ingjutna jarnet dven erhaller en differens i pH eftersom jirnet pa den
okarbonatiserade sidan dnnu befinner sig i en miljé med hogt pH. (Fagerlund 1992)

2.1.1 Karbonatiseringshastighet

Koldioxid tranger in i betong via diffusion. Det innebdr att en tdtare betong med lagre
diffusionskonstant hjilper till att minska karbonatiseringshastigheten. Forhallandet mellan
vatten- och cementméangd, dven kallad vct, har stor betydelse for betongens tithet da en stor
cementmingd ger ett finare porsystem och en tétare betong.

Fukthalten, som beror av den relativa fuktigheten, i tackskiktet har stor betydelse eftersom
diffusion av gaser sker langsammare 1 vatten. (Nevander, Elmarsson 1994) Den maximala
karbonatiseringshastigheten nas vid en relativ fuktighet mellan 50 till 60 % vilket motsvarar
en normal inomhusmil;j6. (Fagerlund 1992)

I cementtyper med stor méngd kalk minskar karbonatiseringshastigheten eftersom det dr mer
material som kan reagera med koldioxiden. Portlandcement innehéller inte mineraliska
tillsatsmedel och har dérfor en storre kalkhalt, vilket minskar karbonatiseringshastigheten.

Koldioxidhalten vid betongytan ar ytterligare en avgorande faktor for
karbonatiseringshastigheten d& en hogre halt innebér en snabbare forbrukning av
hydroxiderna i betongen.

Fukthirdningen av betongen fore karbonatisering ar ocksé viktigt. En alltfor snabb uttorkning
av tackskiktet innebdr ofta en 6kad permeabilitet. I vérsta fall kan tidckskiktet anses forlorat
redan innan konstruktionen tagits i bruk. (Fagerlund 1992)

2.1.2 Karbonatiseringsdjup

Karbonatiseringsfronten ar ofta en ojdmn front dér t.ex. ytsprickor kan leda till att djupare
partier forekommer. P4 vissa stillen kan karbonatiseringsdjupet vara upp till tre ganger sa
djupt som medeldjupet. Sma partier dér karbonatiseringsdjupet ér storre &n medel utgor oftast
inga problem eftersom betongen kan éteralkaliseras. Ateralkalisering sker via indiffusion av
alkali fran intilliggande okarbonatiserad betong. Vid stora partier med djupare karbonatisering
forsvaras dirmed éteralkaliseringen. De djupare lokala partierna resulterar i att
armeringskorrosionen sker lokalt. Det maximala karbonatiseringsdjupet blir ddrmed
dimensionerande med avseende pa livslangd. Om en betongkonstruktion befinner sig i en
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miljo dér yttre omsténdigheter halls mer eller mindre konstanta kan karbonatiseringsdjupet
beréiknas teoretiskt med hjélp av féljande formel. (Fagerlund 1992)

x:k-\/f

Djupet fés av X, k dr en konstant beroende av variabler som ateralkalisering och t ar tiden. En
begransning for formeln dr att faltstudier visat att ett asymptotiskt grinsvirde ibland intrader.
Det hér kan forklaras av tva saker, det ena dr motdiffusion av alkali fran betongens inre, som
skapar en balans gentemot den intringande koldioxiden. Det andra dr att varje uppfuktning
gor att karbonatiseringen avstannar, se kapitel 2.1.1. Desto djupare karbonatiseringsfronten
har nétt, ju lingre tid tar det for betongen att aterigen torka upp och darmed starta
karbonatiseringsprocessen pa nytt. I bésta fall infaller det hir gransvérdet inom tackskiktet,
vilket da ger konstruktionen en vildigt lang livstid. (Fagerlund 1992)

2.1.3 Korrosion pa grund av sprickor

Undersokningar (Schiessl 1975) visar att sprickor har foga betydelse pa korrosionsgraden sa
lange klorider inte forekommer. I forsoken uppméttes korrosionsdjupet som funktion av
sprickvidden efter 10 ar i en kloridfri miljo. Forsoken visade att korrosionsgraden &r
oberoende av sprickvidden. Karbonatiseringen 1 sprickan gor att armeringskorrosion startar
ganska omgéende, men korrosionsprodukterna som bildas hjélper till att téta sprickan och kort
darefter ateralkaliseras betongen. Ett lagt vct ér att foredra eftersom den karbonatiserade
sprickzonen blir smalare, se figur 2.1. (Fagerlund 1992)

(a) Korrosionsprodukter {rost)

Karbonatiseringsfront
l

:r;f’f‘;‘/f”ff/'*:
a 'a- OH._-'.

YaA

_Armering

Figur 2.1 Korrosion i sprickor. Ateralkalisering.
(a) Hogt vct

(b) Lagt vet

(Fagerlund 1992)



2.2 Armeringskorrosion pa grund av kloridintrangning

Tiden det tar for armeringen att borja korrodera pa grund av att klorider tranger in i betongen
beror av tre faktorer, kloridkoncentrationen vid betongytan, betongens troskelniva for fria
klorider och transporthastigheten av kloridjoner. (Fagerlund 1992)

2.2.1 Yttre kloridkoncentration

Betongkonstruktioner i havsvatten dr de mest utsatta da de konstant utsétts for klorider. Den
storsta anrikningen aterfinns vid plaskzonen, den del av konstruktionen som befinner sig just
ovanfor vattenytan. I plaskzonen flddar vatten bade in och ut ur betongen dér flodets storlek
bestdms av betongens tithet.

Aven tésaltning utsitter konstruktioner for kloridangrepp, men di angreppen enbart sker
periodvis, vilket dr en gynnsam faktor, leder det séllan till storre korrosionsangrepp.

Betongkonstruktioner som inte utsitts for yttre kloridangrepp kan ocksé utgora problem, men
da i kombination av befintliga klorider i betongen och karbonatisering. Enligt svenska
betongbestimmelser fér t.ex. en cementpasta maximalt innehalla 1,5 vikt-% kalciumklorid.
Nar betongen hérdar binds en stor del av kloriderna dels kemiskt av cementet och dels pé
porviggarna genom adsorption. Problemen uppstar nir betongen bdrjar karbonatisera
eftersom betongen dé forlorar sin forméga att binda upp kloriderna. Karbonatiseringsfronten
frigdr och skjuter kloriderna framfor sig. Darmed 6kar kloridhalten successivt ju djupare in i
betongen karbonatiseringen nér. En liten koncentration av klorider 1 tdckskiktet kan darfor
leda till en stor koncentration djupare in i betongen. (Fagerlund 1992)

2.2.2 Troskelniva

En betongkonstruktions troskelniva for att std emot korrosion beror av hur tit betongen ér och
hur mycket negativa hydroxidjoner som finns i porvattnet. Korrosionen startar di tillrackligt
stor halt av fria klorider finns intill armeringsjérnets yta. Kloridjoner och hydroxidjoner vill
bida adsorbera pa stalets yta. S4 lange hydroxidjonerna klarar att tringa bort kloridjonerna
kommer ingen korrosion att ske.

Enligt Hausmann (1967) kommer korrosion att initieras nér forhallandet mellan kloridjoner
och hydroxidjoners koncentration r lika med eller 6ver 0,6. En hog halt hydroxidjoner hojer
alltsd betongens troskelniva.

For att hoja denna halt kan en betong med lagt vct anvindas. D4 erhélls en hogre
koncentration av hydroxidjoner och ett titare porsystem som gor det svarare for kloridjonerna
att na jérnet, se kapitel 2.1. Den tdtare strukturen minskar ocksa den mdjliga adsorptionsytan
pa armeringsjdrnet. Det ska dock dven tilldggas att korrosion kommer att ske oberoende av
hur hog hydroxidkoncentrationen dr om kloridkoncentrationen overstiger 21 g/l. (Tuutti 1984)

2.2.3 Transporthastighet

Klorider transporteras genom betong via diffusion. Vid hog yttre kloridbelastning kommer
betongen alltid att efterstrdva en balans i kloridhalt. For att ge konstruktioner langre livslingd
kan diffusionshastigheten begransas bl.a. genom att anvidnda en titare betong med lagt vct och
ritt sorts cementtyp. Slaggcement star emot kloridintrangning bést dd det har en stor formaga
att binda upp kloriderna. Nackdelen med slaggcement dr att den innehéller sulfider som
framjar korrosion och bor dérfor inte anvéndas 1 armerade konstruktioner. Den mest anvidnda



cementtypen vid stora armerade konstruktioner dr anldggningscement som ocksa har en bra
forméga att binda klorider och dérigenom minska diffusionshastigheten. (Fagerlund 1992)

2.3 Livslangd for en betongkonstruktion

Livsldangden pé en konstruktion kan delas upp 1 tva skeden, initieringstiden och
propageringstiden. Initieringstiden dr den tid det tar for bl.a. klorider och
karbonatiseringsfronten att nd armeringen och dérigenom initiera korrosionen.
Propageringstiden dr den efterfoljande tiden dé korrosion redan initierats och
korrosionsskadorna utvecklas.

Dalig vidhéftning innebér att jarnet redan dr depassiviserat fran start och att konstruktionens
livslangd da enbart bestdms av propageringstiden vilket ger en kortare livslingd. (Fagerlund
1992) God vidhiftning mellan armeringsjérn och betong erhalls genom att t.ex. komprimera
betongen vil.

Under propageringstiden bildas korrosionsprodukter som upptar stérre volym &n det
ursprungliga jérnet i betongen, se inledning kapitel 2. Korrosionshastighet och acceptabel
korrosionsgrad ér helt avgérande for den totala livslingden. Livslingden anses ofta vara slut
nér sprangning av tickskikt sker, men dven en minskning av armeringsarean kan bli den
avgorande faktorn. Eftersom det okulért kan vara svart att under propageringstiden bedéma
om en konstruktion dr férsvagad, se inledning kapitel 2, dr det ofta initieringstiden som
bestammer livslangden pé en betongkonstruktion.



3 Sprickor i betong

Da betong har 1ag draghéllfasthet &r viss sprickbildning oundviklig. Sprickors inverkan anses
endast vara av liten betydelse for konstruktionens funktion. Sprickornas storlek anses déaremot
behova regleras for att sdkerstilla konstruktionens livsldngd. Faktorer som tas i beaktning ar
framst barighet och sékerhet mot armeringskorrosion.

I vissa fall 6nskas dock speciella egenskaper sasom vattentéthet, gastéthet och ljudisolering,
vilket stdller extra krav pa sprickvidden. Aven de estetiska effekterna frén sprickor méaste
beaktas dir en konstruktion med stora sprickor kan ge ett osdkert intryck och skapa oro.

For korrekt dimensionerade och utférda betongkonstruktioner kommer sprickorna som
uppstér saledes oftast vara sma. Utfors konstruktionen pa ett felaktigt sétt eller
feldimensioneras kan dock ovintade sprickor uppkomma, som kan leda till stora problem for
livslingden pé konstruktionen.

3.1 Mikrosprickor

Under betongens hardnande uppstar mikrosprickor i cementpastan och i1 fasgransen mellan
cementpastan och ballastkornen. Sprickorna uppstar for att cementpastan har en storre
volymindring dn ballastkornen da cementet hydratiserar. Mikrosprickor finns darfor alltid i en
betong, dven innan nagon belastning skett. Mikrosprickorna anses vara stabila och véxer inte
for belastningar upp till 30 % av brottslasten. Vid storre belastning borjar mikrosprickorna
vixa 1 bade ldngd, bredd och antal. Tillvixten sker langsamt och deformationen som uppstar
ar huvudsakligen elastisk. Vid belastning till 70-90 % av brottslasten har mikrosprickorna
vixt sdpass mycket att ett kontinuerligt sprickmonster uppstér. Tillvdxten av sprickorna ar i
det hér spannet snabb och deformationerna mer plastiska. Belastas betongen under lidngre tid
kan mikrosprickorna leda till brott. (Ljungkrantz et al 1994)

Figur 3.1 Mikrosprickor i betong. Kalla: Ljungkrantz 1994

3.2 Sattsprickor

En nygjuten betong sjunker alltid ihop, eller sétter sig, da den torkar. Det beror pa
vattenseparation, vilket innebér att finmaterialet i betongen inte klarar hélla kvar allt vatten.
Vattnet stiger till ytan dd de tyngre bestandsdelarna i betongen sjunker och dirigenom pressas
vattnet uppat. (Burstrom 2001) DA séttning i betongen dr forhindrad t.ex. vid armeringsjarn
och vid sektionsdvergdngar kan séttsprickor uppsté. Sprickorna uppstar dd betongytan har
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blivit tillrackligt styv for att spaltas. Sprickdjupet for sittsprickor dr normalt litet, men
sprickbredden kan bli s stor som 5 mm. Séttsprickor blir mer omfattande om betongen har ett
litet tackskikt. (Hellstrom 1974)

Figur 3.2 Sprickor p.g.a. sattning i betong. Kéalla: Ljungkrantz 1994

3.3 Temperatursprickor
Temperatursprickor delas upp 1 tva olika typer, ytsprickor och genomgaende sprickor.

Ytsprickor uppstir d4 temperaturskillnaden mellan konstruktionens yta och mitt blir for stor.
Konstruktionens yta svalnar for att uppné en jaimvikt med omgivningens temperatur.
Temperaturen i mitten av konstruktionen stiger dock da cementreaktionen avger viarme. Det
hér leder till att dragspanningar bildas vid ytan och tryckspénningar uppstar i mitten av
konstruktionen. Da spanningarna overstiger betongens draghallfasthet spricker betongen.
Ytsprickor uppstar huvudsakligen i grovre konstruktioner som har en tjocklek pa dver 0,7 m.
(Ljungkrantz et al 1994) Sprickorna ér oregelbundna och dven relativt sma, 0,01-0,1 mm och
ndr sdllan djupare &n 50 mm.

Genomgéende sprickor kan uppsté da temperaturforandringar i omgivningen forekommer
samtidigt som betongen inte &r fri att rora sig. Sprickorna kan dven uppsta da betongen tillats
svalna for snabbt efter hdardning. Da betongen svalnar sker en relaxation som minskar
dragspanningarna som uppstar i konstruktionen p.g.a. krympning. Vid allt for snabb
avsvalning hinner inte relaxationen ske i samma utstrickning och en genomgéende spricka
uppstar. Genomgédende sprickor uppstar oftast i grova konstruktioner som t.ex. dammar, men
kan 1 vissa fall dir konstruktionen inte &r fri att rora sig uppsté vid tjocklekar av 150-200 mm.
(Ljungkrantz et al 1994) Sprickorna uppstar oftast vinkelrdtt mot ldngdriktningen av
konstruktionen.

3.3 Krympsprickor
Krympsprickor kan uppstd da en betongkonstruktion lats torka vid en mycket 14g &lder.
Uttorkningen medfor en plastisk krympning som i sin tur kan leda till sprickbildning.

Sprickorna som uppstér kan ha varierande orientering och sprickvidden har stor variation.
(Ljungkrantz et al 1994)

For att begransa krympningen i1 betong hélls uttorkningshastigeten nere m.h.a. bl.a. plastfolie
eller filt med hog vattenkvarhdllande formaga. En annan vanlig atgérd &r att fukthdrda
betongen, d.v.s. att vatten tillsétts kontinuerligt under betongens hardning.



3.4 Sprickor p.g.a. armeringskorrosion

I kapitel 2.1 forklaras hur armeringskorrosion uppstar och rosten som bildas fir en
volymdkning. Volymdkningen ar som tidigare ndmnts ca 2-4 ganger jarnets ursprungliga
volym. Det hér leder till att spjalkkrafter uppstar i betongen som da tdjs. Nar tillrackligt
mycket jarn korroderat och tdjningen i betongen dverstiger granstojningen uppstar en spricka
langs armeringen. Sprickan som uppstar véixer sedan i bredd och ldngd och resulterar slutligen
i att tdckskiktet spriacks och armeringen frildggs. (Ljungkrantz et al 1994)

3.5 Yttre last

Eftersom betong har en lag draghallfasthet krivs det relativt smé dragspanningar innan
konstruktionen spricker upp. For att kompensera betongens laga draghéllfasthet laggs
armeringsjdrn in i de delar av konstruktionen dér dragspénningar uppstar. D& betongen
spricker upp tar istillet armeringen upp spénningen tills en jimvikt erhélls. (Engstrom 2005)

Vid ritt dimensionerade konstruktioner ar sprickorna som uppstér p.g.a. last i regel sma, oftast
mindre dn 0,3 mm.

Vid bojbelastade och dragna konstruktioner uppstér sprickorna vinkelridtt mot armeringen nir
denna &r placerad i1 huvudriktningen. Vid vridning kan diagonala skjuvsprickor uppsta.
Sprickor som uppstér parallellt med huvudarmeringen tyder pa vidhaftningsproblem mellan
armering och betong. (Ljungkrantz et al 1994)

Loy —H LI -

Béjning Dragning

PR Y

_— T Spjilkspricka
Vridning forankring

Figur 3.3 Sprickor p.g.a. laster av olika slag. Kalla: Engstrém 2005

3.6 Sprickvidder

I dagens dimensioneringsmetoder tas stor hansyn till sprickvidder f6r skydd mot korrosion. I
BBKO04 avsnitt 4.5, se dven 3.6.1 nedan, kan man lésa att sprickbildning skall begrinsas “om
milj6- och bestdndighetskrav sa fordrar”. Det blir d& aktuellt att kontrollera sprickvidderna d&
betongen kan utséttas for kloridintrdngningar. Sprickvidden vid betongens yta &r starkt
sammanhéngande med konstruktionens téckskikt. Ett tjockt tackskikt leder till storre
sprickvidder. For att minska sprickvidden anvénds ett mindre tickskikt och mer armering. I
tidigare utférda examensarbete har sambandet mellan sprickvidder vid betongytan och
sprickvidder nédra armeringen utretts. Slutsatsen &r att sprickvidden nira armeringsjérnen i
stort sett dr oberoende av tickskiktets storlek (Aronsson, Larsson 2007).
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3.6.1 BBK 04

Sprickbreddens karakteristiska virde (wy), och medelvirde (wy,) berdknas ur:

we=17-w, (3.6.1a)
GS
W, =—S, "V
E, (3.6.1b)
v=1- B L st
2.5¢, o, (3.6.1¢)
dér
Es ar armeringens elasticitetsmodul Es= Esk=200 GPa
srm  ar sprickavstandets medelvérde enligt 3.6.1d nedan
B ar en koefficient som beaktar inverkan av langtidslast eller lastupprepning

B = 1.0 for forsta palastningen
B = 0.5 for langtidslast eller mangfaldig lastupprepning
Kl ar en koefficient som beaktar inverkan av armeringens vidhiftning
k1 = 0.8 for kamstinger
k1 = 1.2 for profilerade stinger
k1 = 1.6 for slita stanger
% ar en koefficient som beaktar medverkan av dragen betong mellan sprickor
oS stalspdnningen i sprickan
osr  dr vardet pd os vid berdknad spricklast, d.v.s. omedelbart efter det spricka antas ha
bildats

Medelsprickavstdndet i mm bestdms ur:

Sim =90 +K,K, 2
Pr (3.6.1d)

dér
Aef  dr effektiv betongarea enligt figur 3.4, d.v.s. den del av dragzonen som har samma

tyngdpunkt som den vidhéftande armeringen
As ar area for direkt vidhiftande dragarmering

K2 ar en koefficient som beaktar tojningsfordelningen enligt ekvationerna 3.6.1e och
3.6.1f nedan
k2 =0.125(e1+€2)/ €l (3.6.1¢)

Med €1 och €2 enligt figur 3.5. Med beteckningen def for hojden av effektiv betongarea Aef
enligt figur 3.4 och med tojningsfordelning enligt figur 3.5 kan ekvation 3.6.1e skrivas om till
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K2 = 0.25 — def/(8(h — x)

= As/Aef
stangdiameter i mm

pr
%)

s

TP linje
for A

(3.6.19)

= 2¢ +® dock

|
Do G5

<16®

Figur 3.4. Effektiv betongarea [BBK 94 (1994)]

Aef \
/ L ®

LT —

Figur 3.5. Tojningar €1 och &2 for bestimning av koefficienten k2 [BBK 94 (1994)]
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4 Matteknik
4.1 Halvcell

I forsoken uppskattas initieringstiden, d.v.s. tiden fram tills korrosionen startat. For att
bestimma nér korrosion forekommer i provkropparnas armeringsjarn mits den elektriska
potentialen som bildas vid korrosion med hjilp av en halvcellsmétare, se ASTM (1991).
Halvcellsmitaren innehéller en konduktiv elektrod och en omgivande konduktiv elektrolyt.
Kemiska reaktioner, s& som korrosion, skickar elektriska laddningar mellan elektroden och
elektrolyten, vilket resulterar i en potentialdifferens mellan dem.

Elektrodpotentialen hos en elektrod &r svar att bestimma, darfor jamfors oftast
elektrodpotentialen med en s.k. referenselektrod. Referenselektroden maste da férenas med
forsokselektroden genom en elektrolyt, ofta en saltbrygga. Referenselektroden utgdrs av en
halvcell med en konstant och reproducerbar elektrodpotential. Olika referenselektroder kan
anvindas. Vid métningar i examensarbetet har en silver-silverkloridelektrod anvénts. For den
ar gransvirdet for mattlig korrosionsrisk -0,11 V och for stor korrosionsrisk -0,24 V.

D& métningar gors pa armeringsjéarn i betong kréavs att betongen som jarnet ligger 1 dr sdpass
fuktig att en elektrisk strom kan ledas genom den. Betongen bl6ts dirfor enligt instruktioner 1
ASTM (2003), vilket innebar att betongen blots 3 ganger med 5 minuters mellanrum. Da
méitningen utfors fas en elektrisk spdnning som ger en indikation ifall korrosion pdgar i jarnet
eller inte.

4 c 876 - 91 (1999)

Reinforcing
Steel

S R e %
_\ fapis £ I SN
(R 2 a \
T T L T i Y L) ke

Figur 4.1 Halvcellsmatare. Kalla: ASTM international

4.2 Sprickmikroskop

For att méta sprickvidd i balkarna anvénds ett sprickmikroskop. Med mikroskopet méts
sprickorna okuldrt med en noggrannhet pa 0,05 mm.

4.3 Lastcell

For att kontrollera kraften som balkarna spinns upp till i riggarna anvénds lastceller.
Lastcellerna kopplas till en dator och kalibreras innan riggarna spanns. Kraften méts sedan
med en noggrannhet pd 0,05 %.
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5 Forsok

Sju olika grupper motsvarande 26 provkroppar ingick i testerna dar tackskikt,
armeringstjocklek och spinning i armeringen varierades.

5.1 Provkroppar

Provkropparna hade en langd p4 1000 mm, bredden 150 mm och effektiv hojd pd 76 mm.
Tackskikten som testades var 20, 40 och 60 mm. Armeringsdiameter som anvéndes var § mm
respektive 12 mm. Placeringen pd armeringsjidrnen och balkarnas tvérsnitt kan ses 1 figur 5.1.

150 150

76 76

o ~

44; 62 75

Figur 5.1 Tvarsektion av testade balkar med
tackskikt ¢ pa 20 mm, 40 mm och 60 mm.

5.2 Tillverkning av provkroppar

Formar tillverkade i trd anvéndes vid gjutningen av provkropparna, se figur 5.2. Formarna
oljades in med ett tunt lager av olja for att avformningen skulle underléttas. For att god
vidhéftning skulle erhallas mellan jarn och betong undveks kontakt mellan jérnen och
formoljan.

Figur 5.2 Traformar for tillverkning av provkroppar.

Betongkvaliten var C20/25 dér vct var 0,77, se tabell 5.1 for mer detaljerad information. For
att sdkerstilla betongkvalitén gjots dven 2 kuber for varje betongsats med sidorna 150 mm.
Omedelbart efter att balkarna och kuberna gjutits ticktes de med plastfolie under 24 timmar.
Darefter vattenlagrades balkarna och kuberna i ytterligare 27 dagar innan testerna paborjades.
Armeringskvaliteten var BSOOB med den karakteristiska strackgransen 500 MPa.
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Tabell 5.1 Betongrecept

Kg/m?
Cement 252
Sand 1263
Makadam, d<20mm 620
Vatten 194

5.3 Provtryckning av kuber

Efter 28 dygns hédrdning provtrycktes kuberna. Provtryckningen skedde i en kubpress, se figur
5.3. Medelvirdet av kubernas héllfasthet anvindes for att berdkna betongens E-modul samt
kontrollera att betongen hade ritt kvalitet. Hallfasthetsvérden fran respektive kuber redovisas
i resultatdelen 1 tabell 6.1.

Nedan foljer berdkningsgéngen for att ta fram kubhallfasthet, cylinderhéllfasthet och E-modul

uppmétt hallfasthet
A
(2) Cylinderhallfasthet = 0.83 - Kubhallfasthet
Cylinderhéllfasthetj°'3
10

(1) Kubhallfasthet =

(3) E —modul = 22000-(

Figur 5.3 Tryckning av kuber i kubpress.

5.4 Tryckning av balkar

Balkarna i de sju grupperna utsattes efter 28 dagars hardning for bojbelastning i en MTS-
maskin. For att veta med hur stor kraft balkarna skulle belastas for att uppna onskad
stalspanning berdknades varje grupp for sig enligt foljande berdkningar nedan. Med
stadlspanningen o,som en kind variabel kunde betongspanningen o erhdllas ur (4).

Betongspédnningen Oversteg aldrig den karakteristiska tryckhéllfastheten.
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4 o¢ " (1= 8)

Dir « ér forhéllandet mellan stalets och betongens E-modul och & ett dimensionsldst tal som
erhélls ur (5).

As
b-d

ES.
) §=E—C

dar
A, dr armeringens area

b &r balkens bredd
d dr den effektiva hojden, d.v.s. avstandet mellan tryckt kant och armeringens centrum

E, dr elasticitetsmodulen for stilet

E. ér elasticitetsmodulen for betongen

Momentet som balken skall belastas med rdknas ut m.h.a. (6)
(6) M=0,5-0.-b-&-d? '(l—gj
Kraften som skall verka i mitten av balkarna blir da enligt (7)

4-M
DF=

2
Figur 5.4 Kraftjamvikt for balk.
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Utstickande armering

Figur 5.6 Schematiskt skiss Over arrangemang i
maskin. MTS-maskin. (ritad av Kristian Tammo)

Vid bojning i MTS-maskinen riggades balkarna upp enligt figur 5.5 och 5.6. For att erhalla
onskad stalspdnning och moment enligt (4)-(6) belastades balken med P/2 i dnden, se figur
5.6.

De stalspanningar som undersoktes i forsoken var 380 MPa, 250 MPa och 0 MPa. For att
uppna stalspianningen 380 MPa krivdes ett bdjmoment pd 2,61 kNm for balken med tva
armeringsjirn pd 8 mm och 2,92 kNm for balken med ett armeringsjarn pa 12 mm. For
stalspanningen 250 MPa kréavdes ett bojmoment pa 1,72 kNm for balken med tva
armeringsjirn pd J8 mm respektive 1,92 kNm for balken med ett armeringsjarn pa <12 mm.
Balkarna belastades forst med tva cykler till en stalspanning pa 380 MPa dvs. 2,61 kNm for
balkarna med armeringsjidrnen &8 mm och 2,92 kNm for balkarna med armeringsjérnet <12
mm, for att 4 en klar sprickbildning. Efter de tva lastcyklerna méttes sprickvidderna for
stalspdnningarna 0 MPa, 250 MPa och 380 MPa.

Mitningen av sprickvidderna utférdes okuldrt m.h.a. ett sprickmikroskop vid betongens yta.
Det var den storsta sprickan i mitten av balken, hir kallad “huvudspricka” som var av intresse,
se figur 5.6. Sprickan mattes 1 tre punkter, 1 mitten och 50 mm fran respektive kant.
Medelsprickvidden fran dessa tre métpunkter riknades ut for varje balk och kan ses i
resultatdelen 1 tabell 6.2. Fyra balkar belastades aldrig och var darmed ospruckna. De har
anvints som referensbalkar.
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5.5 Placering i riggar

Dagen efter sprickmitningen flyttades balkarna till ett rum med ett kontrollerat klimat, dér
temperaturen 1ag pa 20°C med en relativ fuktighet pa 60%. I rummet placerades balkarna i
riggar. Varje rigg bestod av tva provkroppar vinda med de uppspruckna sidorna mot
varandra, se fig. 5.7 och 5.8. Tva rullager anvdndes som upplag mellan provkropparna.
Arrangemanget pa riggarna skapade samma forhdllanden som vid belastningen i MTS-
maskinen. For att spdnna upp riggen till samma momentbelastning som sista lastcykeln i
MTS-maskinen anvéndes tvd centriskt placerade jarnbalkar som skruvades ithop m.h.a. tvé
gingade stinger, en pa varje sida om balken, se figur 5.7. Pa dessa stinger fastes lastceller for
att kontrollera kraften som riggen utsattes for. Den totala kraften som uppstod i mitten av
riggen blev dd summan av de tva lastcellernas uppmatta vérden.

Den l4ga betongkvalitén och den unga aldern pa balkarna resulterade i stor initiell krypning.
Krypningseffekten innebar spidnningsforluster vilket gjorde att regelbunden justering av
riggarnas last var nodvindig. For att behalla det onskade b6jmomentet spindes balkarna en
ging om dagen under en veckas tid. Denna forberedelse minskade krypningseffekten kraftigt
och redan efter forsta veckan kunde bojmomentet hallas konstant med endast tre mindre

justeringar i veckan. De fyra ospruckna balkarna placerades i samma klimat som dvriga
balkar.

475
v
7 I S B
\
N T \ h
. T Wettexdukar
Skumgummi P

Figur 5.7 Uppstalling a_\Tigg. Figur 5.8 Principiell funktion for rigg. (ritad

av Kristian Tammo)
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5.6 Kloridbelastning och korrosionsmatningar

Efter en vecka nir den storsta krypningseffekten avtagit kloridbelastades balkarna. For att
erhalla en konstant exponering av saltvatten anvdndes Wettex-dukar av storleken 180x315
mm. Dukarna tejpades fast Over balkens mittparti och tickte en stor del av det spruckna
partiet, se fig. 5.9 a. Den delen av Wettex-duken som stack ut placerades i plastbehéllare
fyllda med saltvatten. Dessa plastbehallare fylldes varannan dag for att bibehélla en konstant
tillforsel av saltvatten. For att god kontakt skulle erhallas mellan betongytan och Wettex-
dukarna placerades skumgummi mellan balkarna, se fig. 5.8.

Riggarnas arrangemang gjorde att tva typer av exponeringar kunde testas, saltvatten ovanifran
och underifrin. Saltvattnet bestod av 10 % NaCl och 90 % tappvatten.

Eftersom sprickor i betong beror pi statistiska variationer av bl.a. materialparametrar och
lokala svagheter blev huvudsprickan mindre dn véntat for ngra av balkarna. Orsaken var att
flera sma sprickor med sma sprickavstand bildades istillet for en tydlig huvudspricka. I
planeringen av examensarbetet bedomdes kloridbelastningen med saltvatten underifran vara
mindre benéget att padverkas av sprickor. For att sékerstilla att resultaten blev korrekta for
kloridbelastning underifran placerades de balkar med ovéntat sma och oregelbundna sprickor
nederst 1 riggarna. Balkarna dverst i riggarna, som skulle kloridbelastas underifrin, fick
dérmed for alla fallen en jamn och typisk sprickbildning.

Wettexduk i kontakt med betong

a)
.
z } E 156
: eg\Utstickande Wettexduk
P som ligger i saltvatten-
A——+  Ibsning
135
Mitpunkter
b) AN
1 Tl
Ly
150 150

Figur 5.9 a) Bild 6ver provkroppens spruckna yta dar Wettexduken tacker huvudsprickan.
(ritad av Kristian Tammo)

b) Provkropp sett fran sidan dar 3 av totalt 6 matpunkter kan observeras. (ritad av Kristian
Tammo)

Maitningar med halvcellsmétaren gjordes pa sammanlagt 6 métpunkter pa respektive balk, 3
méitpunkter pa vardera sida, se figur 5.9 b ovan. Infor varje mitomgang blottes betongens yta
och forbereddes enligt instruktioner i ASTM (2003), se kapitel 4.1. Forsta méitningen pd varje
balk skedde precis innan kloridbelastningen startade. Métningar utférdes en gang om dagen
under de forsta fem dagarna for att sedan 6verga till endast 2 métningar i veckan. For
provkroppar dér korrosionen startat eller dir matning pagatt under lingre tid utférdes
méitningarna med storre mellanrum, se figur 6.1-6.12.
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5.7 Okular korrosionsbeddmning

For att bedoma korrosionen pa jérnen okulért togs betongen bort och armeringen rengjordes
Den mittersta delen av armeringen som varit utsatt for kloridbelastning fotograferades och en
okuldr beddmning av eventuella korrosionsangrepp gjordes. Korrosionsangreppen graderades
pa en skala mellan 1-3, dér 1 betyder mycket sma eller inga rostangrepp, 2 betyder tydliga och
synliga rostangrepp och 3 betyder kraftiga rostangrepp.
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6 Resultat
6.1 Tryckhallfasthetsforsok

Kubhéllfastheten for varje forsoksgrupp har bedomts frdn medelvérdet av tryckprovning av
tva kuber. Utifran kubhéllfastheten har cylinderhallfasthet och E-modul berdknats, se ekvation
1-3, kap 5.3.

Tabell 6.1 Kubhallfasthet, Cylinderhallfasthet och E-modul fér de olika grupperna.

Grupp %) Balkar Kubhallfasthet Cylinder- E-modul
Tackskikt Spanning | Kub 1 Kub 2 Medel | hallfasthet

[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [Gpa]
1 208 | 20,40 380 28,9 30,2 29,5 24,5 28,8
2 1912 | 20,40 250 28,9 30,2 29,5 24,5 28,8
3 208 20, 40 250 32,4 33,1 32,8 27,2 29,7
4 208 20, 40 0 34,7 32,9 33,8 28 30
5 208 60 380 32,0 31,1 31,6 26,2 294
6 208 20, 40 0 32,0 31,1 31,6 26,2 294
7 1012 20, 40 380 28,9 293 29,1 24,2 28,7

6.2 Sprickvidder

Sprickvidderna som uppmattes med sprickmikroskop vid bojbelastningen i MTS-maskinen
redovisas i tabell 6.2

6.3 Korrosionsmatningar

Nedan redovisas medelvirdet av den uppméitta elektriska potentialen for de tre métpunkterna,
se figur 5.9 b. I de fall tva jarn med diameter @8 anvints analyseras dven 1 vilken av stingerna
som korrosionen startar tidigast. Den sida av balken som varit ndrmast saltvattenskélen
bendmns som sida 1, medans den andra bendmns som sida 2. Resultaten visar ingen
signifikans for att stingerna nérmast kloridbelastningen skulle borjar korrodera tidigare. For
balkarna innehéllande ett ¥12 jarn har métresultaten varit ndstan identiska for de olika sidorna
av balken. Den elektriska potential som uppmattes fran de tre mitpunkterna pd varje sida om
balken var for @12 alltid i samma storleksordning.

Grinsvirdena for risk for korrosion och stor risk for korrosion ar utmarkta pa -0,11 V resp.
-0,24 V, se vidare kapitel 4.1. Tackskikt 20 mm representeras av bla linjer, 40 mm av roda
linjer och 60 mm av gréona linjer. Det kan konstateras att medelviardena pa potentialen av de
tre métpunkterna ger en bra beskrivning av den totala potentialen i jdrnen, da
potentialskillnaden dr endast 0,0132 V i snitt. Trots variationer i potentialer mellan de tre
méitpunkterna dverskrids dock -0,24 V samtidigt i de tre punkterna, se Appendix A dir de
kompletta diagrammen redovisas.
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6.3.1 Armering 208 mm kloridbelastade underifran

Resultat for spruckna balkar med tva @8 armeringsjarn som kloridbelastats underifrédn kan ses
i figur 6.1-6.3. Ett tydligt samband mellan initieringstiden och tackskiktet kan iakttas dar ett
tjockare tiackskikt fordrojer starten av korrosionsprocessen, trots att storre sprickvidder
uppstar vid betongens yta. For balkarna med det mindre tickskiktet 20 mm verkar en storre
stédlspanning minska initieringstiden markant. For balkarna med 40 mm resp. 60 mm tackskikt
uppméits ingen korrosion under forsokstiden med undantag f6r balken med 0 MPa i
stalspanning dar ett jarn borjar korrodera efter ungefar 30 dygn, se figur 6.1. Ingen slutsats for
samband mellan initieringstid och stalspénning kan dirfor dras utifrén resultaten for balkarna
med 40 mm respektive 60 mm tdckande betongskikt. For balkarna med 250 resp. 380 MPa
spanning i armeringen och tickskikten 40 mm och 60 mm skedde en omspinning , se figur
6.2 och 6.3. Omspanningen gjordes for att de balkar dir korrosion redan startat skulle kunna
analyseras genom att undersdka korrosionsangreppet pa armeringsjarnen okulért, samtidigt
som de balkar dér korrosionen inte startat skulle kunna fortsétta kloridbelastas. Balken som
togs bort ur riggen ersattes med en jarnbalk, sedan spéndes riggen ater upp och
korrosionsmitningarna fortsatte. Innan omspénningen genomfordes maéttes potentialen 1
balkarna. Efter omspénningen startade korrosionen mycket snart i bada balkarna och
potentialen understeg -0.24 V d& ndsta métning utfordes.

2d8 Sprucken kloridbelastad underifran 0 MPa

10 20 30 40 50 60 70 80 % et - 20mm sidal

-0,05
el c-20mm sida2

0,14 ey =40mm sidal

\ =il c=40mm sida2

-0,15

------ Risk fér korrosion
-0,2 4

— — — Stor risk for korrosion

-0,25

Volt (V)

—

-0,3

-0,35

0,4 4

-0,45

-0,5
Dygn

Figur 6.1 Elektrisk potential uppmatt i balk 1 och 2, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 0 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Medelvardena for de tre
métpunkterna pa varje sida av varje balk redovisas.
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2d8 Sprucken kloridbelastad underifran 250 MPa
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-0,45
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Figur 6.2 Elektrisk potential uppmatt i balk 3 och 4, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 250 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Medelvardena fér de
tre matpunkterna pa varije sida av varije balk redovisas.

2d8 Sprucken kloridbelastad underifran 380 MPa
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____________ — c=60mm sida2
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...... Risk for korrosion

— — — Stor risk for korrosion

-0,45

-0,5
Dygn

Figur 6.3 Elektrisk potential uppmatt i balk 5, 6 och 7, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 250 MPa tackskikt ¢ 20 mm, 40 mm och 60 mm. Medelvardena
for de tre matpunkterna pa varje sida av varje balk redovisas.
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6.3.2 Armering 1912 mm kloridbelastade underifran

Resultat for spruckna balkar med ett @12 armeringsjarn som kloridbelastats underifran kan

ses 1 figur 6.4-6.5. Resultaten ar dven hir tydliga och visar att ett tjockare tickskikt 6kar

initieringstiden trots att sprickvidden 6kar. Balkarna med 20 mm tickskikt pavisar &n en géng
att korrosion startar tidigare da armeringsjdrnen utsétts for en hogre stilspanning. Aven hér

skedde en omspéanning for provkropparna med 40 mm tickskikt som ledde till en

potentialhdjning vid ndsta métning, se figur 6.4 och 6.5.

1®12 Sprucken kloridbelastad underifran 250 MPa

80 100
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-0,15 4
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— — — Stor risk for korrosion

-0,25 1 i
0,3 %

-0,45

-0,5
Dygn

Figur 6.4 Elektrisk potential uppmatt i balk 8 & 9, kloridbelastade underifran, spanning

i jarn 250 MPa tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Medelvardena for de tre

métpunkterna pa varje sida av varje balk redovisas.
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1®12 Sprucken kloridbelastad underifran 380 MPa
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Figur 6.5 Elektrisk potential uppmatt i balk 10 och 11, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 380 MPa tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Medelvardena for de
tre matpunkterna pa varije sida av varije balk redovisas.

6.3.3 Armering 208 mm kloridbelastade ovanifran

Resultat for spruckna balkar med tva @8 armeringsjarn som kloridbelastats ovanifran kan ses 1
figur 6.6-6.8. Da balkarna kloridbelastas ovanifran ir beteendet annorlunda och en kortare
initieringstid for balkarna med tackskikt 40 mm erhalls jamfort med tackskikt 20 mm. Stora
sprickvidder ger enligt forsoken en okad risk for korrosion. Balkarna med 60 mm tickskikt
har dock en ldngre initieringstid 4n bada de andra balktyperna, vilket kan tyda pa att
sambandet mellan initieringstiden och tdckande betongskikt vid kloridbelastning ovanifran
ger en kortare initieringstid upp till en viss tjocklek av tickskiktet for att sedan ater oka.
Skillnaden pd initieringstiden for de olika tdckskikten &r inte lika stor for kloridbelastning
ovanifran som underifran. Stora stalspanningar ger en kortare initieringstid for bade 20 mm
och 40 mm téckskikt.
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298 Sprucken kloridbelastad uppifran 0 MPa
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-0,45
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Figur 6.6 Elektrisk potential uppmatt i balk 12 och 13, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 0 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Medelvardena for de tre
métpunkterna pa varje sida av varje balk redovisas.

2d8 Sprucken kloridbelastad uppifran 250 MPa
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Figur 6.7 Elektrisk potential uppmatt i balk 14 och 15, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 250 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Medelvardena for de
tre matpunkterna pa varije sida av varije balk redovisas.
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2d8 Sprucken kloridbelastad uppifran 380 Mpa
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Figur 6.8 Elektrisk potential uppmatt i balk 16, 17 och 18, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 380 MPa, tackskikt ¢ 20 mm, 40 mm och 60 mm. Medelvardena
for de tre matpunkterna pa varje sida av varje balk redovisas.

6.3.4 Armering 1912 mm kloridbelastade uppifran

Resultat for spruckna balkar med ett ¥12 armeringsjérn som kloridbelastats ovanifran kan ses
1 figur 6.9-6.10. Resultaten bekriftar tidigare observationer fran balkarna med tvd @8 jarn. 40
mm tickskikt ger en kortare initieringstid 4n 20 mm d4 balkarna kloridbelastas ovanifran. Att
skillnaden skulle vara sa stor som figur 6.9 visar dr dock tveksamt och beror antagligen pé att
en mycket liten, ca 0,087 mm, spricka uppstod for balken med 20 mm tackskikt.
Sprickmonstret var hér inte typiskt med en storre spricka i mitten, utan flera jamnstora
sprickor, med ett ungefarligt sprickavstand pa 20 mm, uppstod 6ver balkens mitt.
Initieringstiden minskar dven hdr med 6kande stélspédnning precis som for tidigare forsok.
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1®12 Sprucken kloridbelastad uppifran 250 MPa
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Figur 6.9 Elektrisk potential uppmatt i balk19 och 20, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 250 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Medelvardena for de
tre matpunkterna pa varije sida av varije balk redovisas.

1912 Sprucken kloridbelastad uppifran 380 MPa
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Figur 6.10  Elektrisk potential uppmatt i balk 21 och 22, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 380 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Medelvardena for de
tre matpunkterna pa varije sida av varije balk redovisas.
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6.4 Ospruckna balkar

Resultat fran forsoken med ospruckna balkar kan ses i figur 6.11-6.12. De har oberoende av
tackskikt en ldngre initieringstid dn de spruckna balkarna. Jarnet ndrmast kloridlsningen for
balken med 20 mm tickskikt som kloridbelastats underifran startar dock korrosionsprocessen
tidigare dn forvéntat, vilket kan bero pa lokala variationer i betongens tithet.

2®8 Osprucken kloridbelastad underifran 0 MPa
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Figur 6.11  Elektrisk potential uppmatt i balk 23 och 24, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 0 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Medelvardena for de tre
métpunkterna pa varje sida av varje balk redovisas.
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2®8 Osprucken kloridbelastad uppifran 0 MPa
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Figur 6.12  Elektrisk potential uppmatt i balk 25 och 26, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 0 MPa, tackskikt ¢ 20 mm resp. 40 mm. Medelvardena for de
tre matpunkterna pa varije sida av varije balk redovisas.

6.5 Okular korrosionsbeddmning

I tabell 6.2 nedan redovisas den okuléra beddmningen av korrosionen tillsammans med
initieringstiderna och sprickvidderna for alla balkar i forsdken. I de flesta fallen stimmer den
okuldra bedomningen vil dverens med initieringstiden, dér kort initieringstid och korrosion
under lingre tid ger kraftigt rostangrepp i sprickomradet . T.ex. kan man for balk 5 med
tackskikt 20, diameter &8 mm och kloridbelastning underifran, dr initieringstiden var
mycket kort, se kraftiga rostangrepp pa jarnen, se figur 6.13 och 6.14.

Figur 6.13  Korrosionsangrepp pa jarn 1 i balk 5 med tackskikt c=20 mm, stalspanning
380 MPa och diameter 8 mm kloridbelastning underifran, gradering 3.
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Figur 6.14  Korrosionsangrepp pa jarn 2 i balk 5 med tackskikt ¢ 20 mm, stalspanning 380
MPa och diameter 8 mm kloridbelastning underifran, gradering 2.

Rostangreppen bestar av s.k. fratgropar vilka dr klassiska tecken pa korrosionsangrepp
orsakade av klorider. Korrosionsangreppen pa armeringen har har graderats till 2 (figur 6.14)
respektive 3 (figur 6.13). Ett exempel pé ett jiarn dér potential médtningen inte pavisat ndgon
korrosionsstart alls &r balk 6 med tackskikt 40 mm, diameter J8 mm och kloridbelastning
underifran, se figur 6.15. Har finns endast en mycket liten antydan till rostangrepp i1 form av
millimeter sma fratgropar pd kammarna. Korrosionsangreppet har darfor graderats till 1.
Bilder pa 6vrig armering finns i appendix B.

Figur 6.15  Korrosionsangrepp pa jarn 1 i balk 6 med tackskikt 40 mm, stalspanning 380
MPa och diameter 8 mm kloridbelastning underifran, gradering 1.
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Tabell 6.2 Sammanfattning for resultat fran korrosionsmatningar pa samtliga balkar.
I kolumnen for initieringstid betyder *>>" att korrosionen aldrig startade under
matningarna och initieringstiden saledes &r storre an den senast uppmétta
tiden. Initieringstid foljt av * betyder att korrosionen startade direkt efter
omlastning skett. Jarn 1 &r narmst saltvattenskalen och jarn 2 langst ifran. | den
okulara beddmningen graderas korrosionen mellan 1-3 dér 1 &r ingen eller
mycket liten korrosion, 2 ar en tydlig korrosion och 3 &r kraftiga
korrosionsangrepp.

Balk Betong Stél Stél- Klorid Spric | Initieringstid Okulédr beddmning

nr tackskikt | diameter | spénning Angrep | kvidd |— - — -

(mm) (mm) (MPa) P (mm) Jarn 1 Jarn 2 Jarn 1 Jarn 2
(dagar) | (dagar) | (1-3) (1-3)

1 20 2058 0 Under |0 56 35 1 3

2 40 208 0 Under 0 >90 37 1 2

3 20 2058 250 Under | 0,167 |5 18 2 2

4 40 2058 250 Under | 0317 | 63* 63* 2 2

5 20 2038 380 Under | 0,217 | <I 2 3 2

6 40 2038 380 Under | 0,497 | >28 >28 1 1

7 60 2058 380 Under | 0,517 | 59% 59% 2 2

8 20 1212 250 Under | 0,250 | 6 - 2

9 40 1212 250 Under | 0,433 | 71* - 2 -

10 20 1212 380 Under | 0,183 | 1 - 3 -

11 40 1212 380 Under | 0,400 | 36* - 2 -

12 20 2058 0 Over 0 75 >90 2 1

13 40 2038 0 Over 0 56 19 1 2

14 20 2038 250 Over 0,090 | 20 9 2 2

15 40 2058 250 Over 0,250 | 15 2 2 3

16 20 2058 380 Over 0,183 |2 11 2 2

17 40 208 380 Over 0,217 | <1 2 2 2

18 60 2058 380 Over 0,433 | 10 18 2 2

19 20 1912 250 Over 0,087 | 68 - 1 -

20 40 1012 250 Over 0,483 | 11 - 2

21 20 1212 380 Over 0,177 | 2 - 2

22 40 1212 380 Over 0,350 | 1 - 2 -

23 20 2058 0 Under | - 44 >98 2 1

24 40 2038 0 Under | - >98 >98 1 1

25 20 208 0 Over - 67 82 2 1

26 40 2058 0 Over - >08 >98 1 1
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7 Analys och diskussion

I forsoken har en lag betongkvalité anvints for att sékerstélla att korrosionsprocessen skulle
starta under den begrénsade tiden forsoken gjordes. Resultaten kan saledes inte direkt
anvindas for verkliga moderna betongkonstruktioner, men ger en bra jimforelse for hur de
olika parametrar som varierats, sdsom tickskikt, stdlspidnning och varifran kloridbelastningen
sker, inverkar pa korrosionsprocessen.

Den stora variationen i sprickvidder leder till viss osékerhet for hur stalspanningen paverkar
sprickvidden vid betongens yta. Variationen i sprickvidder beror pa att varje sprick métning ér
utford pa en separat balk med ett unikt sprick monster. En stor stilspanning ger dock intrycket
av att, atminstone till viss del, ge en totalt storre sprickvidd.

Kloridhalten i det saltvatten som anvinds i forsoken dr mycket hog, Saltvatten med 10 %
NaCl forekommer mycket sillan 1 den miljo betongkonstruktioner befinner sig. Exempelvis
overstiger séllan salthalten 1 havsvatten 4 %. I plaskzoner kan dock salthalten stiga mycket
hogt di vattnet dunstar och saltet anrikas i zonen. Aven vid anvindandet av tdsalt kan mycket
hoga salthalter, liknande den i forsoket, uppkomma. Daremot sker inte den kloridbelastningen
lika regelbundet som i forsoken. Korrosionsforloppet kan darfor utdver den laga
betongkvaliteten dven anses vara accelererad av den hoga kloridhalten.

I de forsok dér kloridangreppen skett underifran var initieringstiden signifikant langre for
tjockare tickskikt trots att storre sprickvidder uppstétt for de balkarna. Det beror antagligen pa
att den storsta delen av saltvattnet som nar jarnen gor det p.g.a. kapilldra krafter, d.v.s. vattnet
”sugs” upp 1 sprickorna. Den kapilldra kraften blir storre 1 smalare sprickor, alltsd ger ett
tjockt tiackskikt battre skydd bade genom att sdnka den kapilléra stighdjden och genom att
vattnet maste fardas en ldngre stricka for att na jarnen.

I de forsok dér kloridangreppen skett ovanifrdn observeras ett annat resultat dér stora sprickor
orsakade av 0kade tdckskikt leder till en minskad initieringstid. Anledningen till det kan vara
att storre sprickvidder vid betongens yta gor att vattnet ldttare samlas upp i sprickan och en
storre méngd saltvatten nar armeringsjarnen. Sprickan fungerar som en tratt” och samlar upp
vattnet pa betongens yta. En stor ytspricka vid kloridbelastning ovanifrdn dkar uppsamlingen
av saltvattnet och dr séledes ofordelaktig med hénsyn till korrosion dn mindre ytsprickor.
Skillnaden dr dock betydligt mindre &n for fallet med kloridbelastning underifrén.
Kloridbelastning uppifran ger dessutom en mycket kortare initieringstid &n kloridbelastning
underifran. Eftersom skillnaden dr mycket liten mellan sprickvidderna och initieringstiden
relativt kort for kloridbelastning uppifran ar det mojligt att betongtackskiktets tjocklek ar
mindre viktigt for det fallet. Det totala skyddet mot korrosion fran stora tackskikt kan darfor
dnda vara bra.

Stalspanningen i jarnen har ett tydligt samband med initieringstiden. En storre stalspanning
leder till en kortare initieringstid. Det géller d4ven de fall dir sprickvidden p.g.a.variabilitet
varit ndgot mindre for stora stdlspidnningar. Nagra samband mellan armeringsarea och
initieringstid identifierats har ddremot inte kunnat dras.

I de fall déir balkarna flyttades mellan tva riggar och spindes upp pa nytt startade korrosion i
alla fallen. Det visar att en stor variation i last 6kar korrosionsrisken visentligt. Anledningen
till det &r att d4 konstruktionen har en konstant last &r sprickvidden mer eller mindre
oforandrad. En sjélvldkningsprocess kan da ske genom att rost, cementrester och salter lagras
1 sprickorna vilket hindrar saltvattnet att né in till armeringen. D4 lasten varieras kraftigt
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brister det material som tétar sprickan och ger fri vag for vatten och syre att néd jarnen. Den
laga betongkvaliteten 1 forsoken kan anses forsdmra sjdlvldkningsprocessen. Trots att
betongkvaliteten &r l4gre 4n i1 de flesta moderna betongkonstruktioner pavisar dock resultaten
att dé lasten varierar kraftigt okar risken for korrosion och for att en korrosion som tidigare
avtagit aterupptas.

Den okuldra undersokningen som utfordes visade att uppmatta virden stimmer bra overens
med verkligheten. De jdrn som enligt mitningarna borjat korrodera tidigt har klara
rostangrepp dér jarn rostat bort. De jarnen har graderats med 2 (tydliga och synliga
rostangrepp) eller 3 (kraftiga rostangrepp). De jirn som inte visat ndgon fordndring av
potentialen hade fa eller inga tecken pé rost och graderades med 1 (smé eller inga
rostangrepp).

8 Slutsatser

e Vid kloridbelastning underifrdn okar initieringstiden for korrosion med tackskiktet,
trots att det leder till storre sprickvidder vid betongens yta

Vid kloridbelastning ovanifrdn minskar initieringstiden négot for stora sprickvidder
Kloridbelastning ovanifran ger en kortare initieringstid &n angrepp underifran

En stor stdlspanning ger en kortare initieringstid

Armeringsdiameter har inget pavisat samband med initieringstiden
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Appendix A — Korrosionsmatningar

2®8 Sprucken kloridbelastad underifran 0 MPa

— #4— -c=20mm sidal vanster

—&— c=20mm sidal mitten

— & — ¢=20mm sidal héger

— & -c=20mm sida2 vanster

—&— c=20mm sida2 mitten

— 8@ — c=20mm sida2 hdger

t l & — #A— -c=40mm sidal vanster
| —&— c=40mm sidal mitten

-0,25

Volt (V)

! — % — c=40mm sidal hdger

— #— - c=40mm sida2 vénster
—&— c=40mm sida2 mitten

— # — c=40mm sida2 hdger

----- Risk for korrosion

— — — Stor risk for korrosion

-0,45

-0,5
Dygn

Figur 6.1 Elektrisk potential uppmatt i balk 1 och 2, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 0 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Diagrammet redovisar
métvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.
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2d8 Sprucken kloridbelastad underifran 250 MPa

— — -c=20mm sidal vénster
—&— c=20mm sidal mitten

— & — c=20mm sidal héger

— & -c=20mm sida2 vanster

—&— c=20mm sida2 mitten

— 8@ — c=20mm sida2 hdger

— #— -c=40mm sidal vénster

—a&— c=40mm sidal mitten

Volt (V)

— 4 — c=40mm sidal hdger
— #— - c=40mm sida2 vanster

—&— c=40mm sida2 mitten

— # — c=40mm sida2 hoger

----- Risk for korrosion

— — — Stor risk for korrosion

-0,45 |

-0,5
Dygn

Figur 6.2 Elektrisk potential uppmatt i balk 3 och 4, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 250 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Diagrammet
redovisar matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.

2d8 Sprucken kloridbelastad underifran 380 MPa

0 T T T T T T T T T - -
$ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 — A— -c=20mm sidal vanster

—a&— c=20mm sidal mitten

4 1 . 1
-0,05 J L‘!‘ < -1, " - = =
“ A ;’ %] \3 — & — ¢=20mm sidal hoger
omspéand — & - c=20mm sida2 vanster

-0,1
"""""""""" — | —#— c=20mm sida2 mitten
— @ — ¢c=20mm sida2 hoger
-0,15
— A— -c=40mm sidal vanster
—a&— c=40mm sidal mitten
-0,2

— 4 — c=40mm sidal hoger

___________ — | — ® - c=40mm sida2 vanster

Volt (V)

—&— c=40mm sida2 mitten
— @ — c=40mm sida2 hoger

c=60mm sidal vanster

¢c=60mm sidal mitten

c=60mm sidal hoger

c=60mm sida2 vanster

c=60mm sida2 mitten

c=60mm sida2 hoger

-0,45
----- Risk for korrosion

— — — Stor risk for korrosion

-0,5
Dygn

Figur 6.3 Elektrisk potential uppmatt i balk 5, 6 och 7, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 250 MPa téackskikt ¢ 20 mm, 40 mm och 60 mm Diagrammet
redovisar matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.
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1®12 Sprucken kloridbelastad underifran 250 MPa

— #— -c=20mm sidal vénster

—a&— c=20mm sidal mitten

— & — c=20mm sidal hdger
— & -c=20mm sida2 vénster
—&— c=20mm sida2 mitten
— # — c=20mm sida2 héger

— A— -c=40mm sidal vanster

—&— c=40mm sidal mitten

Volt (V)

— #& — c=40mm sidal héger

— #— - c=40mm sida2 vanster

—&— c=40mm sida2 mitten

-0,35
— # — c=40mm sida2 hdger
VA& 2 et rtEkKId 777" |----- Risk for korrosion
— — — Stor risk for korrosion
-0,45 A
-0,5

Dygn

Figur 6.4 Elektrisk potential uppmatt i balk 8 & 9, kloridbelastade underifran, spanning
i jarn 250 MPa tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Diagrammet redovisar
matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.

1®12 Sprucken kloridbelastad underifran 380 MPa

T T T T T
50 60 70 80 90 100 | — #— -c=20mm sidal vanster

—&— ¢=20mm sidal mitten

omspand — & — c=20mm sidal hoger

— & - c=20mm sida2 vénster

-0,15 —— c=20mm sida2 mitten

— 8@ — ¢=20mm sida2 hdger

— #— -c=40mm sidal vénster

—————————————— —T | —&— c=40mm sidal mitten

Volt (V)

— % — c=40mm sidal hoger

— @ - c=40mm sida2 vénster
=

a —— c=40mm sida2 mitten

— # — c=40mm sida2 héger

----- Risk fér korrosion

— — — Stor risk for korrosion

-0,45

-0,5
Dygn

Figur 6.5 Elektrisk potential uppmatt i balk 10 och 11, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 380 MPa tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Diagrammet redovisar
matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.
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2®d8 Sprucken kloridbelastad uppifran 0 MPa

— #— -c=20mm sidal véanster

—a&— c=20mm sidal mitten

— 4 — c=20mm sidal héger

— & -c=20mm sida2 vénster

—&— c=20mm sida2 mitten

-0,15 3 X \
\ \ \ — # — c=20mm sida2 héger
-0,2

A‘ — A— -c=40mm sidal vanster

RY —&— c=40mm sidal mitten

-0,25 =
& \ \ — #& — c=40mm sidal hoger
03 _ . .
A — #— - c=40mm sida2 vénster
N —&— c=40mm sida2 mitten
-0,35 l x —
~

N = — @ — c=40mm sida2 hoger
‘I\'\. :._-—_.s - ) t. o

----- Risk fér korrosion

Volt (V)

-0,4

— — — Stor risk for korrosion

-0,45

-0,5
Dygn

Figur 6.6 Elektrisk potential uppmatt i balk 12 och 13, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 0 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Diagrammet redovisar
matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.

2d8 Sprucken kloridbelastad uppifran 250 MPa

— #&— -c=20mm sidal véanster

—a&— c=20mm sidal mitten

— & — c=20mm sidal hdger

— & - c=20mm sida2 vénster

—&— c=20mm sida2 mitten

— # — c=20mm sida2 héger

— A— -c=40mm sidal vanster

—&— c=40mm sidal mitten

Volt (V)

— #& — c=40mm sidal héger

— #— - c=40mm sida2 vanster

—&— c=40mm sida2 mitten

— 8@ — c=40mm sida2 hoger

----- Risk fér korrosion

— — — Stor risk for korrosion

-0,45

-0,5
Dygn

Figur 6.7 Elektrisk potential uppmatt i balk 14 och 15, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 250 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Diagrammet
redovisar matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.
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2d8 Sprucken kloridbelastad uppifran 380 Mpa

3‘0 4‘0 5‘0 60 | — A -c=20mm sidal vanster
—&— c=20mm sidal mitten
— 4 — c=20mm sidal hoger
— & -c=20mm sida2 vanster
B Wik v kbbb R —&— c=20mm sida2 mitten
— @ — c=20mm sida2 hoger
— #A— - c=40mm sidal vénster
—a&— c=40mm sidal mitten
— & — c=40mm sidal héger
s m____t_X e oS- L, ____ — 1 | — ® -c=40mm sida2 vénster
E ’ —&— c=40mm sida2 mitten
— # — c=40mm sida2 héger
c=60mm sidal vanster
¢=60mm sidal mitten
S c=60mm sidal héger
¢=60mm sida2 vanster
¢c=60mm sida2 mitten
c¢=60mm sida2 hoger
----- Risk for korrosion
— — — Stor risk for korrosion
-0,5
Dygn

Figur 6.8 Elektrisk potential uppmatt i balk 16, 17 och 18, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 380 MPa, tackskikt ¢ 20 mm, 40 mm och 60 mm. Diagrammet
redovisar matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.

Timmar
1912 Sprucken kloridbelastad uppifran 250 MPa

— #— -c=20mm sidal vénster

—&— ¢c=20mm sidal mitten

— #& — c=20mm sidal hoger

— & - c=20mm sida2 vénster

—&— c=20mm sida2 mitten

— 8@ — ¢=20mm sida2 hdger

" L — #— -c=40mm sidal vénster

________________________________________ — A= : ;

0.25 - c=40mm sidal mitten
\ \ — #& — c=40mm sidal hoéger

— @ - c=40mm sida2 vénster

Volt (V)

—&— c=40mm sida2 mitten

— # — c=40mm sida2 hoger

----- Risk for korrosion

— — — Stor risk for korrosion

-0,45

-0,5
Dygn

Figur 6.9 Elektrisk potential uppmatt i balk19 och 20, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 250 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Diagrammet
redovisar matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.
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1®12 Sprucken kloridbelastad uppifran 380 MPa

T T T
5 10 15 20 25 30 35 — #— -c=20mm sidal vénster
-0,05

— & — c=20mm sidal hdger

% —a&— c=20mm sidal mitten
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i """"""""""""""""""""""""""""""""""" | | — #= -c=20mm sida2 vénster
-0,15 —&— c=20mm sida2 mitten
\ — # — c=20mm sida2 héger
-0,2

}

\

\

\\\ — A— -c=40mm sidal véanster
]

—&— c=40mm sidal mitten

Volt (V)

— #& — c=40mm sidal héger

— #— - c=40mm sida2 vanster

—&— c=40mm sida2 mitten

— # — c=40mm sida2 hdger

----- Risk fér korrosion

— — — Stor risk for korrosion

-0,5

Dygn

Figur 6.10  Elektrisk potential uppmatt i balk 21 och 22, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 380 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Diagrammet
redovisar matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.

2®d8 Osprucken kloridbelastad underifran 0 MPa

— #&— -c=20mm sidal véanster
—— c=20mm sidal mitten

— & — c=20mm sidal hdger

— & - c=20mm sida2 vénster
—&— c=20mm sida2 mitten

— # — c=20mm sida2 héger

— A— -c=40mm sidal vanster

—&— c=40mm sidal mitten

Volt (V)

— #& — c=40mm sidal héger
— #— - c=40mm sida2 vanster
—&— c=40mm sida2 mitten

— 8@ — c=40mm sida2 hoger

----- Risk fér korrosion

— — — Stor risk for korrosion
-0,45

-0,5

Dygn

Figur 6.11  Elektrisk potential uppmatt i balk 23 och 24, kloridbelastade underifran,
spanning i jarn 0 MPa, tackskikt ¢ 20 mm och 40 mm. Diagrammet redovisar
matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.

41



2®8 Osprucken kloridbelastad uppifran 0 MPa

— A— -c=20mm sidal vénster

—&— ¢=20mm sidal mitten

— & — c=20mm sidal héger

— & -c=20mm sida2 vénster
—&— c=20mm sida2 mitten
— 8@ — ¢=20mm sida2 hdger

— #— -c=40mm sidal vénster

—&— c=40mm sidal mitten

Volt (V)

— #& — c=40mm sidal hoger
— #— - c=40mm sida2 vénster

—&— c=40mm sida2 mitten

— # — c=40mm sida2 hoger

ST e E— N N Risk fér korrosion

— — — Stor risk for korrosion

-0,45 |

-0,5
Dygn

Figur 6.12  Elektrisk potential uppmatt i balk 25 och 26, kloridbelastade uppifran,
spanning i jarn 0 MPa, tackskikt ¢ 20 mm resp. 40 mm. Diagrammet redovisar
matvardena fran de 3 matpunkterna pa respektive sida av balken.
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Appendix B — Bilder

1-1 Korrosionsangrepp pa jdrn 1 i balk 1 med
tédckskikt c=20 mm, stalspénning 0 MPa och
diameter 8 mm, kloridbelastning underifrdn,
gradering 1.

2-1 Korrosionsangrepp pd jdarn 1 i balk 2 med
tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 0 MPa och
diameter 8 mm, kloridbelastning underifran,
gradering 1.

3-1 Korrosionsangrepp pa jdrn 1 i balk 3 med
tdckskikt c=20 mm, stdalspdnning 250 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 2.

1-2 Korrosionsangrepp pd jdrn 2 i balk 1 med
tédckskikt c=20 mm, stalspénning 0 MPa och
diameter 8 mm, kloridbelastning underifran,
gradering 3.

i b b 4 b, Ll 7 2L %

2-2 Korrosionsangrepp pd jdrn 2 i balk 2 med
tdckskikt c=40 mm, stalspdnning 0 MPa och
diameter 8 mm, kloridbelastning underifran,
gradering 2.

3-2 Korrosionsangrepp pda jirn 2 i balk 3 med
tdckskikt c=20 mm, stdalspdnning 250 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 2.
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4-1 Korrosionsangrepp pd jirn 1 i balk 4 med
tédckskikt c=40 mm, stdlspénning 250 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 2.

5-1 Korrosionsangrepp pd jérn 1 i balk 5 med
tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 380 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 3.

6-1 Korrosionsangrepp pd jérn 1 i balk 6 med
tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 380 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 1.

=g

g

b b bbb IM‘.‘}/&I&_.{,@{

4-2 Korrosionsangrepp pd jdrn 2 i balk 4 med
tédckskikt c=40 mm, stalspénning 250 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrén, gradering 2.

Korrosionsangrepp pa jdrn 2 i balk 5 med
tdckskikt c=20 mm, stdalspdnning 380 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning

underifrdn, gradering 2.

6-2 Korrosionsangrepp pd jédrn 2 i balk 6 med
tdckskikt c=40 mm, stalspédnning 380 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 1.
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7-1 Korrosionsangrepp pdé jérn 1 i balk 7 med
téckskikt c=60 mm, stdlspénning 380 MPa
och diameter 8 mm kloridbelastning
underifrdn, gradering 2.

8-1 Korrosionsangrepp pa jérn i balk 8 med
tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 250 MPa
och diameter 12 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 2.

10-1 Korrosionsangrepp pd jdrn i balk 10 med
tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 380 MPa
och diameter 12 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 3.

7-2 Korrosionsangrepp pd jdrn 2 i balk 7 med
tédckskikt c=60 mm, stalspénning 380 MPa
och diameter 8 mm kloridbelastning
underifrén, gradering 2.

9-1 Korrosionsangrepp pd jdrn i balk 9 med
tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 250 MPa
och diameter 12 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 2.

11-1 Korrosionsangrepp pd jdrn i balk 11
med tdckskikt c=40 mm, stdlspénning 380
MPa och diameter 12 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 2.
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12-1 Korrosionsangrepp pd jdrn 1 i balk 12
med tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning

ovanifrdn, gradering 2.

13-1 Korrosionsangrepp pd jdarn 1 i balk 13
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifran, gradering 1.

14-1 Korrosionsangrepp pd jérn 1 i balk 14
med tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 250
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2.

12-2 Korsionsangrep p jc'i 2ibalk 12
med téckskikt c=20 mm, stdlspénning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning

13-2 Korrosionsangrepp pda jdrn 2 i balk 13
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifran, gradering 2.

14-2 Korrosionsangrepp pd jérn 2 i balk 14
med tdckskikt c=20 mm, stdlspénning 250
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2.
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15-1 Korrosionsangrepp pd jérn 1 i balk 15
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 250
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2.

16-1 Korrosionsangrepp pd jdrn 1 i balk 16
med tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 380
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2.

17-1 Korrosionsangrepp pd jérn 1 i balk 17
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 380
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifran, gradering 2.

15-2 Korrosionsangrepp pd jérn 2 i balk 15
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 250
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 3.

16-2 Korrosionsangrepp pd jdrn 2 i balk 16
med tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 380
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2.

17-2 Korrosionsangrepp pd jdrn 2 i balk 17
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 380
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifran, gradering 2.
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18-1 Korrosionsangrepp pd jédrn 1 i balk 18
med tdckskikt c=60 mm, stdlspdnning 380
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2.

19-1 Korrosionsangrepp pd jdrn i balk 19 med
tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 250 MPa
och diameter 12 mm, kloridbelastning
ovanifran, gradering 1.

21-1 Korrosionsangrepp pd jédrn i balk 21 med
tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 380 MPa
och diameter 12 mm kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2..

18-2 Korrosionsangrepp pd jdrn 2 i balk 18
med tdckskikt c=60 mm, stdlspdnning 380
MPa och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2.

20-1 Korrosionsangrepp pa jdrn i balk 20
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 250
MPa och diameter 12 mm, kloridbelastning
ovanifran, gradering 2.

22-1 Korrosionsangrepp pd jdrn i balk 22
med tdckskikt c=40 mm, stdlspénning 380
MPa och diameter 12 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2.
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23-1 Korrosionsangrepp pd jérn 1 i balk 23
med tdckskikt c=20 mm, stdlspdnning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning

underifrdn, gradering 2.

TTTTT 777

24-1 Korrosionsangrepp pd jérn 1 i balk 24
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 1.

25-1 Korrosionsangrepp pd jdrn 1 i balk 25
med tdckskikt c=20 mm, stdlspénning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 2.

e N

25-2 Korrosionsangrepp pd jdrn 2 i balk 25

23-2 Korrosionsangrepp pd jérn 2 i balk 23
med téckskikt c=20 mm, stdlspénning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrén, gradering 1.

24-2 Korrosionsangrepp pd jérn 2 i balk 24
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
underifrdn, gradering 1.

med tdckskikt c=20 mm, stdlspénning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifran, gradering 1.
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26-1 Korrosionsangrepp pd jérn 1 i balk 26
med tdckskikt c=40 mm, stdlspdnning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrdn, gradering 1.

26-2 Korrosionsangrepp pd jérn 2 i balk 26
med téckskikt c=40 mm, stdlspénning 0 MPa
och diameter 8 mm, kloridbelastning
ovanifrén, gradering 1.
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