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FORORD

Felaktigt val av reparationsmetod och reparationsmaterial medfér ofta att livsldngden hos
reparationen blir alltfor kort. For att undvika detta maste man ta stor hénsyn till skadeorsaken
och till de aktuella miljopafrestningarna. Stor hdnsyn maste dven tas till den skadade
konstruktionens aterstaende kvalitet.

I rapporten gors en genomgang av vilka krav som méste stdllas pd en reparation av olika typer
av skador for att den skall uppfylla dgarens krav pa livslingd. Olika reparationsprinciper
diskuteras med avseende pd bestidndighetsrisker och kvalitetskrav.

Tyngdpunkten laggs pa reparation av ytskador dér reparationens huvuduppgift ofta ar att
forhindra armeringen frin att rosta. Aven frostbestindighetsproblemet diskuteras timligen
ingdende.

Olika reparationssystem beskrivs med fordelar och nackdelar. Utforandefragor behandlas
kortfattat liksom metoder for kontroll.

Referenser ges till relevant litteratur och till provningsmetoder.
Rapporten ingar som del av underlaget till en IT-baserad reparationshandbok utarbetad 1

samarbete mellan CBI och Vattenfall Utveckling AB under ledning av Marten Janz och
Manouchehr Hassanzadeh; Referens (1).
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I: BETONGYTTERSKIKTETS UPPGIFTER



Betongytterskiktets (tdckskiktets) viktigaste uppgifter ar

att skydda armeringen och annat ingjutet stél fran att rosta

att ge armeringen fullgod forankring

att vara en god barridr mot transport av aggressiva amnen in i betongen
att bidra till tvérsnittets storlek och effektiva hojd

b=

Dessa uppgifter skall ytterskiktet (tdckskiktet) uppfylla under hela den efterstrivade
livslingden hos konstruktionen.

For att betongytterskiktet skall kunna klara av dessa uppgifter méste det uppfylla ett antal krav.
Betongytterskiktet maste:

1. vara tillrackligt titt mot intringande kloridjoner och koldioxid for att forhindra att
armeringen borja rosta innan den efterstravade livstiden uppnatts

2. vara bestindigt mot angrepp fran yttre miljon; frimst frostangrepp och angrepp fran
t.ex. havsvatten, och tdsalt.

3. vara bestindigt mot aktuella kemiska belastningar.

4. vara bestindigt mot aktuella mekaniska péfrestningar.

Betongytterskiktets viktigaste uppgift dr att forhindra att armering och annat
ingjutet stdl korroderar.

Skyddet mot korrosion skall ha minst lika lang varaktighet som den énskade
livslingden hos konstruktionen.




[I: BETONGYTTERSKIKTET SOM SKYDD MOT
ARMERINGSKORROSION



1.1 ARMERINGSKORROSION - ALLMANT

[1.1.1 Orsak till att ett tackskikt kan férhindra armeringskorrosion
Orsaken till att ett tickskikt av betong kan skydda mot armeringskorrosion ir att:

- en lampligt sammansatt betong har mycket hogt pH-vdrde (ar starkt alkalisk) under
mycket lang tid.

- en lampligt sammansatt betong har stor tdthet mot &mnen som kan trdnga in och pé sikt
minska betongens pH-virde och dirmed gora korrosion mojlig.

pH-vérdet hos en opaverkad (nytillverkad) betong &r lagst ca 12,5 och ofta 13,5 eller mer. Vid
sd hoga pH-virden befinner sig stdlet i ndgot som kallas passivt tillstand, dvs. korrosions-
hastigheten &r i princip noll. For att korrosion skall kunna ske méste darfor pH-virdet vid
stalytan sénkas kraftigt.

Det finns tva orsaker till att pH-vérdet kan sjunka till en farlig niva.

Karbonatisering av betongen

Intrdngning av kloridjoner i betongen

[1.1.2 Karbonatiseringsprocessen

Luft som omger konstruktionen innehaller en viss méngd koldioxid (CO,). I normal atmosfar &r
halten koldioxid ca 0,035 vol-%. I industriatmosfar ar halten hogre. Koldioxid trdnger in i
betongens porer och reagerar med kalkhaltigt material i betongen. Reaktionsprodukten, som
huvudsakligen ar kalciumkarbonat (“kalksten”), har s& 14gt pH-vérde att armeringskorrosion
kan ske. Processen kallas karbonatisering.

Korrosionen sker ofta jimnt over hela den yta av armeringen som star i kontakt med
karbonatiserad betong.

Rosten som bildas har stérre volym an det stal som rostat bort. Darfor kommer téckskiktet att
spricka och till slut sprangas loss.

OBS
Vid liten armeringsdiameter kan i vissa fall hela armeringen rosta bort utan att detta framgar genom

sprickor i tdckskiktet. Detta ar ett mycket farligt fall eftersom man inte far ndgon forvarning innan
konstruktionen havererar.

Mekanismen bakom karbonatiseringsinitierad korrosion illustreras av Figur II.1.
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Figur 11.1: Karbonatisering.
Vinstra bilden: karbonatiseringsfronten har dnnu inte ndtt armeringens overyta.
Hogra bilden: Karbonatiseringsfronten har ndtt armeringen och korrosion pagar.

Allminna beskrivningar av karbonatiseringsprocessen finns bl.a. i foljande referenser (2), (3),

).

[1.1.3 Intr&ngning av kloridjoner

Kloridjoner fran kloridhaltigt vatten, som finns vid betongens yta, tridnger gradvis in i
betongen. Nér en tillrackligt hog koncentration av kloridjoner nétt fram till armeringen blir
korrosion mojlig. Korrosion som orsakas av kloridjoner sker till en borjan i lokala punkter pa
stdlytan. Man far s.k. gropfrdtning som sker mycket snabbt. Sddan korrosion ér déarfor mycket
farlig eftersom armeringens tvirsnitt minskas kraftigt utan att det alltid syns pa betongytan.

Sarskilt farlig ar kloridkorrosion pa spdnnarmering eftersom hoga dragspinningar i stilet okar
risken for gropfratning. Fenomenet kallas spdnningskorrosion.

Kloridintrangning ger &ven allmin ytkorrosion som ger kraftig sprickbildning och
avsprangning av tackskiktet.

Ju hogre pH-vérdet dr i betongen desto hogre koncentration av kloridjoner krdvs for att
korrosion skall starta. Darfor dr det i princip gynnsamt att anvdnda cement med hog halt
natrium- och kaliumoxid. Det &r i princip ogynnsamt att anvinda mineraliska tillsatser som
sanker pH-vérdet. Dit hor silikastoft, masugnsslagg och flygaska

Kloridhaltiga salter finns i havsvatten och i tésalter. Mest utsatta konstruktioner ar darfor
bropelare och kajer utsatta for havsvatten, samt brodverbyggnader och végbanor utsatta for

tosalt vintertid.

Mekanismen bakom kloridinitierad armeringskorrosion illustreras av Figur I1.2.



Kloridjoner tranger in

Lag koncentration HOg koncentration
Ingen korrosion Korrosion pagar

Figur I1.2: Kloridinitierad korrosion.
Vinstra bilden: Kloridkoncentrationen vid stalytan dr for ldg for att korrosion skall
kunna ske.
Hogra bilden: Kloridkoncentrationen vid stdlytan éverskrider det kritiska virdet
och korrosion pagar.

Allminna beskrivningar av kloridinitierad korrosion finns i féljande referenser (2), (3), (4).

[1.1.4 Inverkan av tackskiktets tathet och tjocklek till tiden for start av
armeringskorrosion

Ju titare betongen dr mot intrdngning av koldioxid och kloridjoner desto ldngre tid tar det

innan armeringskorrosion kan starta. Tdtheten kan uttryckas med en koefficient K vilken kan

bestimmas experimentellt

For givna yttre forutsittningar géller 1 princip foljande samband mellan den tid det tar innan
armeringskorrosion startar och tdckskiktets kemiska sammansittning, téthet respektive tjock-
lek:

tid = K - (tcickskikt)? (IL1)

Dir koefficienten K beror pa:

1. De yttre miljéforhallandena, t.ex. halten koldioxid i luften eller mdngden kloridhaltiga
dmnen vid betongytan. Ju hogre koncentrationerna &r, desto ldgre virde far konstanten,
och desto kortare blir tiden till start av korrosion.

2. Diffusionskoefficienten D for koldioxid, resp. kloridjoner utan hénsyn till bindning av
dessa. Koefficienten D (den “rena” diffusionskoefficienten) géller darfor for transport
genom betongen nér denna har natt jamvikt sa att all bindning som &r mojlig redan har
skett. Ju hogre vdrde D har desto kortare blir tiden till start av korrosion.

3. Mdngden material i betongen som binder koldioxid (“karbonatiseringsbar kalk’) resp.
som binder kloridjoner. Ju mindre mingd som binder, desto kortare blir tiden till start
av armeringskorrosion.
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Den sammanlagda inverkan av punkter 2. och 3. ovan, dvs. av den “rena” diffusions-
koefficienten D och av mdngden material som binder koldioxid eller kloridjoner, kan uttryckas
med en effektiv’ diffusionskoefficient D som alltid dr mindre dn den rena diffusions-
koefficienten D.

D,, <D (I1.2)

Ju hogre méangd bindande material som finns i1 betongen desto lagre blir Deg 1 forhallande till
D.

Inverkan av diffusionskoefficienten (D eller D) pa tiden till start av armeringskorrosion &r:

7id = KD (ickstine = KoL (ickshike ) (I.3)

VD D,

Dar Koeff; resp Koeff, skiljer sig at eftersom D skiljer sig fran D¢y medan tiden skall vara
densamma. I figur 11.3 visas exempel pa hur karbonatiseringsfronten resp. djupet hos den
kritiska kloridkoncentrationen vandrar in i tvad betonger med olika téthet. I vinstra figuren ar
tiden och intrdngningsdjupet uttryckta i linjdr skala. I hogra figuren &r de uttryckta 1
logaritmisk skala

OBS: Logaritmering av ekvation (I.1) ger en linje med lutning 0,5. Linjens nivd ges av
storleken pa koefficienten K 1 ekv. (II.1).

80 =
70 — . by
= Oppen etM
E 60 PP b4,
c 50 Oppen L
I q bt
s = clong |
40 g o
o3 s
=% Tt bet g g
&t betong = -
% 20 T},‘ -
a en
10 =
0 £ 3 =
0 10 20 30 40 50 60 "F: Tt
Tid (ar) g hﬁ't{}t’]_g.' g
oo
10 20 30 40 50 60 70 8090100

Tid, ar

Figur 11:3: Intrdngning av karbonatiseringsfronten och kritiska kloridkoncentrationen.
Vinstra bilden: linjdra skalor. Hogra bilden: logaritmiska skalor.

Exempel
En halvering av tackskiktets tjocklek gor att livslangden minskar med 75 %.
En dubblering av tackskiktets tjocklek gor att livsldngden okar med 300 %

Exempel
En halvering av koefficienten K 1 ekv.(I1.1) gor att livslangden minskar med 50 %.
En dubblering av koefficienten K gor att livslangden 6kar med 100 %.
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Exempel
En dubblering av tickskiktets genomsldpplighet D mot intringande koldioxid eller
kloridjoner gor att livslangden minskar med 30 %.

En halvering av tickskiktets genomsldpplighet D eller Dy gor att livslingden 6kar med
40 %.

Exemplen visar att den sdrklassigt mest rationella metoden att oka livslingden hos
konstruktionen (eller hos ett reparationsskikt ovanpa armeringen) dr att 6ka
tdckskiktets (eller reparationsskiktets) tjocklek.

I1.L1.5 Faktorer som paverkar betongens tathet
Tétheten beror pé foljande faktorer:

1. Vattencementtalet (vct). Hog tithet far man genom att vélja betong med /ldgt vct.
Exempel pa inverkan av vct pd den rena diffusionen av gas och kloridjoner utan
bindning (koefficient D) visas i Figur I1.4.

Diffusionskoefficienten for syrgas genom betong konditionerad vid 50% rf (relativ
fuktighet) visas i Figur II.4a. Transport av koldioxid utan hdnsyn till bindning bor folja
samma typ av samband. Vid vattenmaittad betong &r diffusionskoefficienten mycket lag
(ca 3-107 m?/s) och 4r tdimligen oberoende av vct.

Exempel pa diffusionskoefficienten for kloridjoner genom vattenmittad betong utan
hénsyn till bindning visas 1 figur 11.4b.

18 Diffusionskoefficient D-10® (m?/s)

16 -

14
12
10 |

Vattenméttad betong

Figur Il.4a: Inverkan av vct pd syrgasdiffusion i betong med 50% rf. (Slitecement med 8%
C3A4). Referens (4).
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16 1 .-~ Byfors (1986)

Diffusionskoefficient D-10"> (m?/s)

Short (1984)

0 T T T T
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
vct

Figur 11.4b: Inverkan av vct pa ren kloriddiffusion i vattenmdittat cementbruk utan bindning

Karbonatiseringsdjup

(Slitecement med 8% C3A). Referens (5), (6).

Cementtypen. Anvindning av masugnsslagg och i viss man silikastoft fordrojer intraingning
av kloridjoner men okar intrdngningshastigheten av koldioxid.

Koldioxidintrdngningen O6kar genom att mdngden karbonatiseringsbar kalk minskar med
okad slagginblandning eller inblandning av silikastoft. Exempel visas i Figur II.5a.
Forfattarna anger foljande relativa karbonatiseringsdjup efter 7 ar for vet 0,45 till 0,8:

Vanligt portlandcement: 100 %
Slaggcement med 60% slagg: 250 %
Slaggcement med 75 % slagg: 300 %

Kloridintrangningen minskar med okad slagghalt. Exempel pa detta visas i Figur I1.5b.
Figuren visar den effektiva diffusionskoefficienten inkluderande den hastighets-
reducerande effekten av kloridbindning. Data 4dr hdmtade frdn en undersdkning av
kloridintrangning i betongprover som varit nedsidnkta i Nordsjon under 16 ar. Orsaken till
slaggens positiva inverkan dr troligen att slagg binder kloridjoner vilket minskar den
“effektiva” diffusionskoefficienten.

mm

® [
O Portlandzement
® Hochofenzement
A Trahzement
20
Omrige for slaggcement och trasscement Aé
15
\ A—]
A .ll
— 17
=
Yo .
= |

Omrade for portlandcement

L=
A

1 3Monate 1 4 6 4 0 12 Jahre

Alder

Figur I1:5a: Inverkan av mald granulerad masugnsslagg pd karbonatiseringsintrdingning

(vet 0,40-0,80). Ref. (7). (Trasscement innehdller kiselsyrarik vulkanisk jord.)
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Figur I1:5b: Inverkan av mald granulerad masugnsslagg pd effektiv kloridtransportkoefficient.
Referens (8).

3. Fukthalten i tickskiktet.
- Hog fukthalt ger langsam intringning av koldioxid
- Hog fukthalt ger snabb intrangning av kloridjoner

Exempel pé inverkan av fukthalt pa karbonatiseringshastigheten visas i Figur II.6a.
Prover har varit exponerade for hog koldioxidhalt (2%) under viss tid. Den totala
mingden upptagen koldioxid uppmaittes. Det visar sig att karbonatiseringshastigheten
ar storst vid ca 50 % rf. I mycket fuktig betong ar den langsam.

Berédknad inverkan av rf hos tickskiktet pa den effektiva kloriddiffusionskoefficienten
inkluderande effekten av kloridbindning visas i Figur I1.6b.

40

30 1
£
o 207
Q
&

10 7

O e 1§ i T v T ¥
20 40 60 80 100

relative humidity [%]

Figur I11.6a: Inverkan av tdckskiktets fuktniva (rf) pa mdangden bunden koldioxid efter viss
exponeringstid (ett matt pa karbonatiseringshastigheten). Referens (9).
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Figur 11.6b: Inverkan av tdckskiktets fuktniva (rf) pa effektiv transportkoefficient for
kloridjoner. Referens (10).

I.L1.6 Pagaende korrosion - korrosionsprocessen
Nir karbonatiseringen nétt armeringsjdrnens yta, eller niar kloridjonkoncentrationen natt en
kritisk niva, borjar armeringen att rosta.

Korrosionsprocessen kan beskrivas med tre ekvationer:

Anodprocess 1: Upplosning av jérnet. Bildning av elektroner:
Fe—Fe*™+2¢

Katodprocess: Inflode av syre. Bildning av OH-joner:
O+H,0+2e"—20H"

Anodprocess 2: Bildning av rost (jarnhydroxid):
Fe**+20H —Fe(OH),

For att armeringskorrosion skall kunna ske krivs alltsa att f6ljande villkor ar uppfyllda:
1. Korrosionsprocessen maste ha aktiverats genom att karbonatisering eller hog
kloridjonkoncentration nétt armeringsytan.
2. Syre méste kunna tillforas till katodytor (icke rostande ytor) pé stélet.
3. Téckskiktet maste ha hog elektrisk ledningsformaga s att en effektiv stromkrets
mellan katod- och anodytor kan slutas. Tackskiktet méste diarfor ha en viss lidgsta
fuktniva.

Korrosionsprocessen illustreras 1 Figur I1.7.
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Rostbildning
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Figur I1.7: Korrosionsprocessen

Korrosionsprocessen pa metaller beskrivs 1 Referens (11). Inverkan pa konstruktionens
barformaga beskrivs i Referens (12).

[1.1.7 Korrosionshastigheten
Nér armeringskorrosion vél har startat sker denna med en viss hastighet vilken i forsta hand
bestdms av fuktnivan i betongtickskiktet.

e [ helt vattenmittad betong ar korrosionshastigheten lag eftersom syretillgangen ar
mycket begrinsad

e [ torr betong &r korrosionshastigheten 14g eftersom den elektriska ledningsformagan ar
liten

e Hogsta korrosionshastighet far man vid en ”optimal” fuktighet i tickskiktet.

Fuktnivén 1 tickskiktet uttrycks genom dess relativa fuktighet (rf). Vattenmaittad betong har
100% rf. Helt torr betong har 0% rf. Betong utomhus, som utsétts for normalt klimat, har en
inre rf som varierar mellan ca 80% och 100%; ju fuktigare miljon dr desto hogre blir medel-rf 1
betongen.

Exempel pd sambandet mellan betongtickskiktets rf-nivd och korrosionshastigheten visas 1
Figur I1.8.

Om tickskiktet ar “infekterat” med kloridjoner 6kar korrosionshastigheten vilket beror pa den
okade elektriska ledningsformagan. Dessutom upptrdder den snabbaste korrosionshastigheten
vid ndgot lagre rf 4n vad som géller for betong som saknar kloridjoner; ca 90% rf respektive ca
95% tf.
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Figur I11.8: Inverkan av tdckskiktets vct, fuktniva (rf) och kloridmiljé pd korrosionshastigheten.
Referens (4). Ovre bilder (a): Ingen klorid. Undre bilder (b):Kloridmiljo.

[1.1.8 Livslangdsdiagram
Armeringskorrosionen kan forenklat beskrivas med ett diagram som sammansitts av tva rita
linjer, se Figur I1.9:

o FEtt inkubationsskede under vilken korrosion dr omdjlig pad grund av att
karbonatiseringen eller en farlig kloridjonkoncentration &nnu inte nétt stélytan.
Korrosionshastigheten dr noll.

o Ett korrosionsskede under vilken korrosion sker. Korrosionshastigheten kan variera
med tiden beroende bl.a. pa variationer i fuktnivan. Den kan dock antas vara konstant
under en langre tid.

Konstruktionen kan antas ”haverera” nér korrosionen gétt sé langt att tackskiktet spriangts loss,

eller nér korrosionsdjupet dr sé stort att sikerheten mot brott i konstruktionen understiger lagsta
tilldtna niva.
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"Haveri”—

Korrosionshastighet

Reparationstillfalle

o
o

Tid

Inkubationsskede=Livslangd Korrosionsskede

Figur 11.9: Livsldngdsdiagram indelat i inkubationsskede (initieringsskede) och
korrosionsskede.

Inkubationsskedets ldngd bestims av
1. Betongens tithet mot intrdngande koldioxid och kloridjoner — koefficienten D resp Degr
iekv (I1.3)
2. Téckskiktets tjocklek - ekvation (II.1)
3. Omgivningens koncentration av koldioxid och kloridjoner samt betongenms kemiska
sammansittning - koefficienten K i ekv (II.1).

Korrosionshastigheten bestdms i1 forsta hand av (se Figur 11.8):

1. Tackskiktets fuktniva
2. Tackskiktets kloridhalt

Eftersom man helst inte vill ha konstruktioner med pdgaende armeringskorrosion géller:

Livsliingden = Inkubationstidens lingd

20



1.1 9 Livslangdsdiagram vid daligt kringgjuten armering

Inkubationstid saknas i princip helt och héllet om armeringen dr déligt kringgjuten, eller om det
av andra orsaker saknas vidhiftning mellan armering och betong. Stalet 4r dé inte skyddat av
betongens hoga pH-vérde utan korrosion kan starta direkt, se Figur 11.10.

Normalt pH
Inget skydd

"Haveri”

Korrosionshastighet

Tid

o

Korrosionsskede

Figur 11.10: Livslingdsdiagram ndr armeringen inte har kontakt med cementpasta pa grund av
dalig komprimering
(t.ex. icke-vibrerad sjilvkompakterande betong med ddlig komprimerbarhet)

Livslingden = "noll”
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1.2 ARMERINGSKORROSION ORSAKAD AV KARBONATISERING

[1.2.1 Allmént
Karbonatiseringshastigheten bestims frimst av betongens téthet, vilken i sin tur bestdms av
betongens vattencementtal, cementtyp och fuktniva.

Diagrammet i Figur II.11 visar exempel pa hur lang tid det tar innan korrosion orsakad av
karbonatisering startar i normal betong som antingen &r skyddad mot nederbdrd eller som é&r
utsatt for nederbord; Referens (4). Tiden beror pa betongkvaliteten, fuktexponeringen och
tackskiktets tjocklek. Figuren géller for vanligt svenskt portlandcement.

OBSERVERA

Karbonatiseringsfronten &4r inte helt jimn i en konstruktion. Diagrammet baserar sig pa
uppmétta maximala medelkarbonatiseringsdjup 1 verkliga konstruktioner. Nér diagrammet
anviands for val av tdckskiktstjocklek i en konstruktion kan man utgéd fran att det ger den
efterstrdvade minsta tillatna tjockleken hos tdckskiktet. Ingen del av detta far vara tunnare, dvs.
medelvirdet pa tickskiktet méste vara lika med diagramvérdet med tilligg av forvantad
variation hos tiackskiktstjockleken.

OBSERVERA

Diagrammet ger enbart tiden det tar for karbonatiseringsfronten att nd in till armeringsjérnen.
Detta innebér inte att ndgon visentlig korrosion da verkligen startar. Korrosionen avgors
nimligen av tickskiktets fuktnivd. Ar denna 1ag sker i stort sett ingen korrosion. Ar tickskiktet
vattenmattat sker heller ingen pataglig korrosion.

100, === Oskyddade mot regn Max vct
== = Skyddade mot regn »°0.75
U 4
S 50 2”7 0085
3 - ’¢‘ »”° 055
e 30 - 2 L*.075
@ - 0,65
3 20-
g 0,55
‘E 104 0‘45
(V]
X
5._.

1 ] I I T 1T 1 I
2 345 10 20 30 50 100
Tid, ar

Figur I1.11: Inverkan av yttre fuktklimat och betongens vct pd intrdngningen av
karbonatiseringsfronten (maximalt medelkarbonatiseringsdjup). Diagrammet har
logaritmiska skalor vilket ger lutning % hos linjerna, se Figur II.1. Referens (4).
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Exempel

Undersidan pé en balkongplatta skall repareras. Ytan dr skyddad mot nederbord men kommer
att ha s& hog fuktniva (6ver ca 80% rf) att korrosion kan ske.

Kravet pa livsldngd hos reparationen ér 50 ar

Diagrammet visar att olika kombinationer av vct och minsta tickskikt hos reparationsbetongen
kan anvéndas:

vet 0,75: ca 50 mm
vet 0,65: ca 35 mm
vet 0,55: ca 25 mm
vet 0,45: ca 20 mm (extrapolerat virde)

Observera
Virdena ar minimivirden. Medelviardet pa tickskiktet méste normalt vara storre pa grund av
variationer 1 armeringsldget. Se 4ven kommentarer till Tabell II.1 nedan.

Exempel

En starkt frost- och fuktexponerad végg i en vatten kraftanldggning skall repareras. Fuktnivan
ar hog men inte hogre édn att korrosion kan ske (90 a 95% rf).

Kravet pa livsldngd hos reparationen &r 100 ar

Diagrammet visar att olika kombinationer av vct och minsta tackskikt kan anvéndas:

vct 0,65: ca 25 mm
vet 0,55: ca 15 mm
vct 0,45: ca 10 mm

Observera
Av allminna bestdndighetsskal, t.ex. risk for frostskador och kalkurlakning, boér vct hos en
utsatt vattenkraftbetong aldrig dverstiga ca 0,45 (frost) eller ca 0,50 (kalkurlakning).

Dessutom maéste hinsyn tas till sdkerhet mot forankrings- och vidhiftningsbrott. Tackskiktet
maste darfor normalt vara minst lika stort som armeringsdiametern.

Ett lampligt minimikrav pa betong och tdckskikt hos reparationen av vattenkraftanldggningen
med armeringsdiameter 25 mm hos huvudarmeringen kan darfor vara t.ex.:

vet 0,45, frostbestindig betong: 25 mm (vid <25 mm armeringsdiameter)
Observera
Isndtning och frostangrepp kan gradvis minska téckskiktets tjocklek. Detta maste man beakta

av sdkerhetsskél. Erforderligt tickskikt ar darfor 25 mm + forvéntat yterosionsdjup under 100
ar.
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11.2.2 Officiella betongregler med avseende pa skydd mot korrosion orsakad

av karbonatisering
Tackskiktsstandarden -SS 13 70 10- uppstéller krav pa minsta tidckskikt hos konstruktioner i
olika miljéer och vid olika krav pa livslingden (100, 50 resp. 20 &r). Kraven visas 1 Tabell II.1.
Reglerna baseras huvudsakligen pa diagrammet i Figur II:11 och pa sambandet mellan fuktniva
och korrosionshastighet. I diagrammet tas darfor hiansyn till att torr och vattenmaéttad betong
har forsumbar korrosionshastighet.

Reglerna forutsitter att:

1. inget inre angrepp pa betongen far starta under hela livsldngden

2. ingen ytavskalning orsakad av frost, erosion eller kemiskt angrepp fir uppsta under hela
livsldngden

3. ingen armeringskorrosion fér starta i osprucket tdckskikt under hela livsldngden

4. armeringskorrosion i sprickor far inte leda till oacceptabel nedsittning av
konstruktionens barformaga under hela livslingden

Tabell 11.1: Tdckskiktsstandardens krav pa minsta tickskikt med avseende pd
karbonatiseringsinitierad korrosion (utan hédnsyn till forankring av armering)

Exponeringsklass vet Minsta tickskikt (mm)
1004r  [50ar | 204r

X0 inget krav inget krav

Mycket torr

Inomhus med mycket 1ag luftfuktighet

XCl1 0,90 15 10 10

Torr eller stindigt vt

Inomhus med lag luftfuktighet 0,60 10 10 10

Stindigt under vatten

XC2 0,60 25 20 15

Vit. Sillan torr 0,55 20 15 10

Ytor utsatta for ldngvarig kontakt med vatten 0,50 15 10 10

Grundldggningar

XC3 0,55 25 20 15

Mattlig fuktighet 0,50 20 15 10

Betong inomhus med mattlig eller hog fuktighet

Utvindig betong skyddad mot regn

XC4 0,55 25 20 15

Cykliskt vat och torr 0,50 20 15 10

Betongytor ibland utsatta for vatten

OBSERVERA 1
Reglerna ger det absolut minsta tdckskiktet

Det verkliga tackskiktet maste vara storre pa grund av osdkerheten i exakt armeringslage och i
den fardiga pagjutningens tjocklek. Tabellviardena skall darfor 6kas sa mycket att sdkerheten ar

hog att ingen del av armeringen far lagre tickande betongskikt 4n tabellvérdena.

Enligt standarden &r normal “utforandetolerans” 10 mm, vilket alltsd dr det minsta virde
varmed tabellvdrdena mdste 6kas.
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OBSERVERA 2
De vattencementtal som anges dr ekvivalenta, dvs. de innefattar dven ev. anvdndning av
silikastoft och vissa andra mineraliska tillsatsmaterial (restmaterial). Ekvivalent vct definieras

4

feov=———
YRS OV kR

(IL4)

Dar V ar vattenhalten, C &ar cementhalten, R &r halten restmaterial och k ar en
“effektivitetsfaktor” vars storlek beror pa typen av restmaterial.

For reparationsbetong ar det 1ampligt att anvénda foljande varden pa k:

e silikastoft: k=1,0
e masugnsslagg: k=0,6
o flygaska: k=0,2

Rekommendationen dr dock att undvika sddana restmaterial, mdjligen med undantag av
silikastoft. Madngden silikastoft bor begrinsas till maximalt 5% av cementvikten.

OBSERVERA 3

Téckskiktsstandarden godtar i princip anvidndning av s.k. Byggcement med hog halt
kalkstensfiller vid samma vct som for rent Portlandcement. Detta dr dock en mycket olamplig
regel eftersom det effektiva vct blir hogt 1 betong med Byggcement om man inte sénker de vct
som anges 1 Tabell II.1. Kalkfiller maste ndmligen anses vara icke-reaktiv och bidrar darfor
inte till betongens téthet.

Byggcement kan anvindas om man anvénder ett ldgre virde pd vct dn det virde som ges i
tabellen. Foljande viarde anvénds:

Vctﬁllercement = VClabvell * (] - F) (IIS)

Diér F dr méngden filler i cementet utover de 5% som tillats i Std P cement (viktandel)

Exempel
Byggcement med 13% kalkstensfiller anvénds. Exponeringsklass XC3. 100 ars livslangd. Minsta
tackskikt 20 mm (medeltiackskikt 30 mm).

e Std P cement med max tillatet 5% filler: vet 0,50 (enligt tickskiktsstandarden)
e Byggcement med 13% filler: vet=0,50(1-0,08)=0,46!
OBSERVERA 4

Reglerna giller inte enbart for huvudarmeringen utan for det stal som ligger ndrmast
betongytan, vilket ofta ar byglarna eller montagejarn. Det géller dven for allt ingjutningsgods
av icke korrosionsbestdndigt stal.

OBSERVERA 5

Reglerna forutsitter att vidden pa sprickor fororsakade t.ex. av krympning reduceras. Regler
for berdkning av sprickvidd och sprickrisk finns ocksa i tdckskiktsstandarden SS 13 70 10.
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OBSERVERA 6
Nér man véljer tickskikt méste man &ven ta hénsyn till andra krav &n krav pd livslédngd:

1. Krav pa sdkerhet mot vidhdfiningsbrott och forankringsbrott. Regler aterfinns i
tackskiktsstandarden SS 13 70 10. For vanlig armering gdller att tickskiktet mdste vara
minst lika stort som armeringstjockleken.

2. Krav pé sékerhet vid brand. Officiella regler saknas for niarvarande.
Rekommendationer i Referens (22) kan anvéndas.
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1.3 ARMERINGSKORROSION ORSAKAD AV KLORIDINTRANGNING

[1.3.1 Allméant
Inkubationstiden for denna typ av korrosion beror pa tre huvudfaktorer:

1. Omgivningens koncentration av kloridjoner, dvs. betongytans kloridbelastning.

2. Betongens tithet mot kloridintrangning.

3. 7Kritisk” kloridkoncentration, dvs. den kloridjonkoncentration vid stalytan som fordras
for att korrosion skall kunna starta.

Samtliga dessa faktorer dr svéra att kvantifiera tillrackligt vdl. De diskuteras nedan.

Kloridkoncentrationen vid den exponerade betongytan

Denna ér vilkénd for konstruktioner helt nedsdnkta i havsvatten. Den bestims dd av vattnets
kloridhalt. Den ér otillrackligt kind for betongpartier i skvalpzon och stdnkzon eftersom man
dér kan fa en anrikning i ytan av kloridjoner pd grund av védxlande uppfuktning och uttorkning.
Yttre kloridjonkoncntrationen dr ocksa timligen déligt kidnd for konstruktioner som vintertid
utsdtts for tosalt som delvis tvéttas ut av regn under ovriga arstider. Matningar av kloridprofiler
1 tosaltningsmiljo visas i Referens (10) och (13).

Betongens tiithet mot kloridintringning

Denna kan bestimmas med laboratoriemetoder. Det visar sig dock att den verkliga
kloridtitheten hos verkliga konstruktioner oftast dr betydligt ldgre och dessutom gradvis
minskar med exponeringstiden.

Den kritiska kloridjonkoncentrationen

Denna dr mycket déligt kiind. De data som finns dr osdkra. Vérdet dr dessutom starkt beroende
pa cementtypen. I Tabell I1.2 ges nagra exempel pa kritiska kloridkoncentrationer som i nigra
fall har anvénts vid livslangdsberdkningar av betong i havsvatten. En teoretisk berdkning av
troskelviarden ges i Referens (14).

Tabell 11.2: Kritiska kloridkoncentrationer enligt Svenska Betongforeningen (1998).
Referens (15).

Miljo vet Kritisk kloridjonkoncentration 2
(vikt-% av total
bindemedelsmingd)

PC” PC+8% S”

Lag yttre kloridkoncentration 0,45 0,7 0,4

Upprepad  uppfuktning  och (0,6-2,2)" (0,3-1,5)

uttorkning

Lag yttre kloridkoncentration 0,45 1,5 0,8

Konstant hog fuktniva (1,5-2,2) (0,8-1,9)

Marin miljo 0,40 0,8 0,5
(0,6-2,2) (0,5-1,0)

Tosaltningsmiljo 0,40 0,6 0,3?

(0,4-1,0)

D Alla kloridjoner, dvs. summan av kemiskt bundna och fritt rérliga joner.
? Vanligt portlandcement (dit riknas inte Byggcement)

¥ Silikastoft

 Virden inom parentes ger osikerhetsintervallet
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Av tabellen framgar att tillsdttning av silikastoft minskar den kritiska kloridjonkoncentrationen
kraftigt. Effekten kompenseras delvis av att kloridjontransporten minskar. Den negativa
inverkan 4r dock sd stor att man om mdjligt bor undvika att anvinda silikastoft i
reparationsbetong.

Tabellen visar att en total kloridhalt understigande 0,3% av cementvikten bor ge god
sdkerhet mot korrosion for alla typer av bindemedel.

[1.3 2 Beradkning av inkubationstiden (livslangden)

Det har utvecklats nagra timligen avancerade metoder att berdkna livsldngden hos kloridutsatta
konstruktioner. Man anvédnder d& vissa schablonvirden for den yttre kloridkoncentrationen och
den kritiska kloridkoncentrationen. Referens (16).

I ett europeiskt samarbete har det tagits fram en statistisk berdkningsmetod som gor det mojligt
att anvinda osdkerheten i1 ingdende data, referens (17). Metoden har dven foreslagits av
Svenska Betongforeningen, Referens (18). Ett problem med metoden ar att de stora
osdkerheterna i olika data medfor att de berdknade tdckskikten ofta blir orealistiskt stora.

Osékerheten 1 sddana berdkningsmetoder visas med nagra exempel.
Utgangspunkten for alla exempel &r en betong som enligt (felaktig) berdkning forvéntas fa

livslingden 70 ar {fore start av korrosion. Berdkningen sker enlig traditionell s.k.
diffusionsteori; Referens (19). Berdkningsprincipen exemplifieras 1 Referens (20), (21).

Exempel 1: Inverkan av fel i antagen ytkoncentration (uttryckt som % av cementvikten)
e Kritisk koncentration dr 0,9 %
e Antagen ytkoncentration som enligt berdkning ger 70 drs livslingd ér 1,2%
e Verklig ytkoncentration &r 2,4% (dubblering)

Verklig livsildngd dr 9 dr.
En felaktigt antagen halvering av den yttre kloridkoncentrationen gor att den berdknade
livslingden overskattar den verkliga med 780 %.

Exempel 2: Inverkan av fel i antagen tiithet mot kloridintringning
e Kritisk koncentration ar 0,9 %.
e Verklig ytkoncentration ér 1,2%
e Antagen transportkoefficient for kloridjoner som enligt berdkning ger 70 ars livsidingd
arar 5-10"% m*/s
o Verklig transportkoefficient r 10-10"* m%/s (dubblering)

Verklig livsldngd dr 35 ar.

En felaktigt antagen halvering av kloridtransportkoefficienten gor att den berdiknade
livsldngden overskattar den verkliga med 100%. Vid i ovrigt ofordndrade forhallanden dr
alltsa livslingden direkt omvdnt proportionell mot transportkoefficienten.
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Exempel 3: Inverkan av fel i antagen kritisk kloridtroskelniva
e Verklig ytkoncentration ér 2,5%
e Antagen kritisk koncentration som enligt berékning ger 70 ars livslangd ar 1,4 %
e Verklig kritisk koncentration &r 0,7 % (halvering)

Verklig livsldngd dr 20 ar.
En felaktigt antagen fordubbling av den kritiska koncentrationen gér att den berdknade
livsldngden overskattar den verkliga med 350%.

Exemplen visar att de storsta felberdkningarna sker ndr man felaktigt uppskattar
ytkoncentrationen och den kritiska koncentrationen. Fel i transportkoefficienten ger
mindre fel i berdknad livslingd.

11.3.3 Officiella betongregler med avseende pa skydd mot korrosion

orsakad av kloridjoner
Det finns en tdmligen enkel berdkningsmetod for livslingd som i nigra fall har anvénts for
verkliga konstruktioner, varav en ir Oresundsforbindelsen. Metoden exemplifieras i referens

@1).

Metoden har dven anvénts for berdkning av tdckskiktskraven enligt den svenska
tackskiktsstandarden, SS 13 70 10.

Téckskiktsstandarden -SS 13 70 10- uppstdller krav enligt Tabell I1.3 p& minsta tdckskikt hos
konstruktioner 1 olika miljoer och vid olika krav pa livslangden (100, 50 resp. 20 ar).

I diagrammet tas hénsyn till att torr och vattenmittad betong har forsumbar
korrosionshastighet.

Reglerna forutsitter att:
1. inget inre angrepp pa betongen far starta under hela livslingden
2. ingen ytavskalning orsakad av frost, erosion eller kemiskt angrepp far dga rum under
hela livsldngden
3. ingen armeringskorrosion far starta i osprucket tdckskikt under hela livslangden
4. armeringskorrosion i sprickor far inte leda till oacceptabel nedsittning av
konstruktionens barformaga under hela livsldngden
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Tabell 11.3: Tickskiktsstandardens krav pd minsta tickskikt med avseende pa
kloridinitierad korrosion.

Exponeringsklass vet Minsta tickskikt (mm)
100 50 20ar
ar ar

XD1 (Tosalt) 0,45 30 20 15

Mittlig fuktighet 25 20 15

Betongytor utsatta for luftburna klorider 0,40

XD2 (Kloridhaltigt vatten) 0,45 40 30 25

Vit, sillan torr 0,40 35 30 20

Simbassénger 0,35 30 25 20

Betong utsatt for kloridhaltigt industrivatten

XD3 (Tosalt) 0,40 45 35 25

Cykliskt vat och torr 0,35 40 30 25

Delar av broar utsattafor kloridhaltigt stank
Vigbelidggningar. Golv i parkeringshus

XS1 (Havsvatten) 0,45 30 20 15

Utsatt for luftburet salt, men inte i direkt kontakt 0,40 25 20 15

med havsvatten
Konstruktioner néra eller vid kusten

XS2 (Havsvatten) 0,45 50 40 30
Standigt under vatten 0,40 45 35 25
Delar av marina konstruktioner 0,35 40 30 25
XS3 (Havsvatten)” 0,40 45 35 25
Tidvatten. Skvalp-och stinkzon 0,35 40 30 25

Delar av marina konstruktioner

Y Téckskiktsvérdena giller enbart konstruktioner i Ostersjon upp till Oresund
(kloridjonkoncentration <0,4%).
For konstruktioner i Kattegatt och Nordsjon maste sérskild livslangdsberdkning goras.

OBSERVERA 1
For korrosionskdnslig armering (spannarmering) och for foderrér vid efterspind armering
oOkas tabellviardena med 10 mm.

OBSERVERA 2
Reglerna ger det absolut minsta tickskiktet

Det verkliga tickskiktet méste vara storre pa grund av osdkerheten 1 exakt armeringsldge och 1
den férdiga pagjutningens tjocklek. Tabellvirdena skall darfor 6kas s& mycket att ingen del av
armeringen far lagre tdckande betongskikt dn tabellvéirdena.

Enligt standarden &r normal “utforandetolerans” 10 mm, vilket alltsd &r det minsta virde
varmed tabellvirdena maste okas.

OBSERVERA 3

De vattencementtal som anges dr ekvivalenta. Definition ges i avsnitt I1.2.2, dvs. de innefattar
dven ev. anvindning av silikastoft och vissa andra mineraliska restmaterial. Ekvivalent vct
definieras av Ekv (I1.4).
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Rekommendationen ér att undvika sddana restmaterial, moéjligen med undantag av silikastoft.
Mingden silikastoft bor begrénsas till maximalt 5% av cementvikten.

OBSERVERA 4

Byggcement vilket innehaller en stor mingd inert kalkstensfiller bor enbart anvdndas om man
anvander ett l4gre védrde pa vct dn det vdrde som ges 1 tabellen (se ovan avsnitt [1.2.2). Foljande
vérde anvinds:

Vctﬁllercement = VCliabell * (] - F) (IIS)

Diér F dr méngden filler i cementet utéver de 5% som tillats i Std P cement (viktandel)

Exempel
Byggcement med 13% kalkstensfiller anvénds. Exponeringsklass XS1. 100 ars livslaingd. Minsta
tackskikt 25 mm (medeltidckskikt 35 mm).

e Cement utan filler: vet 0,40 enligt tackskiktsstandarden
e Byggcement: vet=0,40(1-0,08)=0,37!

Exempel
Samma som exemplet ovan men cementfabriken har utnyttjat i stort sett hela det utrymme for
fillermédngd som cementstandarden tillater, 20%.

e Cement utan filler: vct 0,40 enligt tackskiktsstandarden
e Byggcement: vct=0,40(1-0,15)=0,34!

OBSERVERA 5

Reglerna giéller inte enbart for huvudarmeringen utan for allt stal som ligger ndrmast
betongytan, vilket ofta ar byglarna och montagejiarn. Det géller dven for allt ingjutningsgods av
icke korrosionsbestandigt stal.

OBSERVERA 6

Reglerna forutsitter att vidden pa sprickor fororsakade t.ex. av krympning reduceras. Regler
for berdkning av sprickvidd och sprickrisk finns ocksa i tdckskiktsstandarden SS 13 70 10.
Man brukar anta att sprickor med en vidd dverstigande 0,2 mm vid betongytan inte medfor
okad korrosionsrisk jdmfort med osprucken betong. Det dr dock av sdkerhetsskdl onskvért att
minska sprickvidden ytterligare.

OBSERVERA 7
Nér man véljer tickskikt méste man &ven ta hénsyn till andra krav &n krav pé livslédngd:

1. Krav pa sdkerhet mot vidhdfiningsbrott och forankringsbrott. Regler aterfinns i
tackskiktsstandarden SS 13 70 10. For vanlig armering gdller att tickskiktet mdste vara
minst lika stort som armeringstjockleken.

2. Krav pé sdkerhet vid brand. Officiella regler saknas for nérvarande.
Rekommendationer i Referens (22) kan anvéndas.
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.4 KORROSION PA INGJUTNINGSGODS
Ingjutningsgods som passerar betongytan dr utsatt for korrosion, eller kan skapa
armeringskorrosion:

1. Vanligt stdl kommer att i sina Ovre delar befinna sig i karbonatiserad eller
kloridinfekterad betong. Korrosion sker varvid betongen kan spriangas sonder.

2. Varmgalvaniserat stdl kommer ett forlora en stor del av korrosionsskyddet redan i
samband med gjutningen. Detta beror pa reaktion mellan zinklagret och den farska
alkaliska betongen. Den vétgasutveckling som sker kommer att forsdmra vidhéftningen
mellan ingjutningsgods och betong. Korrosion av ingjutningsgodset kan medfora
skador pa betongen.

3. Ingjutningsgods av vanligt korrosionskinsligt stal eller galvaniserat stil som
hopkopplas elektriskt med armeringen kan ge galvanisk korrosion pé armeringen.

Av dessa skil bor allt ingjutningsgods som passerar betongytan bestd av hogkvalitativt rostfritt
stal.

Om vanligt stdl med rostskydd (t.ex. varmgalvanisering) eller utan rostskydd anvinds maéste
detta separeras fran konstruktionsbetong och armering genom ursparingar som sedan fylls med
bestindig betong utan att sprickor uppstér i gransytor till konstruktionsbetongen.

Karb.front
Kloridfront

Figur I1.12: Vinstra bilden: Ingjutningsstal korroderar i karbonatiserad eller kloridinfekterad
betong. Galvanisk korrosion pa armering uppkommer ndr ingjutningsstdlet stdr i
kontakt med armeringen.

Hégra bilden: Genom fortagning forhindras ingjutningsstdal att komma i kontakt
med armeringen.
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1l
BETONGYTTERSKIKTETS BESTANDIGHET MOT FROST OCH
ANNAN PAVERKAN

33



1.1 SALTFROSTANGREPP — YTAVSKALNING

l1.1.1 Allmént

En betongyta som exponeras for tosalt eller havsvatten samtidigt som den utsitts for frost kan
fa en avskalning som gradvis iter sig in i betongen nér antalet frysningar dkar. Foljden blir att
tackskiktet gradvis minskar vilket minskar skyddet mot armeringskorrosion och minskar
forankringskapaciteten for armeringen.

Inverkan av avskalningen pa korrosionsskyddet av armeringen behandlas i referens (23) och
(24). Principen visas 1 Figur III.1. Utan avskalning Okar karbonatiseringsdjupet eller

intrangningen av den kritiska kloridjonkoncentrationen proportionellt mot kvadratroten ur
tiden, se dven ekv (II.1).

x = Konstant -/t (IIL.1)
Dar
x r karbonatiseringsdjupet eller nivdn av den kritiska kloridjonkoncentrationen (m)
t ar tiden fran det konstruktionen forst exponerades for luft eller kloridjoner (ér)

Med denna ekvation kan man berdkna tidpunkten for start av armeringskorrosion.

Om ytan samtidigt skalas av med konstant hastighet kommer intringningsdjupet s smaningom
Overgé till att 6ka direkt proportionellt mot tiden.

x=A+B-t (II1.2)
Diér A och B ér koefficienter som bestdms av hur snabbt avskalningen sker.
Den verkliga tiden fram till start av armeringskorrosion blir dirfor betydligt kortare 4n om
ingen avskalning skett. Aven forankringskapaciteten for armeringen minskar gradvis med tiden

om betongytan gradvis skalas av.

Karbonatiseringsdjup
Niva av kritisk kloridjonkoncentration

Djup =k-t

O

Tackskikt |
T

i i
0 Riktig Felaktig Tid
livslangd livslangd

Figur II1.1: Inverkan av ytavskalning pad skyddet mot armeringskorrosion — princip.

34



For att betongen skall ha forsumbar frostavskalning méste vattencementtalet understiga 0,45
samtidigt som den dr forsedd med luftinblandning som ger ett lufiporsystem av hég kvalitet.
Déarmed avses att lufthalten skall vara hog samtidigt som luftporerna skall vara isolerade fran
varandra och ha ett inbordes avstand som inte &r alltfor stort.

God frostbestidndighet fOrutsdtter normalt att cementet dr av typ BV/LA/SR (begrinsad
varmeutveckling/lagalkaliskt/sulfatresistent). Det enda svenskproducerade cementet av denna
typ dr Anldggningscementet.

Byggcement bor inte anvédndas eftersom det innehédller en stor mdngd icke-reaktiv filler vilket
hojer det effektiva vet. Kompensation for filler kan dock géras med hjilp av ekv (I1.5) forutsatt
att méngden filler 4r kind.

Tillsats av olika mineralbaserade restmaterial till betongen har visat sig kunna minska
saltfrostbestindigheten:

o Silikastoft har ofta visat sig ge 14g avskalning upp till 56 fryscykler men starkt 6kande
avskalning dérefter. Av denna anledning kréavs enligt Bronormen att antalet fryscykler i
saltfrysprovningen skall fordubblas till 112 (=112 dygns provningstid). Orsaken till att
silikastoft forvarrar avskalningen dr inte helt klarlagd. Mgjligen bidrar silikastoft till att
vatten léttare tas upp 1 luftporsystemet vilket darfor inaktiveras. Vattenabsorption sker
dven 1 portlandcementbetong men troligen betydligt Idngsammare.

o Flygaska frdan stenkolsforbrinning har visat sig osdker och varierande saltfrostbe-
standighet. Orsaken &r troligen att resterande kol i flygaskan absorberar det
luftporbildande tillsatsmedlet. Varierande kolhalt ger olika grad av absorption och
ddrmed varierande lufthalt. Detta gor det svart att styra frostbestindigheten under
produktionen.

o Mald granulerad masugnsslagg ger ett karbonatiseringsskikt som har mycket lag
saltfrostbestindighet; Referens (25). Samtidigt dr karbonatiseringen ofta snabbare &n 1
portlandcementbetong pa grund av den ligre mdngden karbonatiseringsbar kalk. Det ar
darfor troligen inte mojligt att tillverka slaggcementbaserad betong med hog
saltfrostbestindighet.

Eftersom det &r svart att ange hur ett luftporsystem exakt skall se ut for att ge frostbestdndighet
gbér man ett rent frrysforsok pé betongen. Dérvid utsitts prover, vars dveryta dr exponerad for
3% NaCl-losning, for 56 fryscykler ned till ca -20C° med mellanliggande upptiningar till
rumstemperatur. Metoden beskrivs 1 svensk standard SS 13 72 44. I metoden definieras vad
som menas med ”god frostbestdndighet”, ndmligen att maximal avskalning efter 56 cykler skall
understiga 0,5 kg/m® samtidigt som avskalningen skall uppvisa ett avtagande forlopp vid
okande antal fryscykler.

Saltfrostangreppet beskrivs detaljerat i referens (26).

35



[11.1.2 Officiella betongregler
Enligt EN 206-1 med anpassningsdokumentet SS 13 70 03 géller regler enligt Tabell II1.1.

Tabell I11.1: Betongstandardens regler for

rostbestdndighet i salt miljo.

Exponeringsklass Hogsta Krav pa Ligsta Frostresistent
vet saltfrys- lufthalt ballast
provning (<1%
porositet)
XF2
Mittlig : 4,0-50 %
1 ° .
vattenmdttnad. Med 0,45 Ja beroende pa Ja
.. del max
avisningsmede stenstorlek "
Vertikala ytor hos broar
utsatta  for  luftburna
avisningsmedel
XF4
Hog vattenmittnad ) .
Bestams ja
med .
.. del 0,45 ja genom
avisnimmgsmedac frysprov
eller havsvatten
Viég-och brobanor. Ytor
utsatta  fOr  saltstdnk.
Skvalpzon hos marina
konstruktioner

1) Enligt standarden kan frysprov erséttas av krav pa lagsta lufthalt. Alternativt kan frysprov
ersitta krav pé lagsta lufthalt vilken d& bestims genom frysforsoket.

OBSERVERA 1

Med vct avses ekvivalent vattencementtal, vilket innebdr att mineraliska restmaterial kan

inrdknas med viss effektivitet; se avsnitt om armeringskorrosion, ekv (11.4).

bor alltid frystestas.

Alla mineraliska restmaterial medfor risk for reducerad frostbestindighet. Ddrfor bor
de normalt inte anvindas. Aven viss typ av filler medfor stor risk for lag
frostbestindighet. Filler mdste ddrfor anvindas med stor forsiktighet. Betong med filler

OBSERVERA 2

Man bor alltid genomfora frysforsok dven i exponeringsklass XF2. Att enbart forlita sig pd en
viss lagsta lufthalt &r mycket riskabelt.
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[11.2 INRE FROSTANGREPP

l1.2.1 Allmént

Om vattenhalten inne 1 betongen dverskrider ett kritiskt vdrde 1 samband med frysning sker
omfattande skador; Referens (27). Exempel visas i Figur II.2 (6vre) for en betong utan
luftinblandning och i1 Figur II.2 (undre) for en betong med luftinblandning; Referens (28).
Vattenhalten uttrycks som vattenmittnadsgrad, S. S=0 innebér helt torr betong. S=1 innebér
helt vattenméttad betong, vilket normalt enbart kan uppnis genom vattenabsorption efter
vakuumbehandling, eller genom att trycka in vatten under hogt tryck.

0,9

0,8 A

0,7 A

0,6 q

E/Eo

0,5 1
0,4
0,3 A
0,2 q

0,14

1 CEEE T £

[ T ¢

0,8 A
0,7 1 ¢

0,6

E/Eo

0,5 A 4

0,4 1
0,3 1
0,2 1

0,1 -

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
S

Figur I11.2: Exempel pd bestimning av den kritiska vattenmdttnadsgraden.
E/E, dr relativ dynamisk E-modul efter och fore frysprovning.
Ovre bilden: Betong utan luft (2,1% naturlig luft), vet 0,50.
Scr=0,905 (Std. avv. 0,010)
Undre bilden: Betong med luft (4,5%), vct 0,45.
Scr=0,895 (Std. avv. 0,005)

Nar betongen exponeras for vatten 1 sin naturliga miljo nar den en vattenmittnadsgrad som
gradvis okar med dkande exponeringstid. Exempel for samma betonger som i Figur I1I.2 visas i
Figur III.3. Vattenupptagningen har dér uttryckts som en “kapilldr vattenmittnadsgrad”, Scap,
vilken uppnatts efter 1dngvarig kapilldrsugning.
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Figur 111.3: Exempel pd bestimning av ldngvarig vattenupptagning genom

kapilldrsugning.Samma betonger som i Figur III.2. (S=Scap)
Ovre bilden: Betong utan luft. Undre bilden: Betong med 4,5% luft.

Frostbestindigheten (F) kan forenklat uttryckas som skillnaden mellan den kritiska
vattenmattnadsgraden (Scr) och vattenmittnadsgraden efter kapillarsugning (Scap).

F =8cx—Scar (IT1.3)

F minskar med 6kande kapilldrsugningstid eftersom Scap 6kar med 6kande tid medan Scr ar 1
stort sett ofordndrad.

OBS: Frostbestindigheten blir inte entydigt bestimd utan beror pd spridningen i de bada
egenskaperna Scr och Scap.

Den berdknade sannolikheten att frostskador skall uppsta i de bada betongerna i Figurer I11.2
och II1.3 visas 1 Figur III.4. Negativ frostbestindighet (F<0) intrdffar med 20% sannolikhet
redan efter ca 10 dygn for betong utan luft, medan den luftinblandade betongen klarar mer &n
600 dygns kontinuerlig kapilldrsugning vid samma skaderisk.
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Figur 111.4: Sannolikheten for frostskador pa betonger i Figur I11.1 och I11.2 efter olika lang
tids kontinuerlig kapilldrsugning.
Ovre bilden: Betong utan luft. Undre bilden: Betong med 4,5% luft.

Ovanstaende exempel, liksom fler exempel pa berdkning av livsldngd hos olika material utsatta
for frostskador, ges i referens (28).

Vattencementtalet bor inte overstiga 0,50 1 mattligt fuktig miljo och 0,45 i mycket fuktig miljo.

En standardiserad provningsmetod for enbart inre frostbestindighet saknas. Saltfrostmetoden
kan 1 princip anvindas om saltvattenbelastningen pa ytan byts mot rent vatten. Som
komplement till att méita avskalning mits da inre forstorelse i form av minskning av E-modul.
Denna kan bestimmas med en icke-forstérande metod, berdkning av dynamisk E-modul vid
bojsvangning eller métning av ljudhastighet. Metoden dr oprovad och dess koppling till verklig
frostbestandighet daligt kartlagd.

Bestindigheten mot inre frostbestindighet kan alltid provas med samma metod som for
saltfrostbestindighet, dvs. frysning i 3% NaCl-10sning. Betong som klarar saltfrostmiljon har i
de allra flesta fall hég bestindighet mot inre frostskador. Undantaget dr betong med mycket
lagt vet vilken kan ha 14g inre frostbestindigjhet trots hog salfrostbestdndighet.
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Cement av typ Anlidggningscement (typ BV/LA/SR) éar ett lampligt val eftersom
luftporsystemet ofta blir mer stabilt och béttre utvecklat &n vid anvdndning av cement med
hogre s.k. alkalihalt (halt Na,O och K,0).

Byggcement bor inte anvdndas eftersom det innehaller en stor mingd icke-reaktiv filler vilket
hojer det effektiva vet. Kompensation for filler kan dock géras med hjélp av ekv (I1.5) forutsatt

att méngden filler ar kind.

Inre frostangreppet beskrivs detaljerat i referens (27) och (29). Inverkan pé frostangrepp pa
hallfasthet och E-modul beskrivs i referens (30).

[11.2.2 Officiella betongregler

Enligt EN 206-1 med anpassningsdokumentet SS 13 70 03 géller regler enligt Tabell I11.2.

Tabell 111.2: Betongstandardens regler for frostbestindighet i saltfri miljo.

Exponeringsklass Hogsta Krav pa Liagsta Frostresistent
vet frys- lufthalt ballast
provning" (<1%
porositet)
XF1
Mattlig , . ,
vattenmaéttnad. 0,60 nel inget krav ja
Utan
avisningsmedel
Vertikala ytor utsatta for
regn
XF3
Hog vattenmaittnad
utan 4,0, 4,5, 5,0
.. del 0,45 nej % beroende ja
avisnimngsmedac pﬁ max
eller havsvatten stenstorlek
Horisontella betongytor 32,16, 8 mm
utsatta for regn

1) Enligt standarden krévs inte frysprovning. I klass XF3 fér lufthaltskravet ersittas av frysprovning
varvid provets dveryta utsétts for rent vatten i stillet for 3 % NaCl-16sning.

OBESERVERA 1
Med vct avses ekvivalent vattencementtal, vilket innebdr att mineraliska restmaterial kan
inrdknas med viss effektivitet; se avsnitt om armeringskorrosion, ekv (11.4).

Som ndmnts medfor alla mineraliska restmaterial risk for reducerad frostbestidndighet. Darfor
bor de normalt inte anvéndas.

OBSERVERA 2

Man bor alltid genomfora frysforsok dven i exponeringsklass XF3. Att enbart forlita sig pa en
viss lagsta lufthalt & mycket riskabelt.
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1.3 KALKURLAKNING

Kalkbaserade foreningar i betongen, frimst kalciumhydroxid, men dven andra lastbiarande
foreningar 1 betongen, kan l0sas upp av vatten som omger betongen eller strommar genom
denna. Urlakningen okar med sénkt vattentemperatur.

Urlakningen ger en hallfasthetsforlust som kan bli mycket stor. Exempel pa uppmitt
hallfasthetsforlust som funktion av mangden urlakad kalk visas i Figur II1.5; Referens (31).
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Figur II1.5: Hallfasthetsforlust vid olika urlakningsgrad. Resultat fran 5 olika undersékningar.
Kalkurlakningen 6kar om omgivande vatten dr mjukt eller har lagt pH-virde.

For att undvika kalkurlakning maste vattencementtalet vara tillrackligt 14gt. vct-viarden som
rekommenderas av Cembureau, referens (32), visas 1 Tabell II1.3. Det rekommenderas att

vardena minskas ytterligare med 0,05.

Tabell 111.3: Krav pd vct for betong utsatt for aggressivt vatten, CEMBUREAU 1978.

Referens (32).
Angreppsgrad Vattnets egenskaper Hogsta vct
pH Aggressiv Enligt Av
kolsyra Cembureau sikerhetsskil
mg CO,/liter
“Svag” 6,5 -5,5 15-30 0,55 0,50
Mittlig” 5,5-4,5 30-60 0,50 0,45
’Stark” 4,5-4,0 60-100 0,45 0,40

Ett ytterligare skydd mot kalkurlakning fis om man tillsdtter masugnsslagg eller silikastoft till
betongen. Dessa dmnen minskar nimligen mangden vattenloslig kalciumhydroxid i betongen.
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Tillsdttning av dessa material kan dock medfora andra negativa effekter:
e Tillsattning av masugnsslagg forsamrar saltfrostbestindigheten kraftigt; Referens (25).
e Savil tillsdttning av masugnsslagg som silikastoft kan forsdmra skyddet mot
armeringskorrosion genom att den kritiska kloridjonkoncentrationen minskar. Detta

kompenseras dock helt eller delvis av att transportkoefficienten for kloridjoner minskar.

Kalkurlakning behandlas utforligt i referens (31) och mera kortfattat i referens (2).
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1.4 ANGREPP AV SYROR OCH SALTER
[1.4.1 Angrepp av syror

Angreppsdjup, x

Ty

x=Konst-t1/2

Y YV VYV

[y

O A L A L

Iy

e PaPaPuPuPu Puk Pu b Puk Pu b Pu b Pu b Py Py Py Py

"

Tid
Figur I11.6: Syraangreppet — principiellt

Syror angriper betong frén ytan. Angreppet “dter” sig gradvis in i betongen. Tjockleken x pa
angripen zon véxer ofta proportionellt mot kvadratroten ur tiden.

x = Konstant -~/tiden (111.4)

Kvadratrotsberoendet fororsakas av att angreppet ar selektivt, dvs. i huvudsak angrips
(uppldses) de mera kalciumhaltiga och basiska materialen i cementpastan medan dvriga mindre
basiska jarn- och aluminiumhaltiga foreningar kvarstar i det angripna skiktet. Darfor okar
gradvis tjockleken hos ytlagret av angripen betong, och dédrmed diffusionsvégen for syran, med
okad angreppsgrad; Referens (33), (2).

Ett exempel pa angrepp av kolsyrahaltigt vatten pa tva olika betongtyper visas i Figur I11.7.
Som synes avtar angreppshastigheten med tiden ungefar enligt kvadratrotsrelationen.

Betongen med det ldgre vattencementtalet angrips nagot langsammare vilket beror pa att den &r
tatare. Rekommenderade vct for olika pH-varden ges i Tabell II1.3. Man kan dock inte helt
undvika syraangrepp genom sédnkt vct.

Angreppet 0kar med ldgre pH hos angripande &mne. Vid pH=7 (neutralt) forekommer inget
angrepp. Vid pH>4,5 blir angreppet mycket starkt. Oskyddad betong ar darfor ett olampligt
material i s& sur miljo.

Innanfor angripen zon &r betongen normalt helt intakt.

OBSERVERA

Under vissa forhédllanden eroderas det urlakade och forsvagade ytskiktet. Da gar det sura
angreppet snabbare dn vad som beskrivs av ekv (II1.4). I svéra fall kommer angreppet att ske
med konstant hastighet. Exempel dr nér det sura vattnet strommar med stor hastighet dver
betongytan samtidigt som det for med sig stora sandméngder. Denna typ av urlakning beskrivs
i referens (2).
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Fratdjup, mm

vct=0,50
C=375kg/m®

Exponeringstid, ar

Figur I11.7: Angreppsdjup hos betongprover som exponerats under 20 ar i vatten med 100 mg
aggressiv kolsyra per liter, pH 5,6. Referens (34)

[11.4.2 Angrepp av salter
Aven vissa saltjoner som &r l0sta i vatten ar aggressiva mot betong. Framst géller det

e sulfat (SO4%)
e ammonium (NH;")
e magnesium (Mg>")

Ammoniumjonens och magnesiumjonens angrepp sker frin ytan och init och har darfor 1
princip samma forlopp som ett surt angrepp; se Figur II1.6.

Sulfatangreppet dr ett inre springande angrepp som kan medfora omfattande inre
sprickbildning

I den tyska standarden DIN 4030 klassificeras angreppsgraden hos salter upplosta i vatten
enligt Tabell I11.4.

Tabell 111.4: Aggressivitet hos losta joner enligt DIN 4030.

Aggressiv jon Angreppsgrad
’svag” ’stark” ”mycket stark”
Sulfat mg/1 200-600 600-3000 >3000
Ammonium mg/I 15-30 30-60 >60
Magnesium mg/1 300-1000 1000-3000 >3000
Hogsta vet 0,50 0,45 0,40
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1.5 ALKALI-BALLASTREAKTIONER

[11.5.1 Alkali-kiselsyrareaktioner

Ballast som innehdller alkaliloslig kiselsyra (t.ex. flinta, opal, ryolit) reagerar med den starkt
alkaliska porlosningen i betongen. Reaktionsprodukten (en alkali-kiselsyra-gel) &ar starkt
fuktabsorberande och sviller dirfor nér betongen har riklig tillgang till fukt. Svéllningen kan 1
olyckliga fall skapa stort inre tryck i betongen. Omfattande inre sprickbildning uppstar vilket
medfor hillfasthetsforlust, och som dven kan forsdmra frostbesténdigheten.

Skadlig reaktion forutsétter en viss kombination av méingd reaktiv ballast, ballaststorlek och
méngd alkali (OH-koncentration). Den senare tillhandahalls av cementet.

Ett exempel pa hur svéllningen paverkas av méingden reaktiv ballast (i detta fall opal) och
storleken péd ballastkornen vid en viss cementtyp och vct visas 1 Figur II1.8. Referens (35).
Kurvorna har ett maximum vid en viss méngd ballast. Mangden ballast for maximal svéllning
beror pa ballaststorleken; mindre ballaststorlek ger stdrre expansion, som dessutom upptrader
vid ldgre mingd reaktiv ballast. Reaktiv sand ar darfor farligare &n reaktiv sten.

00T N
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154—
58 | |
- | |
& 10 1 ? ‘ \
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Figur I11.8: Inverkan av mdngd och storlek av ballast pd alkali-kiselsyrasvdllning hos prover.

For att undvika skadlig reaktion bér man forst och frimst undvika att anvédnda reaktiv ballast.
Ballastens reaktivitet kan provas med nagon metod, t.ex.

e Dansk Standard: DS 405.16.

¢ Amerikansk Standard: ASTM C1260.

e Kanadensisk Standard: CSA A32.2-14A (for langsamt reagerande ballast)

Eftersom dven ballast, som normalt inte anses vara reaktiv, kan uppvisa reaktion 1 vissa fall
(t.ex. viss typ av “’stressad” granit) ar det en sékerhetsdtgird att alltid anvinda cement med 1ag
alkalihalt for betong 1 utomhusmiljo. Féljande krav pé cementet brukar anvéndas:

(Na20)ekv < 0,6% (I11.5)

Dér (Na,0O)eky dr den “ekvivalenta natriumoxidhalten” i cementet. Denna definieras
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(Naz0)exy = Na,0O+0,66-K,0 (I11.6)

Dér Na,O dr méngden natriumoxid i cementet och K,O &r méngden kaliumoxid. Bada oxiderna
uttrycks i vikt-% av cementet.

Anldggningscementet uppfyller detta krav.

En kompletterande metod 4r att begridnsa totala mangden vattenloslig alkali i betongen. Ett
exempel visas 1 Figur II1.9. Referens (35). Vid en total ekvivalent vattenloslig alkalihalt
understigande 4 kg/m’ betong sker ingen expansion. Av sdkerhetsskil brukar man anvinda
foljande villkor:

Total (N2,0)eiy < 3 kg/m® (111.7)
0,8 3 1
= 0,6
c
o
@
=
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3
X 0,4
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o
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Losligt alkaliinnehall (kg/m® betong)

Figur I11.9: Inverkan av totalmdngd loslig alkali pd alkali-kiselsyraexpansionen efter 200
dygns exponering.
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Reaktionen avstannar efter en viss tid (ett antal ar eller decennier) nér all reaktiv ballast,
alternativt all tillgénglig alkali forbrukats. Dérfor dr det inte sékert att fortsatt reaktion och
darmed fortsatt skadeutveckling kommer att ske i en dldre skadad konstruktion. Principen visas
1 Figur I11.10.

Det viktigt att man gor en ordentlig diagnos av konstruktionen for att man skall kunna
forutse den fortsatta skadeutvecklingen. Detta har stor betydelse for vilken
reparationsdtgdrd man skall vidta. Metoder for diagnos och prognos for fortsatt
skadeutveckling finns i referens (36).

Skadegrad

Maximalt mojlig | | _—
framtida skada

Reparations- Tid
tillfalle

Figur I11.10: Typisk skadeutveckling vid alkali-kiselsyrareaktion.

l1l. 5.2 Dolomitreaktion
Dolomit dr en blandning av magnesiumkarbonat, MgCOs, och kalciumkarbonat, CaCOs.

En viss typ av dolomithaltig grov ballast kan reagera med OH'-joner i cementpastan.
Reaktionen dr ldngsam och inte helt klarlagd. Troligen sker en s.k. ”de-dolomitisering” dar
magnesiumkarbonaten i1 stenen bryts ned. Stenstrukturen 6ppnas darfor, och lermineral som
finns 1 stenen tar upp vatten under svéllning, som kan vara starkt destruktiv. Reaktionen &r
langsam. Problemet har framst noterats i kalla delar av USA och Kanada vilket tyder pa att det
kan ha samband med fryspdverkan. I Sverige finns dolomithaltig ballast, som ibland anvints
till frilagd ballast i sandwichelement av betong. I vissa fall har stark krokning kunnat noteras
pa sddana element. Krokningen skulle kunna forklaras av en svillande dolomitreaktion.

Av sdkerhetsskdl bor dolomithaltig ballast aldrig anvdndas i reparationsbetong.
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IV
AVVERKNING AV BETONGYTTERSKIKTET
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V.1 MOTIV TILL AVVERKNING AV BETONGYTTERSKIKTET

Betongytterskiktets frimsta uppgifter ur allméin funktions- och bestdndighetssynpunkt ar:

1. Det skall skydda armeringen mot korrosion genom att forhindra karbonatisering eller
kloridjoner av en farlig koncentration att nd armeringen.

2. Det skall skydda betongens inre mot olika typer av angrepp (frost, urlakning, m.fl.)
genom att vara titt och besténdigt.

3. Det skall ge tillricklig forankring av armering genom att vara tillricklig tjockt och
starkt.

4. Det skall ge nodvindigt bidrag till betongtvirsnittets dimensioner och effektiva hojd.

Nir ytterskiktet inte ldngre uppfyller ndgot av dessa krav méste man normalt ta bort det och
ersitta det med ett nytt ytterskikt.

I vissa fall finns alternativ till avverkning for att aterstélla konstruktionens funktion.

Olika orsaker till att ytterskiktet inte ldngre fungerar samt olika principer for avverkning eller
alternativ till avverkning diskuteras nedan.
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IV.2 TVINGANDE SKAL TILL AVVERKNING

For att forhindra armeringskorrosion och fortsatt forstorelse av konstruktionen &r det
nodvéindigt att avverka betongytterskiktet och ersitta det med nytt under f6ljande
forutséttningar.

IV.2.1 Mekaniska skador
Betong i anslutning till skadan méiste tas bort eftersom den kan antas vara skadad samt vara
delvis karbonatiserad eller kloridinfekterad.

—_—

IV.2.2 Armeringskorrosion har lett till att hela eller delar av tackskiktet

skalats av
Karbonatiserad och kloridinfekterad betong maéste tas bort for att korrosion skall kunna
stoppas.

N

IV.2.3 Armeringskorrosion har lett till omfattande sprickbildning i

tackskiktet
Skadad, karbonatiserad och kloridinfekterad betong maéste tas bort for att korrosion skall kunna
stoppas

e
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IV.2.4 Armeringskorrosion pagar men har annu inte lett till avskalning av

tackskiktet
Karbonatiserad och kloridinfekterad betong méste tas bort for att korrosion skall kunna stoppas

E

IV.2.5 Tackskiktets tjocklek har blivit kraftigt reducerat genom

saltfrostangrepp
Resterande tiackskikt kan forviantas vara kloridinfekterat av tosalt och maste darfor tas bort.

Reducerat tickskikt minskar konstruktionens livsldngd genom att tiden fram till start av
armeringskorrosion minskar. Konstruktionens béarformiga och sdkerhet minskar genom
minskad forankring av armering och minskad effektiv hojd.

IV.2.6 Betongens yttre delar har skadats av inre frostangrepp

Inre frostangrepp ger ofta stark sprickbildning Karbonatiseringshastighet och intringnings-
hastighet hos kloridjoner okar dérfor vilket okar risken for armeringskorrosion. Betongens
kohesion minskar vilket minskar betongens barférméga och sékerhet.

SV A

k,b\m
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IV.2.7 Betongens yttre delar har lakats ur
Urlakning av kalk Okar betongens porositet. Tdtheten mot karbonatisering och kloridjon-

intrangning minskar dérfor kraftigt vilket minskar konstruktionens livsldngd. Den Okade
porositeten ger forlust 1 hdllfasthet vilket minskar betongens barformaga och sékerhet.

Urlakat parti

IV.2.8 Betongens yttre delar ar syraangripna
Syraangrepp 16ser upp cementpastan och forsvagar diarfor betongen och okar dess porositet.

Tétheten mot karbonatisering och kloridjonintrangning minskar dérfor kraftigt vilket minskar

konstruktionens livslangd.
Forankringen av armeringen kan vara starkt forsdmrad.

j . . E
“»= Syraangripet parti 3%
-‘_- ------------------------ NI

I ettt s
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IV.3 AVVERKNING AV FOREBYGGANDE SKAL

IV.3.1 Armeringskorrosion kan férvantas starta inom en mycket snar

framtid
Om armeringen dnnu inte har bdrjat rosta men man bedomer att risken &r stor att rostning

kommer att starta inom kort tid pd grund av fortsatt intrangning av karbonatiseringsfronten
eller av kloridjoner kan det vara befogat att avverka tackskiktet och ersitta det med ett nytt,
eventuellt tjockare, tackskikt.

-

Karbonatiseringsfront Kritisk kloridniva
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IV.4 ALTERNATIV TILL AVVERKNING

I vissa fall kan det vara onddigt eller meningslost att avverka tdckskiktet och i stillet
genomfora andra reparationsatgérder.

Ett exempel dr ndr armeringen i djupt karbonatiserad betong #dnnu inte borjat rosta. Ett
kompletterande tickskikt kan da helt bromsa den fortsatta karbonatiseringen

Nir hela konstruktionen &r i sa daligt skick att den inte ar ldmplig att reparera pa konventionellt
satt finns ibland mojligheter att helt innesluta konstruktionen i en ny konstruktion
("Olandsbrometoden”). Man utgir di frin att den nya konstruktionen skall kunna ta all
belastning. Ingen samverkan med den gamla konstruktionen behdvs.

Ett osdkrare alternativ &r att forstirka konstruktionen sa att man far samverkan mellan ny och
gammal betong. Metoden kan enbart anvéindas om man kan anta att den gamla konstruktionen
inte kommer att fa ytterligare skador.

Vid urlakad betong kan man ibland anvinda ett titande betongskikt for att dirmed forhindra
fortsatt urlakning.

IV.4.1 Komplettering av befintligt tackskikt i "karbonatiseringsmilj6”

Nar karbonatiseringen &nnu inte natt armeringen kan man forhindra fortsatt intrdngning av
karbonatiseringsfronten genom att beldgga den befintliga betongytan med ett kompletterande
tickskikt med hog tithet mot karbonatisering. Det nya tdckskiktet maste da
genomkarbonatiseras innan karbonatiseringsfronten i den gamla betongen kan fortsétta inét.
Genom denna metod kan konstruktionens livslangd okas mycket kraftigt.

Fore Efter

Karbonatiseringsfront Karbonatiseringsfront
ligger stilla

IV.4.2 Inneslutning i ny konstruktion som separeras fran den skadade

Metoden kan anvédndas nér konstruktionen &r svért skadad, t.ex. ndr betongen &r starkt
frostskadad eller skadad genom andra expanderande angreppstyper, t.ex. alkali-
kiselsyrareaktion, vilka dr svara att reparera pa ett bestdndigt sitt. Den nya konstruktionen
(reparationen) utformas pa sé sitt (t.ex. genom ett mjukt skikt mellan ny och gammal betong)
att den teoretiskt sett kan ta all last utan att samverkan med den gamla konstruktionen krévs.
Genom val av hog betongkvalitet och tillrickligt stort tickskikt hos reparationen kan
livslangden o6kas kraftigt.

Metoden anvindes for reparation av Olandsbrons lagbrodelar.
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IV.4.3 Forstarkning av den skadade konstruktionen

Metoden kan anvdndas om man kan med stor sdkerhet kan forvinta att den gamla
konstruktionen inte kommer att skadas ytterligare, t.ex. om dess fukttillstand inte kommer att
oka 1 framtiden ndr skadorna orsakats av frost. Mekanisk samverkan méste upprittas mellan
reparationen och den gamla konstruktionen.

Genom val av hog betongkvalitet och tillrdckligt stort tdckskikt hos reparationen kan

livslingden oOkas kraftigt.

|

/
F

1
Samverkan
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IV.4.4 Tatning av urlakad betong
Fortsatt urlakning kan forhindras genom att den befintliga betongytan beldggs med ett

(eventuellt armerat) betonglager med hog tathet. Metoden kan anvéndas dér betongen inte ar sa

starkt skadad att konstruktionens sdkerhet ar i fara.
Vid ett tillrdckligt tjockt och sprickfritt betonglager av hog tithet (lagt vct) kan fortsatt

urlakning i stort sett helt forhindras.

Hog vattentathet

|
v

Urlakat parti
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IV.5 OPROVADE OCH OSAKRA ALTERNATIV TILL AVVERKNING

Det kan finnas enklare och billigare atgirder &n att avverka betongytan. Exempel ar dar
betongen ir starkt karbonatiserad eller sa starkt infekterad med kloridjoner att det ar kort tid till
armeringen borjar rosta, eller dir rostning redan startat. For detta fall har det utvecklats ett
antal metoder som mojligen skulle kunna fungera. De dr dock osdkra och bor darfor anvindas
med stor forsiktighet och under stark kontroll.

Samtliga metoder, utom det kloridabsorberande betonglagret” dr aktivt elektrokemiska och
kan i olyckliga fall, vid oforsiktig anvindning, medfora ytterligare forstorelse av konstruk-
tionen.

IV.5.1 Kloridsanering genom kloridabsorberande betonglager

Ett kompletterande kloridfritt tdcksikt kommer troligen att ”suga at sig” kloridjoner fran det
befintliga tdckskiktet och ddrmed avbryta vidare invandring av klorider och ev. dven avbryta
pagéende korrosion. Metoden ér inte helt utprovad och ddrmed oséker.

Kloridprofil
Fore Efter

Klorid
transport

IV.5.2 Kloridsanering genom elektrisk kloridutdrivning

Genom att applicera ett elektriskt fdlt mellan armering och betongyta drivs klorider ut ur
betongen. Pagéende korrosion kan da mojligen stoppas.

Metoden kan ge alkali-kiselsyrareaktion hos betongen i nirheten av armeringen pd grund av
anrikning av OH-joner.

Kloridprofil
Fore Efter +

Kloridtransport
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IV.5.3 Ateralkalisering av karbonatiserat tackskikt
Genom att applicera ett elektriskt filt mellan armeringen och en alkalisk 16sning (eller alkalisk

gel) vid betongytan drivs OH -joner in i tickskiktet. PAgdende korrosion kan mdjligen stoppas.
Risker for alkali-kiselsyra reaktion och vidhéftningsforlust finns, men &r timligen sma.

- Alkalisk gel

T Karbonatiseringsfront
Fore Efter

IV.5.4 Katodiskt skydd

_|_

Genom att gora armeringen till katod kan man teoretiskt sett omgjliggora korrosion

Adel offeranod ("rostar”)

Katod (rostar inte)
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IV.6 AVVERKNINGSDJUP
Avverkningsdjupet beror pa skadeorsak och skadetyp.

IV.6.1 Mekanisk skada
All skadad (sprucken) betong avlidgsnas.

Ur besténdighetssynpunkt racker det med att kontrollera att betongen ndrmast armeringen som
frilagts av skadan inte dr karbonatiserad eller kloridhaltig. Om detta skulle vara fallet avldgsnas
all paverkad betong, dvs. all karbonatiserad betong och all betong med total kloridjonhalt
>0,3% av cementvikten.

God forankring krédver minst 0,5 m forankringslédngd i kloridfri betong.

Karbonatiseringsfront >0,5m

Grans for 0,3% klorid \‘—T

Betong ovanfor fronten tas bort
Forankring av ny armering kréaver minst 0,5 m
forankring i kloridfri betong

IV.6.2 Armeringskorrosion har lett till att tAckskiktet skalats av
och/eller armeringskorrosion har lett till sprickbildning i tdckskiktet
Betongskiktet tas bort till ett djup visst djup innanfoér armeringen.

Vid korrosion som fororsakas av karbonatisering tas all karbonatiserad betong bort.
Vid korrosion som fororsakas av kloridjoner avldgsnas all betong som har en kloridjonhalt
>0,3 % (total vattenldslig klorid 1 % av cementvikten). Detta krav kan medfora att betong pa

tdmligen stort djup innanfoér armeringen maste tas bort.

Om armering méste kompletteras tas betong pd en stricka av minst 0,5 m 1 "frisk betong” bort
for att man skall f4 god forankring.

OBS: Om det ar risk for att korrosion pagér, eller startar inom tdmligen kort tid i armering 6ver vilken

tackskiktet dnnu inte skadats, méiste man ta bort dven dessa delar av tickskiktet, se IV.6.3 och 1V.6.4
nedan.
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Minst 0.5 m karbonatiseringsfri och kloridfri betong tas bort
for forankring av ny armering

Grans for karbonatisering
Grans for 0,3% klorid

Betong ovanfor granser tas bort

IV.6.3 Pagaende armeringskorrosion men annu inga defekter i tackskiktet
Betongskiktet over armering som har pagiende korrosion tas bort till ett visst djup innanfor
armeringen.

Eftersom man kan fOrvédnta att korrosion kommer att starta inom en néra framtid dven i
armering som vid skadetillféllet dr intakt méste man ta bort hela tidckskiktet dven over sddan
armering. Diremot behdver man i dessa partier inte ga innanfor armeringen sdvida inte
kloridhalten dér ar hogre dn 0,3 % av cementvikten.

Vid korrosion som fororsakas av karbonatisering tas all karbonatiserad betong bort.

Vid korrosion som fororsakas av kloridjoner avldgsnas all betong som har en kloridjonhalt
>0,3% (total vattenloslig klorid 1 % av cementvikten). Detta krav kan medfora att betong pa
tamligen stort djup innanfor armeringen maste tas bort, och detta géller dven i1 partier dér
korrosion dnnu inte startat.

Om armering méste kompletteras tas betong pd en stricka av minst 0,5 m 1 "frisk betong” bort
for att god forankring skall erhéllas.

Betong over korroderande armering intill ett avstand
av minst 0,5 m utanfér korrosionszonen tas bort

Karbonatiseringsfront resp. niva for 0.3% klorid
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IV.6.4 Armeringskorrosion kan forvantas starta inom en snar framtid
All karbonatiserad betong tas bort.

All betong med kloridhalt 6verstigande 0,3% av cementvikten tas bort. Detta krav kan medfora
att man i vissa partier maste ta bort betong innanfor armeringen.

Betong ovanfor granslinjer tas bort

Grans for 0,3 % klorid Grans for karbonatisering

IV.6.5 Tackskiktets tjocklek har blivit reducerat genom saltfrostangrepp
All 16s betong tas bort t.ex. genom vattenbilning.

Betong med hog kloridhalt (>0,3% av cementvikten) avldgsnas. Det innebér att man 1 vissa fall
dven maste ta bort betong innanfér armeringen.

All 16s betong tas bort
All betong med >0,3% klorid tas bort

Grans for 0,3% klorid Grans for 16st betongskikt

IV.6.6 Betongen har skadats av inre frostangrepp

Om enbart ytpartiet dr frostskadat kan man avverka hela den frostskadade delen och ersitta den
med ny frostbestindig betong. Avverkningsdjupet kan bedomas pé basis av héllfasthetsprofilen
genom betongen. Draghallfasthet ir di ett bittre matt &n tryckhallfasthet. Aven studshammare
och ultraljud kan anvindas for att avgora gransen mellan frisk och skadad betong.
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Skadegrans
Betong ovanfor
tas bort

Hallfasthetsprofil

Ofta kan man forvinta att betongen dven &r skadad pa stort djup fran ytan. Det racker da inte
med att enbart ersitta ytpartiet. Det &dr stor risk att frostskadorna kommer att fortsitta att
utvecklas i1 betongens inre. En sirskild utredning av risken for fortsatta skador och av behovet
av forstirkning eller rivning méste goras.

IV.6.7 Betongens yttre delar har lakats ur
Urlakat tackskikt tas bort till ndgra centimeter innanfér armeringen for att minska risken for
armeringskorrosion.

Det nya tickskiktet skall ha sa hog tithet att fortsatt urlakning av tickskikt och av betongens
inre delar dr liten. Om en hallfasthetsberdkning visar att den urlakade betongen har tillracklig
hallfasthet behdvs ingen ytterligare avverkning av betongen.

Urlakat ytparti tas bort
.|

Urlakad betong
“+y_Behalls om mojligt

IV.6.8 Betongens yta ar syraangripen
All angripen betong avldgsnas in till opdverkad betong.

Syraangripet parti tas bort
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IV.7 LAMPLIG AVVERKNINGSMETOD

Ur bestidndighetssynpunkt stélls f6ljande villkor pé avverkningsmetoden:

1. Den fér inte ge skador (t.ex. sprickor och delaminering) hos den frilagda betongen.
2. Den far inte skada armeringen.
3. Den bor skapa en rd betongyta sé att man kan fa god vidhéftning till pagjutningen.

Metoder for avverkning ir.

1. Mekanisk bearbetning; bilning och slipning
2. Vattenbilning.

Béda metoderna uppfyller bestdndighetskraven enligt ovan. Vilken metod som &r mest lamplig
beror pa skadornas omfattning, djup och lokalisering, samt pa konstruktionstypen.

Vattenbilning dr den mest skonsamma och oftast den mest effektiva metoden. Den bor déarfor
vara forstahandsvalet ddr den av praktiska skél dr mojlig att anvinda. Metoden anses vara
”selektiv”’, dvs. den tar huvudsakligen bort betong som &r forsvagad, t.ex. sonderfrusen.
Dessutom rengors frilagd armeringen effektivt.

Betong som inte dr skadad, men som har hog kloridhalt, kan eventuellt finnas kvar efter
vattenbilningen. Dérfor maste man kontrollera kloridhalten hos den rensade betongen. Om
kloridhalten ar alltfor hog kan det bli aktuellt att komplettera vattenbilningen med mekanisk
bilning.

Nér enbart en mycket grund avverkning erfordras, t.ex. nir en befintlig betongyta skall

motgjutas utan att tickskiktet tas bort, kan en latt mekanisk bearbetning som ger en rd yta vara
tillracklig for att ge god vidhéftning till pagjutningen.
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Vv
EN REPARERAD KONSTRUKTIONS LIVSLANGD
PRINCIPER
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DEFINITION AV LIVSLANGD HOS EN REPARATION

Den onskade livsldngden hos den reparerade konstruktionen faststélls av dgaren. Denna tid
kallas tiin.

Reparationen maste utforas pd ett sddant sitt att den reparerade konstruktionen far fullgod
funktion under den krivda livsldngden.

Med begreppet funktion” avses frimst bdrformdga och sdkerhet. Regler for dessa egenskaper
finns 1 olika officiella regler och behéver normalt inte definieras av dgaren.

Armeringskorrosion intar en sirstdllning eftersom barformagan kan vara tillfredsstéllande trots
att armeringskorrosion har pagétt under viss tid utan att tiackskiktet skadats. Trots detta brukar
man anta att konstruktionen inte ldngre dr sdker ndr armeringskorrosion pagar.

Funktion kan dven avse egenskaper som inte dr direkt kopplade till barformaga, t.ex.:

vattentithet
deformation
sprickbildning
utseende

Det ingar i dgarens uppgifter att uppstdlla krav pd dessa egenskaper.

Begreppet livslingd hos en reparerad konstruktion illustreras i Figur V.1. Konstruktionen
byggdes vid tiden t,. Vid tidpunkt t; bedoms konstruktionen ha natt en sa lag funktionsniva att
den maste repareras. Kravet pa lagsta funktionsniva ar F, och dgarens krav pé livslangd ar
tmin- Eftersom det kommer att ske en paverkan pa den reparerade konstruktionen maste denna
principiellt sett ha en ndgot hogre funktionsniva én F,,;, direkt efter reparationen. Denna niva ar
F, och kan vara olika for olika reparationssystem.

Det antas finnas tre olika reparationsalternativ; Alt 1, 2 och 3 i figuren. Olika alternativ ger
olika livsldngd vilket visas av de tre nedbrytningskurvorna i figuren. Enbart Alt 1 uppfyller
dgarens krav pd livslangd.

Orsaken till att Alt 1 och Alt 2 ger for kort livslingd kan vara:

Alt 1: Reparationsmaterialet har alltfor 18g egen bestdndighet. Det kan t.ex. ha alltfor 14g
saltfrostbestidndighet vilket gor att det successivt skalar av varvid skyddet mot
armeringskorrosion successivt minskas. Korrosion startar innan tiden tmi, uppnétts.
Diarmed forloras kravet pa konstruktionens sékerhet alltfor tidigt.

Alt 2: Reparationsmaterialet har alltfor hog genomsldpplighet for kloridjoner vilket gor att
armeringskorrosion startar innan den Onskade livslingden uppnétts. Aven i detta fall
forloras kravet pa sikerhet alltfor tidigt.

Alt 3: Reparationsmaterialet har hog egen bestiandighet/livsldngd samtidigt som det skyddar

den underliggande konstruktionen mot fortsatt nedbrytning. Funktionen (frimst
barformaga och sdkerhet) forblir tillfredsstidllande under hela den kravda livslangden.
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Funktion

Alt 3

\
Reparation

1:min

Figur V.1: Livsldngd for olika reparationsmetoder.

I det vérsta av alla fall kommer reparationen att f& en rent destruktiv inverkan pé
konstruktionen. Nedbrytningen kommer da att ga snabbare dn om ingen reparation skett. Detta
géller framforallt ndr den gamla betongen inte har fullgod frostbestindighet. Tack vare
tamligen 14g fuktbelastning under tiden fram till reparationen har konstruktionen inte fatt
allvarliga frostskador, eller inga skador alls. Efter reparation med ett alltfor tatt ytskikt riskerar
man att fa ett forhojt fukttillstand 1 betongen genom att fukt, som tringer in fran otdtade delar
av betongytan, eller genom defekter i det téta skiktet, inte kan torka ut. Man fir da en gradvis
fuktanrikning som kan vara starkt destruktiv. Fenomenet illustreras i Figur V.2. Se dven Figur
VILS.

Funktion

"Tatt” ytskikt R NS Utan reparation

Fuktanrikning Reparations-
tillfalle

Med reparation

Figur V.2: Destruktiv effekt av en tdt reparation med ytdefekter.
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Vi
OLIKA REPARATIONSPRINCIPER VID REPARATION AV
BETONGYTTERSKIKT
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REPARATIONSPRINCIPER

Reparation av en armerad betongkonstruktion med pégjutning av ett nytt betongskikt kan ske
enligt tre huvudprinciper. I samtliga fall kan man komplettera med ny armering om sa behdvs:

Reparationsprincip 1

Reparationsskikt

Reparationsprincip 2 Reparationsprincip 3

Befintligt
tackskikt

Reparationsprincip 1
Borttagning av hela tackskiktet och pagjutning av nytt tackskikt
Metoden kan anvéndas 1 tva fall:

1. Betongskadorna gér djupare an till armeringen

2. Armeringen rostar

Reparationsprincip 2

Borttagning av ovre delen av tackskiktet och pagjutning av nytt tackskikt
Metoden kan anvindas ndr betongskadorna inte gar dnda ned till armeringen och denna dnnu
inte borjat rosta.

Genom pagjutning aterstiller man konstruktionens yttre geometri. Samtidigt fordrojer man
tiden tills armeringen bdrjar rosta.

Reparationsprincip 3:

Pagjutning pa befintligt och oskadat tackskikt

Metoden kan enbart anvidndas nédr armeringskorrosion @nnu inte startat

Genom pégjutning fordrdjer man tiden tills armeringen bdrjar rosta. Detta géller i forsta hand i
kloridfri miljo ndr det befintliga tickskiktet inte &r “infekterat” med kloridjoner. En pagjutning
av ett kloridabsorberande skikt, t.ex. betong, pa en kloridinfekterad betong kan troligen dven
forldnga tiden till dess kloridinitierad armeringskorrosion startar.

Ett pagjutet skikt kan dven forhindra fortsatt inre forstérelse av betongen, t.ex. kalkurlakning
och inre frostangrepp, genom att inre fuktnivan sénks och vattengenomtréingningen minskar.
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VI
KRAV PA REPARATIONSSKIKT PA BETONGYTAN
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VI.1 OVERGRIPANDE KRAV PA REPARATIONSSKIKTET

For att kravet pa livslangd skall kunna uppfyllas méste reparationsskiktet uppfylla foljande
krav under hela den krdvda livslingden:

Det skall skydda armeringen och annat ingjutet stal fran att rosta.

Det skall ge fullgod forankring av ingjuten armering

Det skall ha hog bestéindighet mot alla tinkbara angrepp frén yttre miljon:

- frostangrepp

- kemiskt angrepp, t.ex. kalkurlakning av betong, alkalisk nedbrytning av polymer
- mekanisk paverkan, t.ex. erosion

- sprickbildning orsakad av temperatur- och fuktvixlingar

- UV-ljus

Det skall forhindra att inre delar av betongen skadas. Det skall dédrfor forhindra att
den inre betongen far forhojt fukttillstind som kan medfora att den fryser sonder eller
skadas pé annat sitt.

Det skall ha fullgod vidhéftning till underlagsbetongen

Reparationsskiktets viktigaste uppgift dr oftast att forhindra att armering och annat
ingjutet stdl korroderar.

Skyddet mot korrosion skall ha minst lika lang varaktighet som den onskade
livsldngden hos konstruktionen.
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VII.2 DETALJERADE FUNKTIONSKRAV PA
REPARATIONSSKIKTET

For att kravet pd livsldngd skall uppfyllas krdvs att reparationsmaterialet uppfyller flera
materialkrav.

Reparationsmaterialets funktion bestdms till stor del av tdtheten mot olika floden in 1
konstruktionen. Dessa markeras med pilar i Figur VII.1.

Foljande funktioner hos reparationen behandlas. Olika funktioner markeras med siffror i
figuren:

(1) Skydd av armering mot korrosion fororsakad av karbonatisering

(2) Skydd av armering fororsakad av kloridjoner

(3) Inverkan (positiv och negativ) pa den gamla betongens inre frostbestdndighet
(4) Skydd mot fortsatt kalkurlakning av den gamla betongen

(5) Bestéindighet hos reparationsmaterialet

(6) Vidhiftning mellan reparation och gammal betong

Béde cementbaserade reparationsmaterial (cementbruk och betong) och polymerbaserade
reparationsmaterial behandlas i forséttningen. Det pévisas att polymerbaserade material ar
oldmpliga i flera avseenden for reparation av utomhuskonstruktioner.

1 2 5
I :
| : :
| s Y
Nytt ooV === e
tackskikt o TN A S 6
N -~ - ' . N -
O
a2
- — =» 1. Koldioxid ([[[[M Skador i gammal
karbonatisering : Betong (frost)
2 Kloridjoner 5 > Skador i reparation
---------- » 3. Vatten _~_ _— ,=~_ Karb-front. Kloridjonfront

- - ~ -

" I gammal betong

Figur VII 1: Olika fenomen och fléden som kan bryta ned en ytreparerad betong.
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VII.3 SKYDD MOT KORROSION ORSAKAD AV KARBONATISERING

VII.3.1 Helt nytt cementbaserat tadckskikt &nda in till armeringen.
(Reparationsprincip 1)

Nytt cementbaserat
tackskik|t

Xkarb

Karbonatiseringsdjup; Xgarb

Tid, t

Reparations-
tillfalle

Karbonatiseringshastigheten genom det nya tickskiktet maste vara sd lag att korrosion inte
kommer att starta innan den kriavda livsldngden (tni,) har uppnatts.

Tdckskiktstjockleken (T) over existerande och nyinlagd armering mdste ddrfor
anpassas till kvaliteten hos reparationsbetongen sa att man far énskad livslingd.

Den erforderliga titheten (dvs. maximalt tilltet vattencementtal) hos reparationsbetongen
beror pa miljons fuktighet och tickskiktets tjocklek. Ju hogre fuktnivan i betongen ér, desto
langsammare gar karbonatiseringen. Téckskiktets tjocklek & sin sida avgors ofta av
armeringsldget 1 den befintliga konstruktionen eftersom man ofta inte kan 6ka konstruktionens
tjocklek.

Cementets kemiska sammansittning har betydelse for valet av vet; ju ldgre mingd
karbonatiserbar kalk det finns i den hardnade betongen, ju ldgre méste vct vara. Referens (1).

Hela det nya tdckskiktet fram till armeringens Overyta maste genomkarbonatiseras innan
korrosion kan starta. Detta visas schematiskt av figuren ovan.

Diagram II.11 kan anvéndas for val av vattencementtal hos reparationsbetongen forutsatt att
portlandcement anvands. Alternativt anvinds tickskiktsstandardens krav enligt Tabell II.1.
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Exempel
Livsldngdskrav 75 ar.

Tackskiktet T efter reparation &r 30 £10 mm (dvs. minsta virde 4&r 20 mm). Konstruktionen &r
beldgen utomhus men skyddad mot regn (Exponeringsklass XC3).

Diagram I1.11 (Diagrammet forutses ge minimitackskikt): T;,=20 mm ger vct,,,,<0,45

Téckskiktsstandard Tabell I1.1

(OBS: Standarden utgdr fran en tolerans av 10 mm vilket i detta fall dverensstimmer med verklig
tolerans):

e vct 0,55 och Tppi=25 mm ger 100 ar.
Dvs. 75 ar kriver Tpin=25-(75/100)"?=22 mm  Fés ur ekv (IL.1)

e vct 0,50 och T;,=20 mm ger 100 &r
Dvs. 75 ar kraver Tpiy=20+(75/100)"*=18 mm

e Ritlinjig vct-interpolation for T,,;,=20 mm och 75 ar ger vct,,,,<0,52
Medelvirde pa vet: (0,45+0,52)/2=0,48.

Av sdkerhetsskél viljs det lagsta vardet, dvs. vet=0,45

OBSERVERA

Om man misstinker att det nya tdckskiktet kommer att skadas av frost maste tjockleken okas
med antaget avskalningsdjup.
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VII.3.2 Kompletterande cementbaserat tackskikt pa befintlig tackskikt
(Reparationsprincip 2 och 3)

Karb-djup i gamla betongen Kompletterande tackskikt
vid reparation ’

777777777777777777777777777777777777777777777777777 iXO‘ H

Karbonatiseringsdjup; Xgarp

Kurva A

Kurva B
o s
e 2lgip(Pa"sakra” sidan) . - Tid, t
Reparations- 2l min )
tillfalle

Ett kompletterande tickskikt med tjockleken T ldggs ovanpa det ograverade gamla tickskiktet,
eller pa det resterande téckskiktet som har tjocklek H efter viss bortrensning av 6vre delen av
det gamla tickskiktet. Da kommer intrdngningen av karbonatiseringsfronten i den resterande,
inte borttagna, delen av tickskiktet att stoppa dnda till dess att det nya betonglagret
genomkarbonatiserats helt och hallet, Kurva A 1 figuren ovan. Dérefter startar
karbonatiseringen av det gamla tickskiktet igen men med reducerad hastighet &n fore
reparationen eftersom diffusionsmotstdndet nu ar hogre; Kurva B i figuren ovan.

Kvaliteten och tjockleken hos det nya tickskiktet mdste anpassas sa att korrosion i den
existerande armeringen inte startar under hela den onskade livslingden.

Livsldngden hos reparationen jamfort med livslingden hos den oreparerade betongen kan
berdknas enligt samma principer som vid beldggning med ett titt polymerskikt; se ekvation
VIL.1 nedan. §; i ekvationen &r da reparationsbetongens diffusionskoefficient, och h i
ekvationen &r reparationsbetongens tjocklek T.

Eftersom man anvénder ett cementbaserat reparationsmaterial tillkommer den tid det tar for
detta att karbonatiseras helt. Denna tid &r dominant om en hdgvérdig reparationsbetong med
god tjocklek viljs. For enkelhetens skull kan man dérfor anta att livsldngden ar slut nir det nya
tackskiktet genomkarbonatiserats. Val av tjocklek och vattencementtal hos det kompletterande
tackskiktet gors da enligt samma principer som vid ett helt nytt tickskikt (rep.princip 1).

76



Exempel

En betong i exponeringsklass XC3 skall repareras genom beldggning med ett kompletterande
oarmerat betonglager. Onskad livslingd hos reparationen #r 80 4r. Kurva B i figuren forsummas,
dvs. livslingden antas vara slut nér reparationslagret genomkarbonatiserats.

En betong med vct 0,45 viljs av frostbesténdighetsskél.

Enligt tackskiktsregler i Tabell II.1 skulle 20 mm reparationslager ge 100 ars livsldngd vid vct
0,50, och 25 mm ge 100 éars livslangd vid vet 0,55. Motsvarande tjocklek for 80 ars livslangd ar
da enligt ekv (II.1) ca 18 resp 22 mm. Extrapolation visar att ett reparationslager med ca. 15 mm
tjocklek borde ricka vid vct 0,45.

Detta dr minimivdrdet. Osékerheten i tjockleken méste laggas till. Denna bedoms vara 10 mm.
Kravet pé reparationslagret blir alltsa:

vet 0,45, medeltjocklek 25 mm. Minsta tjocklek i enstaka punkter 15 mm.

(OBS: Diagram II.11 -extrapolerad kurva- ger en minimitjocklek av ca 20 mm, dvs. en
medeltjocklek av ca 30 mm.)

OBSERVERA

Om det kompletterande tdckskiktet armeras mdste tdckskiktet over denna
armering vara sd stort att korrosion inte sker under onskad livslingd.
Reparationslagrets totala tjocklek maste alltsd okas.

OBSERVERA
Om man misstdnker att det nya tdckskiktet kommer att ytskadas av frost
maste tjockleken 6kas med antaget avskalningsdjup under 80 drs exponering.
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VII.3.3 Polymerbaserat tackskikt anda in till armeringen
(Reparationsprincip 1)

syre fukt korrosion

Polymer

Lag tathet

Hog tathet

Max acceptabelt djup

Korrosionsdjup

| Pagaende korrosion ] Tid

Ett polymerbaserat tdckskikt har inte det hoga pH-vdrde som krivs for att armeringen skall
vara skyddad. Ddrfor kommer teoretiskt sett bade den existerande och eventuell ny armering
att borja rosta omedelbart efter det att beldggningen applicerats dven om detta sker mycket
langsamt nér polymerskiktet &r mycket titt och samtidigt har lag elektrisk ledningsformaga.

Man féar ett “livslangdsdiagram” enligt figuren ovan. Korrosionsdjupet tillvixer med en
hastighet som bestédms av skiktets tathet mot diffusion av syre och vatten.

Om man anser att livsldngden dr forbrukad ndr korrosion startar dr livslingden
nddd redan vid reparationstillfillet. I detta fall dr ett polymerbaserat
reparationsmaterial uteslutet.

Om man tolererar ett visst korrosionsdjup kommer man att fa en livslaingd som blir hogre ju
tatare skiktet ar.

Avgorande for livslingden dr i si fall inte enbart koldioxidtitheten direkt efter det att

reparationen utforts utan ocksa tdtheten darefter. Det dr darfor viktigt att polymerskiktet inte
bryts ned av UV-ljus och andra dldringsprocesser.
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VII.3.4 Polymerbaserat tackskikt ovanpa befintligt ej helt
genomkarbonatiserat tackskikt
(Reparationspricip 2 och3)

Polymerskikt

vid reparation

Karbonatiseringsdjup, x (log-skala)

t;iy utan tatskikt

—>

t;,y med tatskikt

Reparationstillfalle Tid, t
(log-skala)

Polymerskiktet kan inte forhindra fortsatt karbonatisering av den gamla betongen eftersom det
inte absorberar koldioxid. Diremot kan det forldnga tiden till dess att karbonatiseringsfronten
nar armeringen som da borjar rosta. Principen visas i1 figuren ovan.

Polymerskiktets tdthet mdste viljas sa att armeringskorrosion inte startar under hela
den onskade livslingden.

Polymerskiktets effektivitet beror pa dess tdthet mot koldioxid. Livsldngden hos reparerad
betong efter ytbeldggning med “titt” skikt jamfort med livslingden hos oreparerad betong ges
av foljande ekvation som hérleds i referens (1).

tliv,rep :1+2‘5b'h. 1
tliv,orep 51 . T ] + o

(VIL1)

dar
0=X,/T, dvs andelen av resterande tickskikt som dr genomkarbonatiserat nir beldggningen
gors.
8y 4r betongens permeabilitet for koldioxid efter det att beldggningen utforts (m*/s).
0, ar tétskiktets permeabilitet for koldioxid (mz/ S)
h &r tétskiktets tjocklek (m)

Ekvationen forutsitter att polymerskiktet inte dldras negativt sd att dess téthet gradvis minskar

med tiden. I verkligheten kommer dock solstrdlning och andra &ldringseffekter i manga fall att
medfora krackelering och andra fenomen som minskar tétskiktets téthet.
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Ekvationen forutsétter ocksé att diffusionskoefficienten hos betongen inte dndras efter det att
beldggningen utforts. Om fukttillstindet skulle &@ndras 1 resterande tickskikt kommer
diffusionskoefficienten att dndras. Minskad fuktnivd kommer att 6ka difffusionskoefficienten.
Hénsyn kan tas till en ev. fordndring av diffusionskoefficienten genom att den forsta termen 1 1
hogra ledet av ekvationen byts mot forhallandet 3y fsre/Op.

Ekvationen har ritats ut i Figur VIL.2.
Resterande livslangd hos ytbelagd betongplatta
jamfért med obelagd platta

i
Xo= karbonatisering i samband [ § /1’!
(> med ytbehandling !

",

1 T T 1 I I I
1073 2 5§ 1072 2 5§ 10 2 5 10

8/(81/h)

Fig VII.2: Inverkan av ett ytskikt pd resterande livslingd hos en delvis karbonatiserad betong,
Ekv (VIL2).

Exempel
En betong med ett ursprungligt tdckskikt av 22 mm har efter 32 ar fatt ett karbonatiseringsdjup av
19 mm.
Om betongen far vara oreparerad kommer aterstaende livsldngd att bli, se ekv (IL.1):

2
tliv, orep = 2 -32-32= ]]dr
19

Efter 2 mm avverkning av den ursprungliga ytan kvarstar ett resterande tdckskikt av 20 mm.
Detta belidggs med ett 2 mm tjockt polymerskikt med en tdthet som &r 30 ganger hogre &n
betongens tithet efter beldggning (6,/6,=30).

Kvarvarande karbonatiseringsdjup i1 samband med beldggningen &r 19-2=17 mm dvs
a=17/20=0,85.

Livsléangdsokningen ér:

tliv,rep . 1 2 . 30 . 0, 002 . ]

+ =
tliv,orep 0, 025 I + 0,85

b

tiivirep = 3,6 -11=40ar
Livsldngden fyrdubblas alltsd ndstan genom beldggningen
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Exempel
Samma som ovan, men betongen antas bli torrare efter beliggningen. Diffusionstalet hos den
obelagda betongen antas vara 75% av diffusionstalet efter beldggning.

Livslangdsokningen pa grund av beldggning ér:

tliv,rep 0 75+2300,002 I

]

tivoren 0,025  1+085

2

Liiv.rep = 3,3 -11=36ar
Tatskiktet far nu en nagot mindre effekt.

Kommentar
01 kan 1 princip bestdmmas med diffusionsmitningar dar ett skikt av materialet utsatts for
olika koldioxidkoncentration pa de bada sidorna. Méangden koldioxid som passerat skiktet
méts efter viss exponeringstid. Provningsmetod har dock inte utvecklats. Alternativt
bestdms diffusionskoefficienten for syrgas med en metod som beskrivs i Referens (37).

O, kan berdknas ur karbonatiseringsdjupet fore reparation fOrutsatt att yttre
koldioxidkoncentration och méngden karbonatiseringsbar kalk &r kénda.

C * .Xrepz
= VIL3

2 *Co- trep ( )
Dir C 4r mingden karbonatiseringsbar kalk per m’ betong (mol/m’), c, &r yttre
koldioxidkoncentrationen per m’ luft (mol/m’), Xrep ar karbonatiseringsdjupet vid
reparationstillféllet (m) och t., dr konstruktionens dlder vid reparationstillféllet (s).

Exempel
Normal koldioxidkoncentration i luft antas vara 0,035 vol-% motsvarande 6,3-10™ kg/m3 , vilket
motsvarar 1,4-107 mol/m’. Enbart kalciumhydroxid i betongen antas kunna karbonatisera. Vid en
cementhalt av 300 kg/m® och 80% hydratationsgrad finns ca 72 kg kalciumhydroxid per m® vilket
ar 1286 mol/m’.

20 mm karbonatiseringdjup har uppnatts efter 25 ar. Den effektiva diffusionskoefficienten for
koldioxid blir da:

1286 -0,020°
2.14-1072.25.365-24-3600

O = =23-107%  (m¥s)
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VIl.4 SKYDD MOT KORROSION ORSAKAD AV KLORID

VII.4.1 Helt nytt cementbaserat tadckskikt &nda in till armeringen
(Reparationsprincip 1)

Kloridprofil vid olika tidpunkter
Kritisk kloridjonhalt vandrar inat

T T Xci Nytt cementbaserat
""""""""" “T tackskikt

Kritisk koncentration-avstand fran ytan, X¢

Q |
: >t § Tid

Reioarations-
tillfalle

Det forutsitts att betongens fuktniva ar s& hog att kloridinitierad korrosion dr relevant.

Inflddet av kloridjoner genom det nya tickskiktet maste vara sa ldngsam att korrosion inte
kommer att starta innan den kridvda livsldngden har uppnitts. Detta innebér att den kritiska
kloridjonkoncentrationen inte far nd armeringens dveryta innan 6nskad livslingd har uppnaétts.

Tdckskiktstjockleken till existerande och nyinlagd armering mdste ddrfor anpassas
till kvaliteten hos reparationsbetongen sd att man fdar onskad livslingd.

Avgorande for livslingden dr vattencementtalet hos reparationsbetongen. Det hogsta tillatna
vattencementtalet hos reparationsbetongen beror pa:

1. Reparationsmaterialets tdthet mot kloriddiffusion. Denna beror forutom av vct dven pa
dess formédga att binda klorider vilken i sin tur beror pd cementets kemiska
sammansittning.

2. Den kritiska kloridjonkoncentrationen vilken i sin tur beror pd vct och cementets
kemiska sammansittning
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3. Téackskiktets tjocklek. Detta avgors ofta av armeringsliget i1 den befintliga
konstruktionen.

Valet av reparationsmaterial kan i princip baseras pa en livslingdsberdkning som ar sé
realistisk som mojligt. Ett antal alternativa berdkningsmetoder finns; Referens (14) som ger
troskelvardet samt referenser (16), (18), (20), (21) som ger metoder att berdkna tiden till dess
troskelvérdet nér armeringen. Ingen metod &r helt siker. De ger oftast mycket olika resultat.

Ett enklare alternativ ar att anvénda tickskiktsstandardens krav enligt Tabell I1.3.

Exempel

Livsléangdskrav 75 ar.

Tackskiktet T efter reparation antas vara 4510 mm (dvs. T,,;,=35 mm). Konstruktionen &r beldgen
i plaskzonen i Oresund (Exponeringsklass XS3).

Tdckskiktsstandarden ger:
vet 0,40
Tmin=35 mm ger 50 ar

vet 0,35
Timin=35 mm ger 100 &r

Av sdkerhetsskdl viljs: vct,,~0,35

Resonemanget ovan fOrutsétter att reparationen har perfekt vidhdftning mot den gamla
betongen och att det dr bestdndigt mot yttre pafrestningar (frost etc.).

OBSERVERA

[ kloridhaltig utomhusmiljé kan man forvinta sig att betong med bristande
saltfrostbestdndighet far en gradvis avskalning. Man maste ddrfor se till att
reparationsbetongen dr helt saltfrostbestdndig. Om man dnda misstinker att det nya
tdckskiktet kommer att skadas av frost mdste man tjockleken 6kas med antaget
avskalningsdjup under 75 drs exponering.
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VIl.4.2 Kompletterande cementbaserat tackskikt pa befintlig tackskikt
(Reparationsprinciper 2 och3)

Kloridprofil vid olika tidpunkter
Kritisk kloridjonhalt vandrar inat

Kompletterande
T tackskikt

A X
H T Cl
Lag resterande
kloridhalt i gamla

betongen

Kritisk koncentration —avstand fran ytan, X

>tmin (P& " sékra sidan”) Tid

Ztmin

Reparations-
tillfalle

Kloridinfekterad betong har avldgsnats till ett visst djup dér resterande kloridhalt ar s& 1ag att
den inte kan medfora problem.

Ett nytt cementbaserat tickskikt appliceras. Detta kommer att ta upp klorid gradvis enligt
samma principer som vid ett helt nytt tdckskikt (Reparationsprincip 1).

Kvaliteten och tjockleken hos det nya tickskiktet mdste anpassas sd att korrosion i den
existerande armeringen inte startar under hela den onskade livslingden.

Man kan i princip genomfora en berdkning av livslingden fram till dess den kritiska
kloridjonkoncentrationen nar armeringen. Berdkningen ar svér och osédker. Néar kloridfronten
nar den gamla betongen (vid djup T) kommer ny klorid att adderas till den redan befintliga i
den gamla betongen vilket dr en ytterligare komplikation. Den kritiska kloridkoncentrationen
kommer dérfor att nd armeringen tidigare an om den gamla betongen varit kloridfri.

Av sikerhetsskil kan man dérfor anta att livsldngden uppnas redan nér den kritiska kloridnivin

har nétt grinsytan mellan ny och gammal betong. For berdkning av erforderlig tjocklek pa
reparationsbetongen kan tackskiktsreglerna anvéndas.
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Exempel )
En betong i exponeringsklasser XS3 (havsvatten) och XD3 (saltfrost) skall repareras. Onskad
livslangd hos reparationen dr 100 &r.
Enligt betongstandarden fér vct inte dverstiga 0,45 i XD3 och 0,40 i XS3.

Enligt tackskiktsregler kan foljande kombinationer anvéndas:

vct 0,40: minimum 45 mm; dvs. medelvirde ca 55 mm (vid 10 mm tolerans)
vct 0,35: minimum 40 mm; dvs. medelvarde ca 50 mm ( -7 )

OBSERVERA
Om det kompletterande tdckskiktet armeras madste dven tickskiktet till denna armering
vara sd stort att korrosion inte sker under onskad livslingd.

OBSERVERA

1 kloridhaltig utomhusmiljé kan man forvinta sig att betong med bristande
saltfrostbestdindighet far en gradvis avskalning. Man mdste ddrfor se till att
reparationsbetongen dr helt saltfrostbestindig. Om man dnda misstinker att det nya
tdckskiktet kommer att skadas av frost mdste man tjockleken okas med antaget
avskalningsdjup under 100 ars exponering.
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VII.4.3 Polymerbaserat tackskikt anda in till armeringen
(Reparationsprincip 1)

syre fukt Kklorid korrosion

Polymer

a Lag tathet
=
S
)
e
S
B Hog tathet
o) Max acceptabelt djup
x ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O

‘ .
Pagaende korrosion Tid

Polymerer kan inte binda kloridjoner fysikaliskt eller kemiskt. Darfor kommer kloridjoner att
diffundera in genom polymerskiktet med en hastighet som enbart bestims av yttre
kloridkoncentration och polymerens tithet mot kloridtransport.

Om ett helt polymerbaserat reparationsskikt anvidnds fdr man dessutom inte det
korrosionsskydd av armeringen som det hoga pH-vérdet i ett betongskikt ger. Foljaktligen
saknas inkubationstid innan armeringen borjar rosta. Man far ett livslangdsdiagram som enbart
bestar av ett korrosionsskede.

Om ingen korrosion accepteras kan alltsa ett polymerbaserat skikt inte anvindas.

Om ett visst korrosionsdjup pd armeringen accepteras kommer livsldngden att bestimmas av
korrosionshastigheten. Denna beror pa polymerskiktets tdthet mot kloridjoner och syre och pa
den elektriska ledningsférmagan hos polymeren.

Avgorande for livsldngden dr dessutom att polymerskiktet forblir tétt, dvs. att det inte bryts ned
av UV-ljus och andra éldringsfenomen, och att det inte fryser loss genom att fukt anrikas i
gransskiktet i den gamla betongen

Kunskapen om korrosionshastigheten hos stal ingjutet i olika typer av polymer i
kloridhaltig miljé dr i stort sett obefintlig. Ddrfor rekommenderas inte
reparationsmetoden.
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VIl.4.4 Polymerbaserat tackskikt ovanpa ett befintligt kloridsanerat
tackskikt
(Reparationsprincip 2 och 3)

Polymer | kloridintrangning
v

Betong med hogt pH-varde

Kvarvarande klorid _ﬁ ger korrosionsskydd
i gammal betong

Aldrad polymer

Mindre tat polymer

Korrosionsdjup

C

" Inkubationstid” = t;, Tid

Reparationstillfalle

Resterande total kloridhalt i resterande delen av tdckskiktet maste understiga det faststéllda
gransvardet (ca 0,3% av cementvikten).

Polymerbeldggningen har ingen formaga att binda klorider vilka darfor transporteras genom
beldggningen med en hastighet som enbart bestdims av polymerens tithet. Nér kloridjoner nar
gransytan till betongen kommer de att vandra in i denna med den hastighet som bestdms dels
av hur snabbt de kommer fram till gransytan, dvs. av polymerskiktets tithet, dels av betongens
egenskaper.

Polymerskiktets tdthet mdste viljas sd att armeringskorrosion inte startar under
hela den onskade livslingden.

Vid helt tit polymer kommer inga kloridjoner att kunna komma fram till betongen.
Det kvarvarande opaverkade betongskiktet runt armeringen fungerar da som ett
korrosionsskydd genom dess héga pH-virde.

Att genomfora berdkningar av vilken tid det tar for den kritiska kloridjonkoncentrationen att néa
in till armeringen &r tdmligen komplicerat. Man kan se polymeren som ett dvergdngsmotstdnd
vid betongytan. Overgdngsmotstdndet beror pa forhillandet mellan polymerens tithet och
betongens téthet. Principer for hur berédkningen kan goras ges i referens (38).
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Metoden har den fordelen jamfort med ett helt polymerbaserat tiackskikt (VII.4.3) att det finns
kvar ett lager betong som skyddar armeringen. Om polymeren &r mycket tit mot
kloridtransport, och forblir tat under lang tid, kan en avsevérd livsldngd fas.

Polymerer kan dock forvintas aldras negativt genom péverkan av UV-ljus och betongens hoga
alkalitet. Detta kan medfora en minskning av tdtheten. Dessutom riskerar man att
polymerskiktet fryser loss i utomhusmiljo.

Praktisk erfarenhet visar att “skyddande” beldggningar av betong med t.ex. epoxi
eller polyester far lag livslingd och ofta verkar negativt pa underlagsbetongens
bestindighet, referens (38), (48), (49)). Ddrfor rekommenderas inte reparations-
metoden.
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VII.5 INVERKAN PA GAMLA BETONGENS FROSTBESTANDIGHET

VII.5.1 Allmént

Den enda vidsentliga paverkan ett reparationsskikt kan ha pd den gamla betongen &r att
fukttillstandet dndras efter reparationen. Detta kan vara sévil positivt som negativt. En 6kad
fuktnivd dr normalt negativt eftersom flertalet nedbrytningsmekanismer gynnas av hog
fuktniva. Detta giller sdrskilt for inre frostangrepp eftersom detta forutsitter att fuktnivén
overskrider ett kritiskt varde. Referens (27), (28).

Det dr ddrfor viktigt att man anvinder ett reparationssystem som inte medfor okad
fuktniva i den gamla betongen.

En skadad éldre betongkonstruktion kan forvéntas ha mattligt hog eller 14g kvalitet. Normalt
har dven utomhusbetong som ar mer &n 30 &r gammal ett vattencementtal som dverstiger 0,60,
dvs. betongen dr inte vattentdt enligt vanlig definition.

Ar konstruktionen flera decennier gammal kan man dessutom forviinta sig att normal
utomhusbetong saknar luftinblandning. Kombinationen av hdgt vet och 14g lufthalt gor att
betongen har 14g eller mycket 1ag inre frostbestiindighet. Aven en liten dkning av den inre
vattenhalten kan darfor gora att betongen frostskadas. Figur VIL.3 illustrerar hur den kritiska
fuktnivan kan overskridas efter reparationen.

Inre fuktniva

Kritisk Stora skador
Oskadad

Verklig

Reparerade ytor

0 Reparations- Tid

tillfalle

Figur VII.3: Exempel pa hur en reparation med ett titt ytskikt (t.ex. en polymer) kan forhéja
fuktnivan i underlagsbetongen sd att ett kritiskt fukttillstand med avseende pd
frostnedbrytning éverskrids.
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VII.5.2 Ytskikt av betong

Ett hogvirdigt betongskikt som gjuts direkt mot den gamla betongen kommer normalt inte att
hoja fukttillstdndet i den gamla betongen. Har denna haft god inre bestindighet fore
reparationen kommer den dérfor normalt att vara bestdndig dven efter reparationen. Detta har
visats vid frysforsok av betongprover av l1ag kvalitet (K15 och K25 utan luftinblandning) som
belagts med 35 mm hogvirdig frostbestindig betong utan mellanliggande limskikt (vet 0,45, ca

6% luft). Se figur VIL.4, Referens (38).
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Figur VIL4: Resultat av frysprovning av ett antal reparationssystem (A-M) belagda pa betong
med lag frostbestdndighet. Frostpdverkan har bestimts genom mdtning av dndring
av egenfrekvens vid bojsvingning (n,=egenfrekvens efter n fryscykler,
np,=egenfrekvens fore frysprovning). Proverna har fuktlagrats under viss tid fore

frysprovningen.
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VII.5.3 Ytskikt av polymer
Om ett alltfor #dtt polymerbaserat reparationsmaterial anvinds kan man fa negativa effekter:

e [ grinsytan mellan den gamla betongen och reparationsskiktet kan man fi en
fuktanrikning som medfor bortfrysning av reparationsmaterialet. Fuktanrikning kan
bero pa kondensation av fukt under den tita ytan nér denna avkyls. Vid frysning kan
inte den volymexpansion hos vattnet som sker nédr det dverga till is tas om hand pa
grund av utrymmesbrist i porerna. Exempel pad den negativa inverkan av tita ytskikt
visas 1 Figur VIIL.4.

e Aven ett ursprungligen titt reparationsmaterial kan forvintas fi vissa defekter med
tiden, t.ex. sprickor och hél. Genom dessa kan vatten tas upp av den gamla betongen.
Vattnet har svart att avgd genom den tita ytan. Darfor kan man fa en gradvis
fuktanrikning; se Figur VILS.

Insugning genom

defekter i tatskiktet Fuktanrikning genom
Forhindrad uttorkning kondensation mot kall yta
AL
AN ; Z ]
~

=

Figur VIL5: Vinstra delen: Vatten sugs in genom defekter i ytskiktet men forhindras fran att
torka ut.
Hogra delen: Fukt i underlagsbetongen omférdelas pa grund av lag yttemperatur.

Risken for inre frostskador Okar darfor kraftigt. Detta har pavisats vid frysforsok av
betongprover med olika téta reparationsskikt. Ett exempel visas 1 Figur VII.6. Genom runda hal
i den tita beldggningen, som skapats vid vidhéftningsprovning, har vatten absorberats i
underlagsbetongen. Vid den efterféljande frysningen har betongen, som saknade luftporer,
frusit sonder totalt; referens (38).

Andra exempel pé negativ inverkan av tita polymerbeldggningar visas i Figur VIIL.4.
Aven praktisk erfarenhet frin 1970-talet av epoxibeldggning pa kantbalkar pa broar visade att

beldggningen 1 stéllet for att skydda mot frostangrepp ofta gjorde att dessa forvirrades.
Metoden dvergavs darfor.
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Figur VIIL6: Frostskador hos en betongbalk med defekt tdt ytbeldggning.

OBSERVERA
Silanimpregnering ger normalt inte denna negativa effekt, vilket beror pa att inre fuktnivan snarast

minskar samtidigt som ytan forblir genomslapplig. Dessutom genomfors impregneringen numera
oftast pa ny betong som redan fran borjan har lagt vet (0,40) och dr saltfrostbesténdig.
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VII.6 FORTSATT KALKURLAKNING AV GAMLA BETONGEN

Rent vatten

Kalkhaltigt
vatten

Figur VIL.7: Lamelldamm med genomldckande vatten som loser kalk i betongen.

En betong med bristfillig vattentdthet, som dr exponerad for ensidigt vattentryck och som
dérfor ar kalkurlakad, far 6kad porositet och dirmed en hallfasthetsminskning som kan uppga
till 30% eller mer; Referens (31). Se Figur II1.5.

T H T

>

Tryckprofil — h)

> qorep qrep

Oreparerad Reparerad

Figur VII.8: Viinstra delen: Betongvigg med ensidigt vattentryck fore ytreparation.
Hogra delen: Samma betongvigg efter ytreparation.

Den fortsatta kalkurlakningen och héllfasthetsforlusten kan minskas kraftigt om konstruktionen
beldggs med ett hogvardigt ytskikt.

Vattenflodeshastigheten efter beldggning, q., (kg per m” och s) i forhallande till flodes-
hastigheten fore beldggning, qorep ar:
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Qrep _ D]

gow gy [De, D
(T H

(VIL4)

Dér
D, &r vattenpermeabiliteten hos beldggningen (kg-m/Ns)
Dy, ér vattenpermeabiliteten hos den gamla betongen (kg-m/Ns)
T ar betongkonstruktionens tjocklek (m)
H ér beldggningens tjocklek (m)

Exempel

20% av all 16sbar kalk har urlakats efter 30 ar i en konstruktion med 1,1 m tjocklek. Vid konstant
urlakningshastighet och jamn urlakning av hela tvirsnittet dr urlakningen saledes

20%/30ar=0,7 %/ér.

vet dr 0,70. Permeabiliteten dr D,=2-10""" (kg/m*'s)

Uppstromsytan beldggs med ett 20 cm tjock skikt av en betong med vct 0,50.
Permeabiliteten &r D;=5-10" (kg/rnz's)

Forhéllandet i flodeshastighet efter och fore reparation ar

{rep _ 5']0_13 =0.12
{orep 02 2- ]0_” " 5- ]0_13 '
L1 0,2

Efter reparationen blir alltsa flodet bara 12% av flddet fore reparation.
20 ar efter reparationen kan man alltsé forvénta att ytterligare 0,12-0,7-20=1,7 % kalk urlakats.

Utan reparation hade kalkurlakningen varit ca 13%.

Vattenpermeabilitet hos betong
Exempel pé vattenpermeabilitet for betong med olika vattencementtal visas i Figur VII.9. Olika
kurvor giller for olika stenstorlek. Hogre stenstorlek ger hogre permeabilitet vilket beror pa att
grinszonerna mellan cementpasta och sten oftast dr mera pordsa nir ballaststorleken kar. Aven
om cementpastan sjdlv har hog téithet blir betongens téthet 1&g eftersom en stor del av vattnet
kommer att transporteras genom granszonerna mellan sten och cementpasta.

Permeabiliteten B (kg-m/Ns = s) definieras av f6ljande ekvation:

=B — VIL5
q 7 ( )

Dar

q ér vattenflodet (kg/m*'s)
AP (Pa) &r tryckskillnaden dver tjockleken T (m)
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Figur VIL.9: Inverkan av vct och ballaststorlek pa permeabilitet for vatten under yttre
overtryck. Resultaten dr hdimtade fran olika litteraturreferenser. Referens (31).
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VII.7 BESTANDIGHET HOS REPARATIONSMATERIAL AV BETONG
VII.7.1 Angreppstyper
For att betongytterskiktet skall kunna fungera krivs att det har hog bestéindighet under hela den

onskade livslangden.

Vanliga fenomen som kan bryta ned reparationsskiktet och ddarmed reducera reparationens
livslangd éar:

1. Saltfrostangrepp som gradvis eroderar ytan pé reparationsbetongen och darfér minskar
den effektiva tackskiktstjockleken

2. Inre frostangrepp som luckrar upp reparationsbetongen och gor den genomslédpplig for
kloridjoner och karbonatisering

3. Kalkurlakning av reparationsbetongen som gradvis Okar dess porositet och gor den
genomlépplig for kloridjoner och karbonatisering

4. Erosion orsakad av rinnande vatten, isrorelser, mekanisk last.

Reparationsbetongen méste ha hog bestindighet mot dessa nedbrytningstyper.

OBSERVERA
Reparationsmaterialet kan i vissa fall verka nedbrytande pd den gamla betongen. Detta giller i
forsta hand frostnedbrytning. Fallet behandlas i avsnitt VII.5.3 ovan.
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VII.7.2 Saltfrostangrepp

Saltfrostangrepp sker da reparationsbetongen utsitts for frost samtidigt som den utsétts for
tosalt eller salthaltigt vatten, t.ex. havsvatten.

Angreppet éter sig gradvis in i betongen varigenom tjockleken pé tickskiktet gradvis minskas.
Foljden blir att korrosionsskyddet av armeringen minskas. Inverkan av saltfrostavskalning pa
skyddet mot armeringskorrosion behandlas 1 referens (23), (24).

Hog saltfrostbestindighet forutsitter att foljande krav pé reparationsbetongen uppfylls:

l.
2.

3
4,

Lagt vattencementtal; vct<0,45

Anldggningscement (eller motsvarande LA/SR/BV-cement). Byggcement och
inblandning av mineraliska restmaterial skall undvikas.

Luftinblandning

Saltfrystestning enligt Svensk Standard, SS 13 72 44, Metod A med 3% NaCl.

Resultatet av saltfrysprovningen skall uppfylla standardens krav pa god saltfrostbestindighet,
vilket innebar:

Max avskalning efter 56 cykler a I dygn: 0,5 kg/m’
Retarderad avskalning: 56-cykel avskalningen < dubbla 28-cykel avskalningen

Vid anvindning av silikastoft fordubblas provningen till 112 cykler

Provning gors som forprovning av det recept som sedan skall anvidndas vid reparationen.
Dessutom gors produktionskontroll pa prover utborrade ur fardig reparationsbetong.
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VII.7.3 Inre frostangrepp
En viletablerad provningsmetod for bestdndighet mot inre frostangrepp saknas. Det dr déarfor
lampligt att genomfora saltfrysprovning enligt SS 13 72 44 dven for reparationsbetong som

kommer att utsittas for frost men ingen saltbelastning.

Om kraven pa god saltfrostbestdndighet uppfylls kommer betongen normalt dven att ha hog
bestindighet mot inre frostangrepp. Inga ytterligare krav behover alltsd uppstillas.
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VII.7.4 Kalkurlakning
Kalkurlakning av reparationsbetongen sker endast under foljande forutsittningar:

1. Reparationsbetongen utsitts for sd hogt ensidigt vattentryck att stora mingder vatten
strommar genom den. Den l6sta kalken transporteras dd med det strémmande vattnet.

2. Reparationsbetongens yta utsitts for stindigt strommande vatten, eller den utsitts for
annan typ av langvarig vattenbelastning (t.ex. ytor pd vattenreservoarer, eller andra
vattenbehéllare). Kalken kan da lakas ut (16sas upp) genom ren diffusion utdt mot
vattnet.

Kalkurlakningen 6kar om omgivande vatten har lagt pH-vérde.

For att undvika kalkurlakning av vatten som strommar genom reparationsbetongen anvinds sk
“vattentdt” betong, dvs vattencementtalet skall understiga ca 0,50.

For att minska urlakning pa grund av att betongen 16ses upp anvénds betong med lagt vct.
Aggressivitet hos olika vattentyper och hogsta tillatna vattencementtal ges 1 avsnitt I11.3 ovan.
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VII.7.5 Erosion

Betong av hog kvalitet (vct<0,45) har hogt erosionsmotstdnd mot rinnande vatten dven nér
detta har hog stromningshastighet. Erosionsmotstandet 4r normalt hdgt &ven mot strommande
vatten som for med sig sand och andra eroderande partiklar; referens (39),

Erosion pa grund av isgang eller pd grund av vattenstdndsidndringar hos isbelagda vatten &r

oftast liten om betongen har lagt vct (<0,45) och hog frostbestindighet pavisad genom
saltfrysprovning.
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VI.8 BESTANDIGHET HOS POLYMERBASERAT

REPARATIONSMATERIAL

Polymerbaserade reparationsmaterial kan fOrvintas ha tdmligen lag livsldingd i normal
utomhusmiljo av foljande skél:

1.

Betongen pa vilken polymeren appliceras har mycket hogt pH-virde (>12.5). Aven om
betongytan skulle vara karbonatiserad (pH ca 8) vid reparationstillfillet kan man
forvanta sig att den ateralkaliseras efter beldggningen genom att OH-joner fran
okarbonatiserad del av betongen diffunderar in i det karbonatiserade skiktet. Det ar
osannolikt att polymerer klarar denna hoga pH-niva under lang tid utan att brytas ned.

Manga polymerer dr kénsliga for lingre tids solbestrdlning. Denna kan leda till
materialfordndring av polymeren i form av kedjebrott eller férndtning. Kedjebrott leder
ofta till uppkomst av mikrosprickor och ddrmed minskad tdthet. Fornitning leder till
forsprodning som gor materialet mindre tdjbart och ddrmed mera sprickkinsligt for
fukt- och temperaturrérelser hos underlagsbetongen.

De mekaniska och fysikaliska egenskaperna (fuktrorelser, temperaturrdrelser,
deformationsegenskaper) hos polymerer skiljer sig avsevirt frdn betongens egenskaper.
Naturliga fukt- och temperaturrdrelser hos underlagsbetongen, liksom rorelser orsakade
av mekanisk last, kan dérfor leda till mer eller mindre omfattande sprickbildning 1
polymerlagret, vilket minskar dess tithet.

Polymerbaserade reparationsmaterial dr dven av denna orsak tveksamma.
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VIL.9 VIDHAFTNINGSFORLUST

VI.9.1 Allméant
Enbart betongbaserat reparationsmaterial behandlas.

Det forutsétts att reparationsarbetet utfors sa att vidhdftningen direkt efter reparationen &r
fullgod. I framtiden kan vidhéftningen paverkas negativt pa grund av olika klimatpéfrestningar.

Vid omfattande forlust av vidhdftningen kommer reparationsbetongen inte att kunna skydda
betong och armering.

e En spricka mellan den gamla betongen och pagjutningsbetongen kommer att leda in
kloridjoner och paskynda karbonatiseringen. Ddrmed minskas korrosionsskyddet Detta
giéller &ven om armeringen dr helt ingjuten i reparationsbetongen.

CO,

Figur VII 10: Vidhdftningssprickor ger inflode av kloridjoner och koldioxid.

e Vidhiftningsforlust medfor att den bérande funktionen hos armering ingjuten i
reparationsbetongen minskar helt eller delvis. Konstruktionens sékerhet minskas.

e En spricka mellan reparationsbetong och gammal betong kan nedsétta frostbestidndig-
heten hos den senare genom att vatten tranger in.

Mekanismer som kan ge vidhéftningsforlust ar:

—_—

Spanningar pa grund av olika fuktrorelser hos gammal betong och reparationsbetong
2. Temperatursprickbildning hos reparationsbetongen samband med produktion
3. Spdnningar pa grund av temperaturvariationer hos gammal betong och

reparationsbetong
4. Spénningar pa grund av mekaniska laster
5. Frostangrepp

VII.9.2 Vidhéaftningsbrott orsakade av fuktrorelser (krympning)
Det nygjutna reparationsmaterialet kommer normalt att krympa efter gjutningen pa grund av
uttorkning. Krympningen 6kar med minskande relativ fuktighet (rf) hos omgivande luft.

e vid 50 % rf (inomhusklimat eller torr sommardag) varierar krympningen hos

normalbetong mellan ca 0,4 %o och 0,7 %o. Detta dr ca 3 a 6 ganger mer dn betongens
dragbrottojning. Foljaktligen kommer en helt fastlast betong att spricka.
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o Vid 80 % rf (normal medel-rf hos uteluft i Sverige) &r krympningen ca 65% av
krympningen vid 50% rf,, dvs. den varierar mellan ca 0,25 %o och 0,45 %o. Aven detta
dr mer dn brottojningen.

Eftersom wunderlagsbetongen 1 normalfallet redan har genomgatt en eller flera
uttorknings/krympningscykler rér den sig inte lika mycket som den krympande
reparationsbetongen. Man kommer dérfor att fa krympspénningar mellan de bada materialen.
Man riskerar darfor att pagjutningen krymper loss fran underlaget. I forsta hand lossnar
reparationsbetongen vid rdnderna, och i anslutning till sprickor som slar upp genom
beldggningen.

I dessa partier kan man &ven f& “kantresning”, dvs. reparationsbetongen bdjer upp frén

underlaget pa grund av att ytpartiet av beldggningen torkar snabbare och ddrmed krymper mer
an undre delen.

Spricka Kantresning

L — L >

Figur VII.11: Kantresning av pagjutningsbetongen i anslutning till kanter och genomgdende
sprickor.

Risken for skador kan minskas genom foljande atgirder:

® Reparationsbetongens egenkrympning minskas. Detta kan man stadkomma genom att
hélla vattentillsatsen till betongblandningen sa ldg som mdjligt. Av praktiska skél kan
man knappast ga under ca 160 I/m’ vilket ger en krympning av som légst ca 0,4 %o vid
50% yttre rf.

Att anvdnda betong med mycket lagt vattencementtal (hogpresterande betong”) ger
inte nddvindigtvis ldgre krympning eftersom ett fenomen kallat “sjalvkrympning”
("kemisk krympning”) uppstar i sddan betong dven utan att denna torkar utat.
Sjalvkrympningen kan vara tillrdckligt stor for att ge vidhaftningsforlust.

En annan metod att minska betongens krympning &r att tillsdtta krympreducerande
tillsatsmedel. Dessa minskar krympningen genom att de sdanker porvattnets ytspanning
och didrmed sinker det porvattenundertryck som &r orsaken till krympningen. En
halvering av den normala krympningen kan uppnés. Referens (40).

Metoden kan inte anvdindas ndr betongen utsdtts for frysning eftersom det
krympreducerande medlet kan forvintas forstora luftporstrukturen.
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o Vidhdfiningen till underlagsbetongen okas genom att ytan hos underlagsbetongen gors
rd. Det finns &dven mojligheter att oka forankringsstyrkan genom att staldymlingar
monteras 1 den gamla betongytan.

Den 6kade vidhéftningen gor att sprickor orsakade av skillnader i krympning fordelas
pa manga sma sprickor i stillet for ett fatal stora. Vidhiftningsforlust och kantresning
forhindras darigenom.

Problemet vidhiftning mellan ny och gammal betong har behandlats i1 ett stort antal
experimentella arbeten, t.ex. referens (41), (42). Problemet kantresning behandlas i referens
(43).

VII.9.3 Vidhéaftningsbrott orsakade av temperatursprickbildning i samband

med produktion
Viarmeutveckling hos cementet leder till en virmeutvidgning hos pagjutningen. Nir denna
svalnar kan genomgdende sprickbildning uppkomma hos pédgjutningen eftersom denna &r
fastlast mot den gamla betongen. Fenomenet beskrivs t.ex. i referens (45).

Genomgdende sprickor skapar anvisningar till vidhaftningsbrott fororsakade av varierande
yttre temperatur och fuktférhéllanden. Dessutom dkar de risken for korrosion pé armering som
ar ingjuten i reparationsbetongen.

Vid tunna beldggningar, som inte virmeisoleras direkt efter gjutningen, dr temperaturhdjningen
liten och leder normalt inte till sprickbildning.

Vid tjockare pagjutningar, och nédr angridnsande betong, alternativt omgivande klimat, har 1ag
temperatur, kan det vara svart att undvika sprickor. Detta har t.ex. noterats i ett praktikfall dér
ett 40 cm tjockt betongskikt géts mot en befintlig bropelare i vatten.

Overslagsmiissigt giller att sprickbildning dr mindre sannolik om stegringen av
medeltemperaturen hos pagjutningen understiger ca 20 °C.

Risken for sprickbildning kan &dven forhandsberéknas. En sddan berdkningsmetod &r CIMS 2D
som utvecklats vid DTI 1 Danmark. En annan berdkningsmetod &r HACON som utvecklats vid
avd konstruktionsteknik LTH i samarbete med Vattenfall Utveckling. Ytterligare en metod har
utvecklats vid LTU. Den senare metoden foreskrivs i Bronormen for berdkning av sprickrisk 1
betong.

I samtliga fall krdvs omfattande materialdata over;
(1) cementets varmeutveckling
(2) cementreaktionens tids- och temperaturberoende
(3) betongens krypegenskaper, E-modul och draghéllfasthet som funktion av tiden.

Provningsmetoder for erforderliga mekaniska egenskaper har utvecklats inom program
CIMS 2D.

For att minska risken for sprickbildning dir berdkning visar att risken &r stor kan ett antal
metoder anvéndas:
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Anvéndning av cement med ldgre virmeutveckling, t.ex. cement av typ BV
Kylning av betongmassan med is
Kylning av betongmassan med flytande kvive, referens (44)

Kylning av gjuten betong genom pumpning av kallt vatten genom inlagda kylror.
Referens (45).

VII.9.4 Vidhaftningsbrott orsakade av temperaturrorelser hos fardig

reparation
Eftersom reparationsbetong och underlagsbetong har samma langdutvidgningskoefficient ar
risken for skadliga temperaturinitierade spanningar liten.

Detta har dven pavisats vid ett accelererat forsok dir reparerade prover utsattes for upprepade
snabba temperaturcykler. Referens (38).

Kommentar
I samma forsok provades dven betongprover belagda med 8 olika polymerskikt.
Inte heller dessa fick nagon betydande vidhéftningsforlust.

VII.9.5 Vidhéaftningsbrott orsakade av mekanisk last

Vidhiftningshallfastheten mellan en pagjuten och gammal betong &r normalt ldgre &n
draghéllfastheten hos de béda betongerna. Darfor ar det sannolikt att en mekanisk
overbelastning som ger skjuv- eller dragspanningar i forsta hand ger vidhéftningsbrott och inte
dragbrott i de bada betongerna.

Risken for vidhéftningsbrott beror pa lastens typ och pa vidhéftningens storlek.

VII.9.6 Vidhaftningsbrott orsakade av frysning

Risken for att ett frostbestindigt betongbaserat reparationsskikt gjutet direkt mot den gamla
betongen skall frysa loss dr liten. Detta har konstaterats experimentellt, se Figur VII.4.
Referens (38).

Risken for bortfrysning av ett epoxilimmat betongskikt pd gammal betong dr déremot storre,
formodligen beroende pa att fuktnivan blir hog under det tita limskiktet.

Reparation av en konstruktion utsatt for frysning bor alltid ske med frostbestindig betong
gjuten direkt mot den gamla betongen utan mellanliggande tdtt limskikt

OBSERVERA
Vid anvéndning av polymerbaserade reparationslager ér risken for att detta fryser loss storre dn
vad som giller for ett betongbaseart skikt pd grund av den storre risken for att fukt ackumuleras
under det téta skiktet. Se avsnitt VIL.S ovan.
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VIl
PAGJUTNINGSSYSTEM. MATERIAL OCH UTFORANDE
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VII.1 VAL AV PAGJUTNINGSSYSTEM - ALLMANT
Med ”pagjutningssystem” avses:

1. Typ av reparationsmaterial och dess egenskaper

2. Tjocklek (geometri) hos reparationen

3. Produktionsteknik
Avgorande for val av pagjutningssystem ér:

1. Agarens krav pa reparationens livslingd

2. Typ av skada

3. Yttre miljo

Val av system kan baseras pa diskussioner i avsnitt VII.

1 de allra flesta fall, ddir betongen utsdtts for naturliga klimatpdfrestningar (varierande
fuktnivd, fryscykler), dr renodlade cementbaserade system som gjuts direkt mot den
preparerade (rensade) betongkonstruktionen att foredra av bestdndighetsskdl.
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VIII.2 GJUTEN BETONG OCH CEMENTBRUK

VIIl.2.1 Materialsammansattning
Normalt utfors reparationen med konventionell betong eller cementbruk som gjuts mot den
sanerade konstruktionen.

Kvalitetsnivdn bestdms av skadans typ och miljons aggressivitet. Kvalitetskrav som ger god
sdkerhet vid ndgra vanliga reparationer (och vid normala tjocklekar/tdckskikt) ar:

Utombhus ej utsatt for kloridbelastning. Mattlig fuktbelastning
e vct<0,50
o >45% luft
e Ingen inblandning av mineraliska tillsatsmaterial

Utomhus ej utsatt for kloridbelastning. Hog fuktbelastning
vet<0,45

Cement av typ BV/LA/SR utan fillertillsats

God frostbestdandighet pavisad med salt-frostprovning
Frostbestindig ballast

Ingen inblandning av mineraliska tillsatsmaterial

Utomhus utsatt for kloridbelastning

vet<0,40

Cement av typ BV/LA/SR utan fillertillsats

God frostbestdandighet pavisad med salt-frostprovning
Frostbestidndig ballast

Ingen inblandning av mineraliska tillsatsmaterial

VIIl.2.2 Tjocklek
Reparationslagrets tjocklek ovanfor existerande och ev. ny armering maste véljas sé att dnskad
livslingd uppnés i aktuell miljo vid valt vct.

Alternativt: vet maste anpassas till mojlig tjocklek sé att onskad livslangd uppnas.

Principer for samstimning av betongkvalitet och betongtjocklek beskrivs i avsnitt VII.

VIII.2.3 Produktionsteknik
Reparationsbetongen appliceras med konventionell gjutningsteknik och vibrering.

Vibreringen (bearbetningen) mdste vara sd intensiv att man fdar mycket god
komprimering mot underlagsbetongen, och fullstindig kringgjutning av armeringen.

Komprimeringen far dock inte driva ut sd mycket luft ur reparationsbetongen att dess
frostbesténdighet blir bristfallig.
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Plastisk krympning undviks genom att den nygjutna betongen skyddas mot uttorkning. Detta &r
sarskilt viktigt vid torr och varmt vider samt for betong med 1ag vattenseparation och l14gt vct.

Betongen skyddas mot tidig frysning under de forsta dygnen.
Niér ingen frysrisk finns fukthérdas betongen under ca 1 vecka.

Vakuumbehandling av ytan ger mycket hog tdthet och bestindighet. Tekniken bor dérfor
overvigas dér den dr praktiskt mdjlig att genomfora.
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VII.3 STALFIBERBETONG

VII1.3.1 Allméant
Reparationen kan utforas med stdlfiberbetong. Denna kan antingen vara gjuten eller sprutad.

Kvalitetskraven vad avser hogsta tilldtna vct och frostbestindighet dr desamma som for gjuten
betong. Anpassning av kvalitet sker med hénsyn till mojlig tjocklek/tiackskikt hos reparationen.

Stalfiberinblandning Okar betongens seghet och minskar dirfor risken for sprickbildning.
Skyddet mot armeringskorrosion 1 den gamla betongen dr lika gott som vid anvédndning av
konventionell betong med samma vct, cementsort och tjocklek.

Stalfiberbetongens egen bestidndighet kan goras lika hog som hos konventionell betong.

Samma regler giller for komprimering och efterbehandling som for konventionell gjuten
betong.

VIII.3.2 Frostbestandighet
Gjuten stalfiberbetong kan saltfrysprovas pa samma sétt som konventionell reparationsbetong
och med samma kravniva pa maximalt tilldten avskalning. (Metod SS 13 72 44).

OBS: Det kan ibland vara vissa svérigheter att fa tillrdckligt hog och god luftinblandning i
fiberbetong eftersom fibrerna stor” luftporbildningen och luftporstabiliteten.

Sprutad stélfiberbetong kan frysprovas pd prov som 1 efterhand tas ut ur den fardiga
reparationen. Ett béttre alternativ dr att gora fOrprovning pa prover ur realistiska
provsprutningar, som da maste goras med samma delmaterial och utrustning som de som
kommer att anvéndas vid reparationen.

Undersokningar visar att det kan vara svart att f hog och sédker saltfrostbestindighet vid

sprutad stélfiberbetong; Referens (46). Ofta ger torrsprutning hogre frostbestdndighet.

VII1.3.3 Fiberkorrosion
Stélfibrer har hog korrosionsbestdndighet dven nér de ligger nira betongytan. Orsaken till detta
ar att fibrerna har si liten volym att korrosionsstrommen blir mycket 1ag. Referens (46).

Fiberdndar som sticker ut ur ytan kommer dock att rosta vilket ger missfargning av betongytan.
Om man vill undvika detta kan man anvénda rostfria fibrer.
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VIIl.4 SPRUTBETONG

Reparation kan utféras med konventionell sprutbetong som antingen &r torrsprutad eller
vdtsprutad.

Kvalitetskraven med avseende pa hogsta vct och frostbestindighet dr desamma som for gjuten
betong. Anpassning av kvalitet sker till mojlig tjocklek/tackskikt hos reparationen.

Funktionen hos reparationen blir lika hog som for konventionell gjuten betong med samma vct
och tjocklek.

Kvaliteten hos det fardiga sprutbetongarbetet dr dock svar att helt forutse. Orsaker ar:

1.

Vid torrsprutning blir vattencementtalet inte vildefinierat. vct beror till stor del pa hur
arbetet utfors och pa operatorens skicklighet. Foljaktligen dr det ocksa svart att exakt
forutse hur effektivt skyddet blir av armering som &r kringsprutad.

Vid vdtsprutning blandas betongen fore sprutningen, varfor det finns mdjligheter att
veta vilket vet man far hos den fardiga betongen. Daremot innehdller betongen oftast
stora mingder “’konsistensgivande” och “bindetidsaccelererande™ tillsatsmedel, vilket
medfor osdkra effekter pa betongens bestindighet.

. All sprutbetong medfor risk for ldg, eller mycket lag, frostbestindighet.

I vatsprutad betong kan man visserligen tillsitta luftporbildande medel, men det ar
osdkert i vad man dessa fungerar pé avsett sitt under sprutning och i kombination med
de andra tillsatsmedel som anvinds 1 betongen.

I torrsprutad betong kan man inte tillsdtta luft. Ofta forefaller det dock som om man
ofta automatiskt far en gynnsam lufthalt i den fardiga betongen. Darfor tycks

torrsprutning vara sékrare ur frostbestandighetssynpunkt én vatsprutning.

Exempel pa frysprovningsresultat av provsprutningar visas i Figur VIII.1. Enligt
figuren ger vétsprutning, liksom betong med hdgalkaliskt cement, lag frostbestéindighet.
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57 % 1 e Slaggcement (60 % slagg)
#* Normalt portlandcement
(1,0 % alkali 8 % C3A)
£ | m Sulfatresistent portlandcement
(0,5 % alkali 2 % CzA)
(Anlaggningscement)
7 ay -=\/ = vatsprutad
— T = torrsprutad

Avskalning (kg/m?)

]
25 30

Antal fryscykler

Figur VIII. 1: Resultat av salt-frostprovning av olika sprutbetongprover.Referens (47).
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VII.5 POLYMERMODIFIERAD BETONG

En polymermodifierad betong bestar av en konventionell betong i vilken en viss méngd
polymer (vinylacetat, akrylat, styrenbutadien, polyester, epoxi, elastomerdispersion, latex)
blandas in. Méngden torr polymer varierar mellan ca 5 och 20% av cementmingden.

Nér betongen hérdnar och torkar utbildas en polymerfilm i betongen vilken paverkar dess
mekaniska egenskaper. Ofta Okar betongens tdjbarhet. Samtidigt anses vidhéftningen till
underlagsbetongen Oka. Den farska betongen far ofta bittre sammanhallning (“klibbighet”),
vilket underldttar appliceringen. Av dessa skédl anvinds polymermodifierad betong ofta i1
torrblandad reparationsbetong och reparationsbruk.

Lufthalten Okar ofta kraftigt varfor man ibland maste tillsdtta skumddmpande medel i
betongen.

Kunskapen om olika typer av polymermodifierad betongs bestindighetsegenskaper &r 1 stort
sett okdnda. Egenskaper som &r av intresse ar:

Karbonatiseringshastighet vid olika fuktniva

Téthet mot kloridintrdngning

Troskelnivé for start av kloridjoninitierad armeringskorrosion
Besténdighet mot kemisk paverkan

Frostbestiandighet hos betongen sjdlv i normal och salt miljo
Frostpaverkan pa underlagsbetongen

Mgjligen dr de forsta tre egenskaperna ungefir desamma som for konventionell betong med
samma vct och cementtyp. Detta dr emellertid inte sékerstéllt.

Frostbestdndigheten hos betongen sjdlv gér att prova pd enkelt sédtt. Den &ar darfor inget
problem eftersom man kan i varje enskilt fall prova ut ett betongrecept som ger god
frostbestdandighet.

Péverkan pa underlagsbetongens frostbestindighet &r mera oklar. I en storre undersékning av
inverkan av olika reparationssystem pa frostbestidndigheten visade sig en polymermodifierad
betong ge klart negativ paverkan trots 1dgt vct och hog lufthalt, Referens (38). Detta kunde
framst forklaras av att betongen fick mycket bristfillig vidhdftning, vilket var ett ovintat
resultat eftersom polymertillsats normalt pastas ge forbattrad vidhéftning.

Andra polymermodifierade betonger kan mycket vil ge betydligt bittre frostbestdndighets-
resultat.

Den bristande kunskapen om polymermodifierad betongs bestindighet gor att man

bor iaktta viss forsiktighet. Om man anvinder samma kvalitetsregler som for

konventionell betong (lagt vct, ldmpligt cement, frysprovning) bor man dock kunna
fa godtagbar bestindighet.
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VII.L6 POLYMERBETONG

I polymerbetong byts bindemedlet cement+vatten helt och héllet ut mot en polymer, t.ex.
metylakrylat, polyester, epoxi. I dvrigt bestar betongen av samma komponenter som normal
betong dvs. sand och grus.

Polymeren polymeriserar och bildar en hird betongmassa.

Hallfastheten &r normalt hogre dn for konventionell betong, medan E-modulen normalt ar
lagre.

Polymerbetong saknar den konventionella betongens hdga pH-virde och kan dirfor inte
skydda betong som gjuts in annat 4n genom att ha hog tithet.

Bestidndighetsegenskaperna, t.ex. langtidspaverkan pa titheten, &r bristfilligt kinda; se avsnitt
VILS.

Péverkan pd underlagsbetongens bestindighet kan vara negativ, sérskilt ndr det géller
frostbestéindigheten; se avsnitt VIL.5.3.

Osdkerheten om polymerbetongs formdga att skydda betong och armering under
ldngre tid gor att den inte bor anvindas som reparationsmaterial for storre
reparationer med héga krav pd sdkerhet och livslingd.
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IX
PREPARERING AV BETONGYTA OCH ARMERING
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IX.1 PREPARERING AV BETONGYTAN

Enbart faktorer som har betydelse for bestdndigheten tas upp.

Foljande atgérder vidtas fore pagjutningen:

1.

5.

Den frilagda betongytan maste ges en grov ytstruktur for att kunna ge god vidhéftning.
Normalt far man tillrdcklig rahet genom vattenbilning eller mekanisk bilning.

Ytan rensas frin all 16s betong och andra fororeningar. Alla organiska fororeningar t.ex.
olja méaste tas bort. Rost och fororeningar fran rengdring av armering tas bort. Ytan

dammsugs.

Betongen vattnas under ca 1 dygn. Vattning avbryts i tid for att ytan skall vara yttorr
vid reparationstillfdllet. Alla vattenpdlar tas bort.

Ytan slammas om mgjligt in med cementpasta eller cementbruk 1:1 med vct<ca 0,40 a
0,45.

Pagjutning gors direkt efter inslamningen innan denna hunnit torka.

Ibland anvdnds en polymerbaserad primer pd betongytan. Ibland “limmas” pagjutningen
genom att ett vatt epoxiskikt ldggs pa underlagsbetongen. Orsaken é&r att dessa dtgirder pastas
oka vidhaftningen. Bdda metoderna &r tveksamma eftersom de kan minska frostbestdndigheten
genom det téta skikt som bildas mellan pagjutning och underlagsbetong.

Vidhéftningen blir dessutom normalt tillrdckligt god &ven utan dessa s.k. vidhdftnings-
forbéttrande atgirder.
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IX.2 PREPARERING AV ARMERINGEN

IX.2.1 Befintlig armering

Det forutsitts att all kloridinfekterad betong (total kloridhalt >0,3% av cementvikten) tagits
bort i anslutning till det befintliga frilagda armeringsjdrnet och att s& mycket annan betong
tagits bort att ny armering far plats att forankras. Se avsnitt [V.6.

Den befintliga armeringen rensas frdn all rost, klorid och andra fGroreningar genom
stalborstning, sandblastring eller vattenbilning.

Ingen s.k. primning eller annan ytbehandling av armeringen, t.ex. beldggning med epoxi, krivs
om man &r séker pa att armeringen kommer att bli helt kringgjuten med ny hogvérdig betong.

Kringgjutning bor goras kort tid efter rengdringen av armeringen.

IX.2.2 Kompletterande armering

Kompletterande armering bor vara av samma kvalitet som den befintliga for att i mdjligaste
mén undvika galvanisk korrosion.

Den nya armeringen kan léggas bredvid den befintliga och najas till denna.

Avstdndet mellan armeringsstinger (“’armeringspaket”) mdste vara sda stort att man kan fd
fullstindig kringgjutning.
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X
KONTROLL
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X.1 ALLMAN KOMMENTAR
Endast kontroll som har betydelse for bestdndigheten tas upp.

Enbart moment som kan/bor ingd i kontroll tas upp. Frekvens av olika typer av kontroll
uteldmnas

I flertalet fall &r kontrollen kopplad till provningsmetoder.
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X.2 KONTROLL | SAMBAND MED AVVERKNING AV YTSKIKTET

X.2.1 Karbonatiseringsdjup
Nér korrosion orsakad av karbonatisering ar ett problem maéste all karbonatiserad betong
avverkas. Karbonatiseringsdjupet maste darfor médtas i s manga punkter att man far en
god bild av hur karbonatiseringsfronten ser ut.

Mitning sker:
- Fore avverkning
- Efter avverkning for att klargora att all karbonatiserad betong tagits bort

Provningsmetod: NT Build 357

X.2.2 Kloridjonprofil
Nér korrosion orsakad av kloridjoner @r ett problem maéste all betong med total kloridhalt
>0,3 % av cementmdngden avverkas. Kloridprofilen maste darfor métas i ett antal
representativa punkter.

Mitning sker:
- Fore avverkning

- Efter avverkning for att klargora att ingen betong med hogre kloridjonhalt &n
0,3 % finns kvar.

Provningsmetod: Alt 1, titering: NT Build 208
Alt 2, kloridkénslig elektrod: Rapid Chloride Test

X.2.3 Kontroll av armeringslage och kommande tackskikt
Efter avverkning av skadad och kloridinfekterad betong méts armeringsliaget (6verytan)
hos befintlig armering och kompletterande armering in i forhallande till forvéntad
kommande 6veryta hos pagjutningen. Darur fas métt pd det kommande téckskiktet och
dess variation. Métning gors pa ett flertal stillen for att variationen i armeringslige skall
kunna uppskattas.

Vid for sma tackskikt 1 forhallande till det krivda med avseende pa onskad livslingd
maiste betonggjutningen goras tjockare.

Provningsmetod: Direkt inmétning av armering i forhéllande till kommande Gveryta
som faststélls genom avvigning.
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X.3 KONTROLL AV DEN SKADADE KONSTRUKTIONEN

X.3.1 Hallfasthet
Resterande hallfasthet bestims hos betong som har inre skador av frost, urlakning eller
alkalireaktion, eller som har mekaniska skador.

Maitningen gors pa utborrade kdrnor. Omfattningen och platserna for utborrning beror pa
skadans omfattning och art och bestdms i samrdd med konstruktdr.

Provningsmetoder
Tryckhdllfasthet: NT Build 240
Omrdkning av métvirdet till ett varde som kan anvindas 1 en héllfasthetsberdkning
gors enligt SS 13 72 07

Draghallfasthet: SS 13 72 13 (sprackprovning)

Vidhiftnings/forankringshdllfasthet: NT Build 365.
Draghallfasthetsvirden kan anvindas som utgdngspunkt for bedomningen. Metod for
detta behandlas i referens (38).

X.3.2 Elasticitetsmodul
Resterande E-modul bestdms hos betong som har inre skador av frost, urlakning eller
alkalireaktion, eller som har mekaniska skador. Mitning gors pd uttagna prover
(cylindrar).

Provningsmetod: Alt 1, dynamisk E-modul: EN 14146
Alt 2, statisk E-modul: NT Build 205

XIl.2.3 Urlakningsgrad
Urlakningsgraden bedoms genom métning av resterande méngd kalcium 1 betongen
relativt kalciummaédngden hos opéverkad betong. Vid kalkhaltig ballast maste kalk frn
ballasten rdknas bort for att man endast skall kunna bedoma cementpastans urlaknings-
nivd. Da krivs en sdrskild mitmetod (maleinsyrametoden).

Provningsmetod: Total kalciumhalt: NT Build 437

Kalkhaltig ballast. Kalciumhalt frén enbart cement: maleinsyra-
metoden
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X.4 MATERIALKONTROLL- REPARATIONSMATERIAL

Kontrollen syftar till att kontrollera att man anvinder delmaterial och betongrecept som ger
onskade betongegenskaper.

X.4.1 Kontroll av att lampliga delmaterial anvands
Cementtyp:
Vid leverans fran betongstation for gjutning pa plats:
Uppgift pa foljesedel
Torrblandningar:
Uppgift fran tillverkare

Mineraliska restmaterial, typ och méangd:
Vid leverans fran betongstation for gjutning pa plats:
Uppgift pa foljesedel
Torrblandningar:
Uppgift fran tillverkare

Ballastens bestandighet:

Ursprung, typ:
Mineralogisk analys frdn leverantor.

Porositet:
Resultat fran provning enligt SS 13 21 25

Alkalireaktivitet:
Resultat fran provning enligt tex DS 405.16. ASTM C1260. CSA A32.2-124.
Se Avsnitt I11.5.

Tillsatsmedel:
Vid leverans fran betongstation for gjutning pa plats:
Uppgift pa foljesedel
Torrblandningar:
Uppgift fran tillverkare

Polymertillsats:
Vid leverans fran betongstation for gjutning pa plats:
Uppgift pa foljesedel
Torrblandningar:
Uppgift fran tillverkare
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X.4.2 Kontroll av att 6nskad betongsammanséttning erhalls
vct:
Vid leverans fran betongstation for gjutning pa plats:
Data frdn betongstationens tillverkningskontroll
OBS: allt vatten skall ingd, dven ballastfukt och ev. annat vatten.
Vid platstillverkning:
Fran uppvigd mdngd vatten och cement med tilligg av vatten i ballasten
I torrblandningar efter vattentillsats:
Fran uppvigd mdangd vatten per kg torrbruk och torrbrukets cementhalt
I vatsprutad sprutbetong:
Frdn uppvdgda mdngder
I torrsprutad sprutbetong:
Gar ¢j att kontrollera.

Observera
Medel-vct skall pa grund av variationer normalt vara 0,02 ldgre dn foreskrivet hogsta vct

Tryckhallfasthet:
Provning av gjutna kuber: SS 13 72 10

Bestandighet:
Lufthalt:
SS 137124
Saltfrostbestdandighet:
SS 13 72 44 Metod A
Inre frostbestdandighet:
SS 13 72 44 Metod B
Kloridtransport utan hiansyn till kloridbindning
NT Build 356
Behover normalt inte kontrolleras om vct dr i ordning
Kloridtransport med hansyn till kloridbindning (effektiv transportkoefficient
NT Build 492 eller NT Build 443
Behéover normalt inte kontrolleras om vct dr i ordning
Karbonatiseringshastighet:
Behover inte kontrolleras om vct dr i ordning

Uttorkningskrympning:
SS137215

Behéver normalt inte provas for konventionell betong ndr receptet dr kdint

Temperaturutveckling (risk fér temperatursprickbildning):
Behéver normalt inte provas om receptet dr kdnt
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X.5 KONTROLL AV REPARATIONSARBETE
Det forutsitts att avverkningen dr kontrollerad sé att ingen defekt betong finns kvar.

Underlagets kvalitet:
Okulir besiktning av att ytan dr rengjord

Inslamning:
Kontroll av slammans vct (<0,40 a 0,45)
Kontroll av att inslamningen dr fuktig vid pagjutningen

Armering:
Kontroll av att befintlig armering ar rensad fran rost, fororeningar och gammal betong
Kontroll av att kompletterande armering kommer att fa rétt tackskikt
Kontroll av att kompletterande armering &r vél fastgjord

Formsattning:
Kontroll av formens métt sa att man far rétt tickskikt vid gjutningen

Tackskikt efter gjutning:
Kontroll av att minsta tilldtna tackskikt inte understigits

Vidhaftning mellan reparation och gammal betong:
Kontroll av vidhéftning kan géras med metod NT Build 365.

Fukthardning:
Kontroll av att krdvd fukthdrdning genomforts

Risk for tidig frysning:
Kontroll av att pagjutningen inte fryser innan ldgst 5 MPa tryckhallfasthet uppnétts

Sprickbildning:
Okulir besiktning av plastiska krympsprickor och genomgéende sprickor
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