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3.

Forord

De undersOkningar som utgodr underlag fér det arbete, som hérmed fram-
ligges, pédbdrjades under sormaren 1961 vid Cenent- och Betonginstitutets
Kontaktavdelning, Stockholm, och har sedan hdsten 196k i vissa delar
fortsatt vid Institutionen fOr Byggnadsmaterialldra, Tekniska Hogskolan
i Lund. Undersdkningarna onfattar dels langtidslaboratoriefdrsok med
avseende p& korrosionsfdrhéllandena for ingjutna vArmeslingor vid spric-
kor i golvbruk, dels faltundersdkningar av sprickor i vattenbyggnadsbe-
tong med avseende pa deras inverkan p& korrosionsrisk fér armeringen
och kalkurlakningsrisk. Undersdkningen av korrosion pé& ingjutna virme-
slingor har bekostats av Skéanska Cementgjuteriet AB, Stockhclm, medan

de Ovriga undersdkningarnc har bekostats av Svenska Vattenkraftfdreningen
for Tekniskt Utvecklingsarbete (VAST) samt de berdrda kraftverksbolagen,
varav speciellt skall némnas Kréngede AB, som har bekostat en stor del
av undersdkningarna pd Storfinnforsdammen. Saomtliga tackas harmed for

att de gjort det mojligt att utfdra detta arbete.

Jag tackar &ven Cement- och Betonginstitutets lcdning for att jag fatt

tillfalle att anvédnda och bearbete undersokningarna till denna uppsats.

Initiativtagare till undersdkningarna var Overingenjér Lars B Nilsson,

d8 vid Kréngede AR och VAST samt professor Sven G Bergstrom, da chef for
CBI:s Kontaktavdelninge Jag 4r dc bada stor tack skyldig fér att jag
fick tillf&lle att handha utfdérandct av arbetens samt for deras ménga
vardefulla rad och anvisningar. Professor Bergstrdm har 4ven senare -

som chef fér Institutionen for Byggnadsmaterialléara vid LTH - foljt arbe-
tet med stort intresse och har vAlvilligt granskat manuskriptet, For detta

framfor jog ett speciellt tack.

Vid utforandet av de clika stadierna av dessa undersékningar har ett
stort antal personer och institutioner hjédlpt till pad olika sétt, och

de skall alla ha mitt varme tack. Speciellt tackas fru Aina Persson och
fru Inger Réijer for deras arbete med utskrivning av menuskriptet och ut-

arbtetandet av bilagor och figurer.

Arbetet framligges hirmed som licentiatavharndling vid Institutionen for

Bysggnadsmaterialliira, Teknisko Hogskolan i Lund.

Lund i maj 1966

Ulf A Halvorsen



Introduktion

I samband med byggandet av massiva och fdérhdllandevis grova betongkon-
struktioner - som vid flertalet av svenske betongdammar ~ fOrekommer
ofta sprickbildning 1 varierande omfattning. Sprickorna kan huvudsak-
ligen karakteriseras som temperatursprickor och har sin frémsta orsak

i den vArmeutveckling, som sker vid cementets hérdnande. Sprickorna
kan antingen vara rena ytsprickor, som ofta uppstar 1 samband med att
ytan utsatts for temperaturchock, t ex i samband med formrivningen,
eller genomgdende sprickor som uppstér under avsvalnandet av konstruk-
tionen genom att en fri hopdragning dr fdrhindrad. Vid genomgdende
sprickor i konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck sker ofta
omfattande léckning. Gjutfogar och dilatationsfogar mellan konstruktionse
delarna utgdr ocksd svdra moment med avseende pa risk for lédckning, och

det 4r mycket vanligt att omfattande ldckning sker &aven vid fogarna,

Léckningen medfdr klara estetiska oldgenheter, och det a4r sjdlvklart att
den ej &r fOrenlig med det omedelbara funktionskravet - p& en betong=-
damm att den skall vara tat. Det arbetas ocksd starkt inom vattenbygg-
nadsbetongen for att fa fram hjdlpmedel mot sprickbildning och otdta
fogar. I fOrsta hand Onskar man ett cement med ldgre vdrmeutveckling

under hdrdnandet samt forbattrade metoder vid utforandet av fogarna.

De estetiska olagenheterna av ldckningen ar emellertid 1 ménga fall av
mindre vikt och lickningen har ingen betydelse med avseende pd vatten-
férlust. Sprickornas betydelse miste darfér beddmas ur sikerhetssynpunkt,
och de kostnader som nedlaggs for att reducera eller hindra uppkomst av
lédckande sprickor och fogar méste ses 1 relation 111 de eventuella ska-

derisker de medfdr.

Vid utfdérandet av VAST:s inventering av sprickor och frostskador i vatten-—

byggnadsbetong (Bergstrom och lilsson/23) konstaterades, att sprickbild-

ningen och léckningen fér vissa anliggningar var mycket omfattande, men
utredningen gav ej underlag foér beddmning av 1 vilken grad lackningen
medfdr risker for konstruktlonernas bestdnd. Av speciella riskmoment

ndmndes frostskador i anslutning till sprickorna, korrosion pa armeringen



och betongfdrstérelse genom kalkurlakning. Det ansiags angeliget att
yvtterligare undersdka dessa riskmoment, och forfattaren fick tillfdlle
att utféra utredningarna rdrande de tvd sistnémnda momenten, . Korrosion

och kalkurlakning. Undersdkningarna skulle uppléggas med speciell in-

riktning pd svenska férhdllanden cch i [fdrsta hand utféras som faltunderd

Edkningar och litteraturstudierd

Parallellt med dessa undersOkningar har undey forfattarens ledning pagitt

en undersdkning av risken for korrosionsskador pd ingjutna vdrmeslingor,
speciellt med syfte pd riskerna vid eventuella sprickor i ingjutningsbe-
tongen. Denna undersSkning utfors som en léngtidslaboratorieundersdkning

och har dnnu ej slutforts.,

Korrosionsproblemen vid sprickor anses vars likartade, oberoende av om det
ingjutna stélet d4r armering eller virmerdr, och det anses naturligt att
utnyttja resultaten frén de tvé undersdkningarna i denna uppsats for att

kunna belysa frdgan pa bidsta sitt.

Uppsatsen har uppdelats 1 tv&d huvuddelar:

Del I: Korrosion pad ingjutet stéal

Del II: Betongférstdrelse genom kalkurlakning,

For bada delarna gidller att de speciellt avser férhdllandena vid sprickor

och fogar.,

I det foljande anges "forf" som referens till férfattarna av refererade

publikationer, medan "férfattaren” avser férfattaren av denna uppsats.



Del I.

Korrosion pd ingjutet stal

Inledning

Det &r allmint accepterat att betong utgdr ett mycket bra

skydd mot korrosion pd ingjutna stdl under fdrutsdttning att
betongen &r av tdt och "god" kvalitet och att stdlet &ar full-
stédndigt kringgjutet genom ett fackmissigt arbetsutfdrande.
Om emellertid utfdrandet brister pé ni-on punkt, sa wtt for-
utsidttningarna &ndras genom att t ex betongen dr pords och
otét, stalet dr otillrédckligt kringgjutet, eller betongen
inneh&ller sprickor in till stdlet, fdrloras skyddet och man
har risk for korrosionsskador. Litteraturen pd detta omrade
dr mycket omfattande och det finns redovisade ett stort antal
exempel pd allvarliga skadefall, (se litteraturfdrteckningen

1, 2, 3 och k),

Genomgéende gialler emellertid att den miljo i vilken konstruk-

"tionen befinner sig, har avgdrande betydelse for huruvida man

skall f& skador eller icke. Detta gdller sdvdl den yttre mil-
jon, makromiljén, i form av temperatur, fukt och fdérekomst av
korrosionsbefrémjande fOroreningar och salter i den atmosfér,
som omger konstruktionen i sin helhet, som den lokala miljdn,
mikromiljdn, omedelbart intill stdlet vid de fér korrosions-—
risk utsatta stdllena. 11i1j0ns korrosivitet &r frémst be=-
stammande foOr angreppshastigheten och framskridandet av korro-—
sionen, och sdledes avgdrande fér huruvida man skall f& ndgon
skada av betydelse inom konstruktionens avsedda livsléngd.

Det &ar darfér givet, att man vid faststdllandet av fordring-
arna pa betongkvalitet i olika ldnders normer, minsta tillét-
na tackskikt, maximaelt tillétna sprickvidd, ingjutningsteknik
m n, maste anpassa dessa till de fdrekommande miljotyperna.
Hir kan avsevidrda skillnader fdrekomms mellan t ex tédta in-
dustristrak vid Atlantkusten och glest industrialiserade or-
ter 1 Sverige. P& grund av korrosionsproblemens hdgst samman=
satta natur med ett otal inverkande faktorer har man fOr néir-
varande ingen mOjlighet att pd teoretisk védg faststdlla gréan-
sernag for det som ur korrosionssynpunkt &r farligt och leder

till skador, och det som &r ofarligt.



For att 1dsa de byggnadstekniska fragorna méste man sdledes
gripa till erfarenhet i form av noggrann analys av kénda skade-
fall, samt accelererade fOrsék, didr man genom anvandandet av
extrema betingelser forséker f& fram vilka faktorer som spelar

den dominerande rollen. Genom att kombinera de resultat man

.kan f& pd detta sitt med allménna korrosionsteoretiska virde-

ringar, kan man fa fram fullt godtagbara l1ldsningar bade ur bygg-
nadsteknisk och ekonomisk synpunkt med avseende pé& problemen 1

samband med korrosion pa st&l ingjutet 1 betong.

Korrosionsproblemet 1 svensk betongpraktik

Som ndmnts 1 inledningen &r skadefallsutredningar en visentlig
faktor med avseende pd att f& fram data om de betingelser under
vilka riskerna for korrosionsskador &r betydande i betongkon-
struktioner. F n pagdr en internationell utredning av denna

)

typ under ledning av en underkommitté i IABSE * , med medverkan
av ett stort antal la&nder, ddribland Sverige. Den svenska rap-
porten utarbetades efter en litteraturgenomgéng samt en rund-
friga med syfte att fa fram uppgifter om kénda korrosionsfall
inom Sverige (Halvorsen/5). Litteraturgenomgéngen visade att
frégorna om korrosion pd ingjutet stél upptar en mycket begrédn-
sad del av svensk betonglittcratur frén ungefidr dr 1915 fram
till &r 1962 (d& rapporterna utarbetades), vilket tas som en
férsta indikation pad att antalet kédnda och utredda skadefall

4r mycket litet. Under &ren 1016 - 1917 utférde Svensk Betong-
férening en omfattande utredning kring dessa frégor, och man
angav ungefarliga rekommendationer fdr utfdérandet av ingjutning-
ar fér att sékra konstruktionerna mot korrosionsskador. Dessa

rekommendationer dr i de védsentligaste punkterna fullt Sverens-

stdmmande med dagens rekommendationer.

e .t — — — —— — — i - i - o —— e — it o — vt it s i M Ve mee Shn i oo — —

x) International Association for Bridge and Structural
Engineering.
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Sedan bérjan pd 1950-talct fick cmellertid fréagan om korrosions-—
riskerna fornyat intresse 1 samband med hbgre utnyttjande av
hégvardiga armeringsstdl, anvandning av kloridhaltiga tillsats-
medel samt anvindning av uppvirmning av golv medelst ingjutna
varmeslingor. I bilaga 1 visas en sammanfattning av huvudresul-
taten frdn kdnda utredningar av korrosionsskadefall i svensk be-
tongpraktik. Insamlandet av data frin dessa skadefall visade
att antalet fall, ddr korrosion pa ingjuten ermering varit den
primdra skadeorsaken, d4r mycket ringa inom den konventionellsa
delen av svensk betongpraktik. Vid de rapporterade fallen ror
det sig om konstruktionsdelar beldgna i speciellt korrosiv at-
mosfar, som t ex i olika typer av kemisk industri samtidigt som
betongen ej gav tillrackligt skydd genom att den innehdll spric-

kor eller att téckskikten i det nirmaste var obefintliga (1-5 mm).

Déremot har det under de scnaste dren (1955-1965) dykt upp ett
férhdllandevis stort antal korrosionsskadefall i samband med
virmeslingor ingjutna 1 bjdlklagsbetong eller i slipbruk ovanpé

bjadlklagsbetongen, (Bergstrdm och Lundstrdm/12 och Halvorsen/13).

Aven i dessa fall har emellertid skadan i férsta hand orsakats
av att man ej beaktat korrosionsriskerna och att utfdérandet va-

rit undermé&ligt med avseende pé& korrosionsskydd.

Inverkan av kloridhaltiga tillsatsmedel pé& korrosionshastigheten
och skaderiskerna har diskuterats mycket och gett anledning till
flera undersdkningar i form av bade faltinventeringar och labo-

ratorie~ och féltprovningar (se t ex Bergstrdm och Holst/8,

Trudsd/14 och Halvorsen/l15).

Det dr en allmén uppfattning, att nirvaro av kloridjoner i be-
tongen Okar korrosionshastigheten och verkar nedbrytande pd be-
tongens korrosionsskyddande formége, men att kloriderna ej &r
den primdra orsaken till uppkomsten av korrosion. Undersdkning-
arna visar, att vid méttliga doseringar av tillsatserna (<2 %
CaCl2

4r utfdrd sa att den skyddar mot korrosion. Detta beaktas bl a

av cementvikten) fdr man inga skador, om betongen i dvrigt

i dc nya betongbest#éimmelserna (B5-1965/16), dir tillsats av klo-
ridhaltiga tillsatsmedel tilldtes under forutsittning att den
totala kloridhalten 1 betongen ej dverstiger 1,5 % riknat som

vattenfri CaClQ. Bestimmelserna siger dock, att'vederbdorande
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myndighets' tillstand fordras i de fall riskerna fér korro-
sion beddms vara sdrskilt stora. Enligt betongbestimmelserna
dr detta 1 konstruktionsgrupperna a - ¢, ddr man tar hénsyn
t11l hog fukthalt, forekomst av salter, ensidigt vattentryck
och risk foér frostskador. Utover dessa konstruktionsgrupper
gidller den angivna reservationen betridffande anvindandet av
Ca012 dven alla de andra fall, dar man anser korrosionsfaran
vara stor, och till denna grupp maste man bl a rékna ingjutna

VArmeror.

Sprickors inverkan p8 korrosionsriskerna ar ofta omdiskuterad
och osidkerheterna i samband med faststdllandet av tillétna
sprickvidder &r ratt stor, nar det gidller korrosiomsfrégorna.
Det ar emellertid ej troligt, att det finns négot allmingil-
tigt samband mellan sprickvidd och korrosionsrisk, utan den
omgivande miljén ar avgdrande f&r huruvida man Sverhuvudtaget

kan tillédta sprickor och eventuellt for hur stora de far vara.

I det foéljande skall forst ges nigra allminna synpunkter pa
stdls korrosion i betong med speciellt avseende pd sprickors
inverkan, varefter det skall redogdras for tva undersdkning-
ar av korrosionsriskerna vid sprickor for tvéa olika typer av
betongkonstruktioner. Den forsta av dessa rdr sig om risken
for korrosion pé armeringen 1 vattenbyggnadsbetong i samband
med léackande sprickor och fogar. Denna undersdkning har ut-
férts som en féltinventering och bekostats av VAST X).

Den andra undersdkningen avser korrosionsrisken fOr ingjutna
virmeslingor vid sprickor i sliplaget och utfdrs som ett léng-
tidsforsSk vid Cement och Betonginstitutet i Stockholm, Denna

undersdkning bekostas av Skénska Cementgjuteriet AB, Stockholm.

x) Svenska Vattenkraftforeningens Stiftelse for Tekniskt

Utvecklingsarbete.
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A11lmdnna synpunkter pa stfls korrosion i betong

Korrosionsteori

Den teoretiska sidan av mekanismen vid korrosionen av stdl
ingjutet i betong har i forhallandevis stor omfattning be-
handlats i litteraturen. For grundligare studium kan bl a

hédnvisas till Sneck/17.

I syfte att ge en uppfattning om hur sprickor och fogar i
betongen kan paverka korrosionsrisken fér armeringen skall
emellertid ges en kort &versikt dver grundmekanismen i stéls
korrosion och forutsidttningarna fér att korrosionen skall

kunna &ga rum.

Den korrosionstyp det gédller anseé huvudsakligen vara en
elektrokemisk process, dér det bildas s k korrosionselement
pé stalytan, bestdende av anod och katod, som antingen metal-
liskt eller elektrolytiskt a4r ledande férbundna. Den strdm
som ledes 1 sddana element uppstér genom en potentialdiffe-
rens mellan anod och katod, och potentialdifferens upptrader

som f6ljd av exempelvis:

olika metallers potentialskillnad

potentialskillnad mellan ytskikt (oxid) och
grundmetall

inhomogeniteter i metallen (legeringar o dyl)

varierande koncentration, sammans&ttning och
syrehalt i elektrolyten (skilda elektrolyter,
luftningselement )

vagabonderande strommar

Potentialdifferenserna vid armeringsstélets yta &r alltid
tillrdckliga fér att korrosionselement skall kunna bildas,
och man kommer att f&4 korrosion, om Svriga nédvandiga for-
uts&ttningar for att korrosionen skall kunna fortgd, &#r upp-
fyllda. BSom elektrolyt fungerar i allminhet vatten med even-
tuella losta salter, och nedbrytningen av jérnet sker i prin-
cip genom att jarnjoner gir i 18sning vid anoden och férbin-
der sig i en sekundir reaktion med syre till rost. De res-
terande fria elektronerna vandrar till katoden, dir de més-
te upptages av en “elektronacceptor™ fér att icke korrosio-
nen skall upphora. I starka syror kan syrans fria vite =
joner uppta elektronerna, meden i 1dsningar som icke

innehaller tillrdckligt med fria viatejoner
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(pH > 4), alltsd i de flesta fall som rdr stdl i betong,

elektronerna upptas enligt f&ljande schema:
he + 2H O + - L4 o
e th O2 OH

och hirtill fordras som synes tillgdng till syre. Har man
ingen "elektronacceptor' upphdr korrosionen, och detta sker

sédledes 1 betong om man icke har tillriAcklig tillgdng pa syre.

De nédvindiga forutsittningarna for att korrosion p& stéal skall

kunna fga rum dr sdledes fdéljande:

a) tillrdcklig potentialdifferens mellan anod och katod
i de bildade korrosionselementen,

b) elektrolyt med tillricklig ledningsfdrmiga (eller di-
rekt kontakt mellan olika metaller),

c) tillgdng till syre som fungerar som "elektronacceptor",

d) ingen forekomst av skyddande skikt pd stdlytan.

Hardnad betong innehdller normalt en betydande mangd fri kalk
(Ca(OH)g) och detta goér att vatten i betong i allminhet &Ar
mattat p& kalk och har pH av storleken 12-13. I denna miljd
bildas pé& stdlytan ett s k passivskikt, som effektivt hindrar
korrosion. I den mén betongen foérmir skydda detta skikt och

hindrar att fdmnen, som kan fdrstéra det (t ex klorider) kan

tringa in till stélet fér man alltsé icke korrosion pa arme-

- ringen i betongen. Ytterligare verkar betongen skyddande, om

den Ar s& tit att den hindrar fukt- och framfor allt syretill-

géng till stélet.

Nir far man d& korrosion pé& armeringen, och vad ar forutsitte-
ningarna fér att korrosionshastigheten skall vara sé stor,

att man far allvarliga skaderisker i befintliga konstruktioner?
Denna fréaga kan f8r nirvarande icke besvaras pd rent teoretisk
grundval, men mdjligen genom fAaltfdrsbk och fdltobservationer

med kartldggning och analys av betingelserna i de olika fallen.
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¥6r stdl i betong har de viktigaste korrosionsbestdmmande

faktorerna schematiskt uppstdllts i tabell 1.

Tabell 1: Xorrosionsbestammande faktorer

Huvudgrupp

Undergrupper

Den yttre miljons aggressivitet

Retongens kvalitet
Armeringens ingjutning
0Olika metaller i kontakt.
Vagabonderande strommar.

Sprickor 1 betongen

Fukt, temperatur, syretill-
géang, fo6roreningar i atmos-
féaren (klorider, koldioxid,
svavel m m), “Miljdvaxlingar.

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

Tdckskikt, forekomst av
luftfickor som f6ljd av di-
lig ingjutning.

Fxempelvis kontakt mellan
armering och vidrmerodr, el-
ledningar o dyl.

Cenomgéende sprickor, yt-
sprickor. Sprickvidd vid
ytan och vid armeringen.

I dessa understkningar adr det effekten av sprickorna

(och fogarna) som i fdrsta hand skall utredas. Det &r

givet att sprickor som har nidtt in till armeringen kom-

mer att péverka f8rutsdttningarna for korrosion i ogynn-

sam riktning. ¥®n sammanstdllning av tédnkbara korrosions-

beframjande verkningar hos sprickor ges i tabell 2.




Tabell 2: Sprickors inverkan p& korrosionsrisken

Orsak Verkan

1. Syre och fukt kan trénga in Okad potentialdifferens vid stil-

till stidlet genom sprickor, vtan som f6ljd av varierande sy-
rekoncentration i och vid spric-
kan. Tillgéngen pad elektrolyt
och "elektronacceptor" dkar.

2. Genomstrmmande vatten la- “etongens pH reduceras och den
kar ur betongens fria kalk. passiverancde verkan minskar.

3. Kolsyra frin luften eller “etongen karbonatiseras in till
vattnet trénger in till arme- | armeringen och man fir samma
ringen. verkan som under punkt 2.

L, pAggressiva dmnen kan 1litt “etongens skyddande effekt kan
tranga in till stilet. forstoras.

NDet dr s&ledes klart att sprickor i betongen totalt kan
forst8ra det korrosionsskydd ingjutet sti&l har, och i
manga fall kommer en koncentrerad friatning i och vid en
spricka att snabbare ge allvarliga skador &n en mera jédmnt
f6rdelad korrosion. Man kan emellertid f n ej forutse denz
samlade effekten av sprickorna, d& dven andra faktorer &n
de ovanndmnda inverkar sisom sjdlvldkning av sprickorna,
tdtande effekt av utfdllda karbonater, ny tillfdrsel av
kalk frén betongen intill sprickorna samt sambandet mel-
lan sprickvidden och den yttre miljons aggressivitet, in-

verkar.

Litteraturstudie betr sprickors inverkan pa korrosionen

n stor del av den existerande litteraturen rdrande kor-
rosion pd armering i betong diskuterar dven frigor om
sprickornas inverkan och vilka sprickvidder man ur korro-
sionssynpunkt bodr kunna tilléta 1 armerade betongkonstruk-
tioner. Tremper/18 redovisade Ar 1947 resultaten frin en
understkning som omfattade betongkvalitet, armeringstyp
och sprickvidd som undersSkningsvariabler. Provkropparna
lagrades utomhus i 10 &r, innan de ingjutna stidlen togs
ut f8r besté@mning av korrosionens omfattning. Provkrop-
parna omfattade sprickor med vidd varierande fran 0,13 mm
- 1,3 mm (mdtt pid stan), tvd typer armeringsstil, tre
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olika vet samt daligt och vdlgraderat jallastmaterial.
Tédckskiktens tjocklek var genomgiéende c:a 3 cm. Atmosfa-
rens korrosivitet vid fdrsBksomridet kan karakteriseras
som medel, c:a 145 regndygn per Ar, inga industrif®rore-
ningar men m8jligen nigon n#rvaro av klorider, eftersom
forstksomrédet 14g i nidrheten av havsvatten. Vid inspek-
tionen av provkropparna fann man flera exempel pé sjdlv-
ldkning av de finare sprickorna, dessas ursprungliga vidd
var 0,1 - 0,2 mm. P& korroderade stiél var angreppet kon-
centrerat till omrddet i och vid sprickorna. Inspektio-
nen omfattade mitning av korroderad yta samt mdtning av
korrosionsdjup. Man fann en signifikant okning av den
korroderade ytans storlek med dkande sprickvidd, men man
fann ingen effekt av sprickvidden med avseende p& maximalt

korrosionsdjup.
Fratningsdjupet varierade mellan 0,03 mm och 0,4 mm.

Man fann 1 Ovrigt inga signifikanta effekter av Ovriga un-
derstkningsvariabler. Korrosionsangreppet beddms totalt
vara av mycket ringa omfattning med hinsynstagande till
den fdrhillandevis linga exponeringstiden pd 10 ar, och
man drar slutsatsen att det under de vid fdrstket radande
eller motsvarande betingelserna ej finns allvarliga ris-
ker for omfattande korrosionsskador Hven vid stdrre spric-

kor i betongen.

Vid ett RILWM-symposium "On Jond and Crack Formation in
Reinforced Concrete", som h8lls i Stockholm 1957, var
sprickornas inverkan p& korrosionsrisken en av huvudfré-
gorna, och generalrapporten av de Bruyn/19 kan anses re-
presentera en uppsummering av vad man did ansig sig veta
med avseende pad denna fraga. (Sammanfattningen bygger pad
arbeten utfdrda av iHrocard, Abeles, Engel, Friedland,
Voellmy och de ZBruyn). Det anges att man icke kan paridk-

na att rent allmdnt komma fram till nigon "kritisk sprick-
vidd", som kan representera der maximalt tilldtna, Hven

om det fran olika hdll finns f8rslag pd en sddan varie-
rande mellan 0,1 och 0,7 mm med preferens till omradet
C,20 - 0,35 mm. Sprickviddangivelserna hinfor sig normalt
till sprickvidden vid betongytan, och miljon forutsattes
vara tillrdckligt aggressiv f6r att korrosion skall kunna
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aga rum.

Risken for skadligt korrosionsangrepp anses emellertid
bli paverkad av minga andra faktorer i tilldgg till sprick-
vidden, sasom betongens porositet, tidckskiktets tjocklek

och graden av aggressivitet i omgivande miljo.

De Bruyn anger dock att ndr man vid utforda fédltinvente-
ringar har satt sprickvidden i relation till korrosionens
omfattning, har man f&tt en viss korrelation mellan dessa,
s& tillvida att korrosionens omfattning har 8kat med dkan-

de sprickvidd.

Voellmy/20 redovisar f8rsdk utfdrda dver en 10-&rs period
med prover utsatta f8r industriatmosfdr (c:a 3 mg 802/m3
luft) och betong med c:a 250 - 300 kg cement per mw och
tdckskikten 2 - 3 cm tjocka. Torsoken gav m a p sprick-

viddens inverkan f©ljande resultat:

Sprickor upp till 0,2 mm -~ Ingen korrosion
" " " 0,2-0,5 mm - TFlidckvis nigon kor-
rosion
" > 0,5 mm -~ Stdrre angrepp vid
sprickorna

Aven Voellmy hdvdar dock, att sprickvidden ej &r avgdran-
de for bedomning av korrosionsrisken, utan fordringarna

pd maximalt tilldten sprickvidd miste dven anpassas till
ovriga faktorer som betongkvalitet, tédckskiktstjocklek och
miljons aggressivitet. Denna uppfattning synes delad av
samtliga vid Stockholmssymposiet.

Rehm och #011/21 har utfdrt en undersdkning av sprickvid-
dens inverkan p& korrosion pa armering i betong fdrvarad

i miljder av olika korrosivitet. I slutrapporten inleds
med en Oversikt Over tidigare utfdrda forsdk av motsvaran-
de art, och man sammanfattar dessa med att all erfaren-

het visar, att korrosionsrisken Bkar med fdrekomst av spric-
kor i betongen, men resultaten har varit mycket varierande
och man kan ej péZ grundlag av tidigare fdrsdk och erfaren-

heter komma fram till nigon "tilldten sprickvidd".
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'orf:s egna fOrsock omfattar betongbalkar med sprickor va-
rierande mellan 0,1 - 0,8 mm och de f®rvarades i tre oli-

ka milider:

a) P& ett tak i IMinchen

b) Vid ett kokeri i Ruhromrédet, dir
dven utsatta for avgaser fran anglok

¢) I tidvattenzonen vid Nordsjon.

Nesultaten omfattar observationer efter 1 och 2 &r och
angivna sprickvidder avser matning p& betongytan. Téack-
skiktens tjocklek var 1,5 cm. Intressant dr att man icke

i négra fall observerade ytskador och sprickbildning som
f6l1jd av korrosionen pé armeringen, dven i de fall korro-
sionen var mycket omfattande med fréatningsdjup intill

1 mm., Man fann vidare, att Skningen i korrosionens omfatt-
ning fran férstae till andra &rets inspektion var mycket
liten., Wetr sprickviddens inverkan fann man, att korro-
sionen ©kade i intensitet och omfattning med tkande sprick-
vidd, dock utan att tendensen var entydig och genomgéende.
Stdrsta sprickvidd utan spdr av rost varierade mellan 0,10
- 0,15 mm f6r samtliga lagringsorter. HAven om de allvar-
ligaste korrosionsangreppen Okade signifikant med Okande
sprickvidd, fann man fOrekomst av allvarligaste korrosions-
grad (grad 3 enligt fdrf:s beddmningsskala) &dven vid de
mindre sprickorna, 0,15 -~ 0,35 mm sprickvidd. Betydlig
korrosion kan saledes fdrekomma efter kort tid &dven vid

smi sprickor, om miljon dr tillridckligt aggressiv.

Abeles och Filipek/22 har studerat f&rekomst av korrosions-

angrepp p& stélet i 8rspidnda betongbalkar med ett antal
mycket fina sprickor, maximal sprickvidd 0,1 mm., “alkar-
na férvarades i starkt fororenad industriatmosfdr och téck-
skiktens tjocklek var c:a 12 mm, Man fann ingen tendens
till korrosionsangrepp p& armeringen och drar slutsatsen,
att fina sprickor i fodrspédnda balkar ej ger orsak till
korrosion p#& armeringen under f8rutsidttning av tdt och
fullstandig ingjutning och tillrickliga tackskikt. Spric-
korna mdttes p& betongytan, och det dr sannolikt att for-
spanningen i armeringen gdr att sprickorna ej &dr tillrick-
ligt Sppna in till stidlen for att skapa f8rutsdttningar

for korrosion.
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Den studerade litteraturen 6ver sprickviddens inverkan

p& korrosionen pd ingjutna stadl visar klart, att man ej
kan vardera sprickviddens betydelse separat, utan even-
tuella fordringar pé maximalt tillitna sprickvidder miste
bestdmmas genom en samlad beddmning av medverkande fakto-
rer sisom betongkvalitet, tdckskiktstjocklek, konstruk-
tionstyp och omgivande miljds korrosivitet. MNir forut-
sdttningarna fdr att korrosion skall kunna #dga rum &r
uppfyllda, Oxar korrosionens omfattning med dkande sprick-
vidd, om man beddmer korrosionen genom uppmdtning av kor-
roderad ‘yta. Didremot dr det ej klarlagt, att maximala
korrosionsdjupet vid angripna omrdden Bkar med sprickvid-
den i samma grad. Djupa angrepp har redovisats dven vid
fina sprickor, ndr miljon har varit av tillrdcklig korro-
sivitet. Vid vdarderingar av korrosionsangrepp i samband
med utredningar och underzSkningar dr det ej tillréckligt
att gradera angreppen efter korroderad yta eller vikt-
férlust efter avrostning, utan en viardering p& grundlag
av maximala korrosicnsdjup 1 enstaka fritgropar miéste ock-
s gBras. I vissa fall, som ¢ ex i samband med ingjutna,
vattenf8rande rérslingor, #r koncentrerade punktangrepp
avsevdrt allvarligare &n mera omfattande men jamnt f&r-
delad ytkorrcsion. For armering kan korroesionsgraden
dven vdrderas genom anvandning av dragprovning pad korro-
derade och icke~korrcderade dcliar av de uttagna jérnen.
Denna metod har provats av Trudst/14.

Korrosion vid sprickcr i vattenbyggnadsbetong

Orientering

— — o b mn e

Inspektioner av tillsténdet vid svenska vattenbyggnads-

konstruktioner visar att lHckande sprickor och fogar ut-
gdr en betydande del av de f{drekommande betongskadorna.

I VAST:s rapport "Sprickor och frostskador i vattenbygg-
nadsbetong"/23%, diskuteras bl

fortsatt skadeutvecltling i samband med sprickorna och en

a de tidnkbara riskerna fd8r

av de eventuella cldgennzterna, som anges, dr korrosions-~
angrepp pa arimeringsjdrn som ligger intill eller korsar
de lidckande sprickorna och fogarna. @Man hade vid de rap-
porterade besiktningarna cbserverat riklig ftrekomst av
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rostmissfdrgning vid flera av sprickorna pd nedstrtms-
sidan, vilket indikerar att korrosion forekommit. Det
ansags ddrfdr nddvindigt, att ndrmare undersBka huruvida
allvarliga angrepp hade skett eller kunde vidntas. D&

man genom teoretiska Bverlédggningar och litteraturstu-
dier ej kunde viédrdera riskerna med ®nskad sdkerhet, val-
de man att utfora en undersdkning i form av en fﬁltinspek-
tion av nyare och #dldre anlidggningar med avseende péa

frekomst av rostskador.

A v w—— — — o—— — - ——— o— ——ry

Unders6kningen omfattar 11 anlidggningar med &lder varie-
rande mellan 10 och 55 &r. 7 av anlidggningarna ligger

i mellersta Sverige och 4 i sBdra Sverige. Telidgenheten
visas pd fig 1. Vid inspektionerna har man s8kt ut de
delar av anlidggningarna, d8r riskerna f8r korrosionsska-
dor ansigs vara stdrst och hdr frilades armeringen vid
sprickorna. De flesta observationerna har gjorts pé
luftsidans armering, men #dven vattensidans armering har
inspekterats vid flera anlidggningar. Sprickvidderna kun-
de som f6ljd av fdroreningar i ytorna ej midtas. Vid véar-
deringen av armeringens rostgrad fann man IVA:s korro-
sionsskala?ej vara lamplig for vadrdering av den koncentre-
rade form av korrosion man far p& armeringen i sprickor
och fogar, varfdr f&ljande skala tilldmpades:

. Inga angrepp
Obetydliga, ytliga angrepp

Stora delar av ytan brunfédrgad av rost

Som 2, med enstaka punktangrepp/bladrost
Rikligt f8rekommande punktangrepp/bladrost
Mdrkbar tvidrsnittsminskning (friatningsdjupet anges).

U == O

Vid 8vriga beddmningar p& de olika madtstdllena har fEl-
jande skalor anvants:

Liackning

1. Mégon fukt observerad

. Tydlig fuktning av ytan ndrmast sprickan

. Stdrre "gardiner" av fukt

= W o

. Hela ytan under sprickan vat
5. Rinnande eller droppande vatten.

x) Ingenidrsvetenskapsakademiens Korrosionsnamnd:
Skala for malningsvdrdet hos rostskyddsfiarger. tockholm 1961,
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Kalkutfdllning

1. Antydan till kalkutfillning

2. Sammanh&ngande kalkutfdllning i och nirmast
under sprickan

3. "Cardiner" av kalk under sprickan
I, Stbrre partier med tjocka lager av kalk

5. Hela ytan under sprickan tdckt av tjocka
kalkavlagringar.

Rostutféllning (rostfdrgning av betongytan)

l. Antydan till brunfidrgning

2. Brunfédrgning utefter hela sprickan

3. " av vissa "gardiner"

y, " av st8rre partier

5. Pafallande stora och tjocka rostbeldggningar.

Sedan observationsstidllen utvalts bestdmdes jArnens l&ge
och riktning med hjdlp av tidckskiktsmidtare. Pa ett par
undantag ndr kunde jadrnen exakt lokaliseras med mitaren.
Efter protokollfdring av data rorande ytans utseende fri-
lades jdrnen for inspektion. Prov av betongen i t&éck-
skiktet Over armeringen uttogs for eventuella suppleran-

de analyser,

vl thmm e W ot — — O w— —— o O — — o

Inspektionsresultaten frén de olika anlidggningarna &r
sammanstdllda i bilaga 2 och i figurerna 2-19 visas
exempel p& typiska observationsstdllen och resultat.

En sammanfattande Oversikt Over data for de inspekterade
anliaggningarna och huvudtendenserna i observationerna

ges i bilaga 3. Som framgir av sammanstédllningen har

man icke p& ndgon av de besdkta anlidggningarna, vilka i
dlder varierar mellan 10 och 55 ar, hittat ndgra betydan-
de rostskador pd ingjutna jadrn. De rostangrepp som iakt-
togs var koncentrerade till fritt exponerade jdrn (tidck-
skikt <10 mm, gjutsidr, Sppna fogar o dyl) samt till
sprickornas och fogarnas omedelbara ndrhet med maximalt
angrepp i sjidlva sprickan/fogen och avtonande angrepp

utifrén denna p& en bredd av 2 - 5 cm.



20,

Trots att man vid varje anlidggning s8kte ut de delar av
konstruktionerna, ddr risken f6r korrosionsskador ansigs
vara stdrst, kunde man ej pivisa att sprickorna och fo-
garna orsakat farliga korrosionsskador. Den yttre miljdn
i det undersdkta omriddet beddms dock vara av 1lég korrosi-
vitet (ldg Arsmedeltemperatur och ringa fdrekomst av kor-
rosionsaccelererande fororeningar som klorider, svavel-

gaser o dyl), och slutsatserna begrénsas dérfdr till att

endast gidlla konstruktioner i miljGer med motsvarande kor-
rosivitet. FExempel pd klimatets inflytande pi korrosio-

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

Tabell 3
Oort Klimat Korrosion
g/m Ar Ad/ar

fdllivare Inland, subarktiskt 13 1.7
Lovdn ", tempererat 36 4.6
Flahult ", " 37 L,7
Hisingen ", vidstkust, tempererat 62 7.9
Stoekholm ", industri, " 80 10.2
Crdnskir Havs- , ostkust, " 90 11.6
5mBgen " , VHstkust, " 103 13,2
c8teborg Inland, industri, " 113 14,5
Sheffield . .

England’ " , storindustri, " 840 107.8

Det undersdkta omridets klimat motsvarar niarmast inland,
tempererat, och i nigon mén #Hven inland, subarktiskt.

Understkningen visar att man vid de inspekterade anléagg-
ningarna ej fatt nigra betydande skador i form av korro-
sion p& armeringen vid l&dckande sprickor och fogar pa
konstruktionernas luftsida. Miljons korrosivitet H#r dock
s& hOg att stdldetaljer som exponerats fritt uppvisar be=-
tydande korrosion. I den m&n man har kunnat inspektera
vattensidans armering har man #ven hdr fitt samma resul-
tat.

méanga typiska sprickor och fogar, eftersom dessa i regel

Observationerna frén vattensidan omfattar ej s2&
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dr beldgna relativt lingt under vattenlinjen, vilket f&r-
svarar inspektionen. Med avseende p& korrosionsrisken &r
detta emellertid en fdrdel, eftersom syretillgfingen vid

sprickor som konstant -~ eller till st8rre delen av éZret -

ligger under vatten dr mycket begridnsad.

Den stodrsta gruppen av undersckta anldggningar var mer &n
20 Zr gamla vid inspektionen, och endast tva anldggningar
var frén tiden efter 1950. Vid de Hldre anldggningarna
var cementhalten négot hogre och dven téckskikten tjockare
dn vid senare uppfdrda anlédggningar, vilket skulle betyda
att korrosionsrisken #r stdrre vid de mera moderna konstruk-
tionerna. Understkningen omfattar emellertid flera obser-
vationsstédllen ddr tidckskikten av olika anledningar blivit
tunnare dn avsett, och ddr betongen varit pords och urla-
kad, utan att detta resulterat i skador p& armeringen. En
slutlig vdrdering av unders8kningsresultatet ger siledes
att man ej har hittat nigot stdd for att lédckande fogar
och sprickor medfdr nidgon risk fdr allvarliga korrosions-
skador p& armeringen i svenska vattenbyggnadskonstruktio-
ner. DNe understkta anlidggningarna omfattar nigot varie-
rande miljder och anses representera miljGer som &r ty-
piska {86r svenska vattenbyggnader, men omfattar inga kon-
struktioner i mera korrosiv industrimiljd.

Denna undersdkning ingar som ett led i VAST:s utredning av
skador i1 vattenbyggnadsbetong och dess syfte har varit, att
klarl&gga huruvida sprickor och otdta fogar medfdr korro-
sionsskador av betydelse p& armeringen i dessa konstruk-
tioner. Undersdkningen visar entydigt att s& ej dr fallet,
och &2 man likaledes ej kan hitta nigot tidigare rapporte-~
rat fall av betydande korrosionsskada pd armeringen inom
svensk vattenbyggnadsbetong, kan man dra den slutsatsen,
att korrosion p& armeringen i dessa sammanhang f n icke
representerar négot allvarligt problem.
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Sprickors inverkan pé korrosion av vdrmerd8r ingjutna

1 slipbruk

Orientering

7id ingjutning av viarmerdr i bjdlklagsbetong, eller vanli-
gare i slipbruk ovanpd bjdlklagsbetongen, har man vid ett
antal tillfdllen konstaterat korrosionsskador p& rdren.
Orsakerna kan ha varit dilig kringgjutning av rdren, poros,
otdt betong, otillridckligt tHckskikt, skadlig inverkan av
kloridhaltiga tillsatsmedel eller sprickor i1 betongen. Ska-
dorna har i vissa fall upptickts efter kort tid (mindre &n
1 &r) och i andra fall har det gdtt ldngre tid (4 - 5 &r)
f6rrdn skadan varit sa stor, att den upptdckts genom att
ldckage uppstidtt pd virmesystemet. Vid tidigare undersdk-
ningar och skadeutredningar vid Cement- och Betonginstitu-
tets kontaktavdelning /12 och 13/ har vikten av att rdren
dr fullstdndigt ingjutna i en t&t, vidl gjutbar betong pi-
visats, Vid den fdrsta av dessa tvé undersdkningar pivi-
sades dven att i de fall, d&dr forutsidttningarna foér att
korrosion skulle kunna #Zga rum forelig accelererades an-
greppet av tillsats av kalciumklorid. Kalciumklorid an-
sépgs emellertid ej vara primidr korrosionsskapande faktor,
men man rekommenderade att anvidndning av kalciumklorid be-
gréansades till endast cementrika bruk med god gjutbarhet
och dosering max 1 ¢ av cementvikten.

I denna undersdkning studeras dels sprickors och sprick-
viddens inverkan p& korrosionen, dels effekten av olika
arbetsforfaranden vid ingjutningen samt tillsats av kal-
ciumklorid under de studerade betingelserna. EXponeringen
av provkropparna pabdrjades den 1.8.61 och forsdksresulta-
ten hittills omfattar inspektion av extraprovkroppar for
faststdllande av ldmplig tidpunkt for huvudinspektion samt
huvudinspektion av en fullstidndig provserie efter 22/3
&rs exponering. Enligt det ursprungliga programmet avsig
man att utfdra huvudinspektionerna med % och 1 &rs inter-
vall, men inspektionerna av extraprovkropparna indikerade,
att angreppstakten var si& lé&ngsam att man besltt att upp-
skjuta de mera omfattande inspektionerna till dess man kun-

de vanta mera utslagsgivande resultat.
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Undersdkningens program framglr av uppstdllningen 1

tabell 4.
Tabell 4
Se- Slipbru~| Sprick- Tack- | Lagrings-| Antal Antal
rie | kets ce-| vidd skikt metod obser-| prov-
menthalt vatio~| krop-
ke / m} mm om . ner par AnmZrkn
A 350 0O 0,1 3 a+ b 3 36
~ 0,25 0,5
i,0 1,5
B 250 o 0,5 3 a+ b 2 12
1,5
C 450 0o 0,5 3 a + b 2 12
1,5
D 350 o 0,5 3 a 2 6 2% CaCl2
1,5
F 450 0o 0,5 > a 2 6 Vibrering
1,5
G 350 0 0,5 145 a 7 12
1,5
H 350 0 0,5 1 a 2 6 Distans-
) 1,5 kKlotsar
Lagringsmetoder

Lagringsmetod a har under tiden 1.8.61 - 15.6.62 (10} mé&n)
varit i fuktrum (c:a 95 ¢ relativ fukthalt) vid + 20°¢,
Under tiden frén 15.,6.62 fram till inspektionen och vid den

fortsatta lagringen har dessa provkroppar genomgitt cykler
av fuktning/torkning med tvd cykler per vecka., En veckas
lagring bestlr siledes av 1 dygn i vatten (2000 pa 20),

2 dygn 1 luft och 1 dygn i vatten, % dygn i luft.. Orsaken
till att man #dndrade lagringsbetingelserna for dessa prov-
kroppar var, att man vid inspektion av fuktrumslagrade
provkroppar efter c:a 10 minader fann att ingen korrosion
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hade #gt rum pd rdret dven vid sprickvidden c:a 1,5 mm.
Sprickorna stod vattenfyllda och eftersom det icke var
nigon omsidttning p& vattnet i sprickorna blev vattnet
kalkméttat, pH c:a 12, och syratillgdngen hindrades av
vattnet i sprickorna, varfor denna lagringsmetod ej gav
betingelser under vilka korrosion kunde &ga rum.

Cykler av fuktning och torkning valdes d&rfor for att
accelerera angreppet. Denna typ av exponering &#r dven
mera sannolik vid praktiska fall av sprickor i golvbetong
med ingjutna stilslingor. Vid tidpunkten for inspektio-
nen av en fullstidndig serie den 17.3.64 hade dessa prov-
kroppar sfledes lagrats 103 ménad i fuktrum och 90 veckor
cykler fuktning/torkning. Av olika anledningar har emel=-
lertid fuktcyklerna avbrutits under c:a 10 veckor, varfdr
provkropparna vid inspektionen hade genomgitt e:a 160
fuktnings/torkningscykler,

Lagringsmetod b har under hela tiden frén den 1.8.61 va-

rit utomhus pd CiI:s tak, Stockholm.

I anslutning till tabell 5 kan foljande anftras betr de

olika serierna:

Serie A, B, C och " avser att ge information betr sprick-
viddens inverkan under olika fdrh&llanden och vid varie-

rande brukskvalitet och olika gjutningsmetoder.

Serie D skall i jdmforelse med t ex serie A visa inver-
kan av tillsats av CaCl2 i tillédten dosering, medan serie
G och H avser att informera betr inverkan av omsorgsfull
ingjutning runt r8ren. (Serie H har distansklotsar som
sdkrar fullstidndig ingjutning dven pd rdrens undersida,
medan man i serie ¢ ej vidtog négra Aatgdrder for att hind-

ra fickbildning p2& rdrens undersida.)

Yaterial

vid f8rs8ken anvidnds i mbjligaste mén material av samma
typ som de uppdragsgivaren anvénde vid de byggen, dar in-
gjutningen av virmerdr utfdrdes och d#r sprickbildning i
slipbruket hade f8ranlett igingsdttandet av denna under-
s8kning. Uppdragsgivaren tnskade sdledes att fdrstken
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dven skulle ge orientering om riskerna for att korrosions-
skador skulle upptréda vid dessa utfdrda byggen.

Cement. Vid gjutningarna anvindes cement av typ "Cullhd-

gen standard”. %n begrinsad kemisk analys av detta Hr
sammanstdlld i tabell 5 nedan.

Tabell 5: Analys pd det anvidnda cementet
Emne Halt Tillitet enl cementbest 1961
Sulfat SO3 3,3 Max 3,5 %
Magnesiumoxid
g0 1,6 Max 5 %
Klorid C1 0,04 Max 1 9% (som Cacle)
(som CaClg) (0,06)
Slagg 1 Max 10 %

Ballast. Tijdlklagsbetong och golvbruk levererades till ar-

betsplatsen fréin betongfabrik. Frin betongleverantdren
inh&mtades uppgifter betr proportionering och ballastgra-
dering, varefter material av CiiI:s lager gavs samma sam-
mansdttning som det anvidnda materialet. Siktkurvorna fram-

g2r av bilaga 4.

Vatten, Ledningsvatten ur Stockho1m4vattenledningsnét an-

vidndes vid gjutningarna (som pd arbetsplatsen).

Varmerdr. De ingjutna rdren sr 12", s8mldsa, bruna rér,
utfdrda av material enligt SIS 326 (DIN 2440 U), godstjock-
lek 2,75 mm, Riktanalys p& rdren (enligt fabriken):

Tabell 6
Amne C Si Mn p S
Halt 7 0,12 0,12 0,5 0,04 0,004

Roren &dr av samma typ som anvinds fo6r sédana ingjutningar
och levererades direkt frin fabrik. Man kunde ej anvénda
r8r, som lagrats pd byggplatsen, d& man av hd@nsyn till

varderingen av forsdksresultaten midste anvdnda icke ros-
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tiga roér vid tillverkningen av provkropparna. En avrost-
ning av réren f6re ingjutningen bedomdes medfdra risk for
storre dndring i rdrens ytegenskaper 1 forhfllande till de
rdr som anvidnts p& bygget, &n den dndring anvdndandet av
rér direkt frén fabriken kan medf8ra. Ur teoretisk syn-~
punkt skulle en nedsvarvning p: c:a 1 mm av rdrens yt-
skikt fore ingjutningen vara att f6redra, men man avstod
frin detta, eftersom man didrvid kommer att avldgsna sig me-
ra frén de aktuella forhillandena p& byggnadplatsen.

5.4 Tillverkning av provkroppar

Det tillverkades en provkropp fdr varje kombination av va-
riabler och f6r varje observationstillf&@lle. Provkropps-
typ dr 10x10x80 cm balkar, som gdts i tva omgdngar. Undre
delen av balken, som motsvarar bjadlklagsbetongen, g&ts av
betong K250, konsistens trogflytande, blandningsfrhillan-
de 1:4,20:3,44 och var lika for samtliga provkroppar. Den-
na del av balken #r armerad med 2 st @ 8 mm, pd dessa &r
fastsvetsade 6 st § 6 mm stdlbitar, som sticker upp i det
bverliggande slipbruket. Detta dr for att motverka skjuv-
brott mellan de tv& lagen vid den senare bdjningen av bal-
ken till Bnskad sprickvidd. Slipbrukssammansdttningen va-
rierades enligt programmet i tabell 4 och gjutningsdata
f6r de olika serierna framgir av tabell 7.

Tabell 7

Se- wruk om

rie C:akgig;halt ?éigdn- vet sdttmitt Anmarkn

A -350 1:4,7 0,67 10

B -250 1:6,5 0,84 9

C ~450 1:3,6 0,50 10

D =350 1:4,7 0,65 10 29 caCl.(teknisk va-
ra c:a ?SN vattenfri
CaCl )

r -450 1:3,6 0,53 7 Vibrerats i formen

G =350 1:4,7 0,67 10 THckskikt 1 o. 5 cm

H 350 1:4,7 0,70 8 Distansklotsar

X -350 i:4,7 0,70 10 Extraserie for obser-
vation utom ord. ob-
serv,tider
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Av praktiska skdl fdretogs gjutningarna med fuktigt grus
och vattentillsatsen bestdmdes av Onskad konsistens, c:a
10 cm sittm&tt (med undantag av serie F, som skulle vibre-

ras 1 formen och dirfdr gjordes nigot styvare).
Vet varierar mellan 0,50 (f£6r C-450) och 0,84 (for C-250).

Roren kapades i lé@ngder om 75 cm, rorédndarna tdtades med
gummiproppar,och olja (%sso QD) som var pistruken som rost-
skydd under transporten, tv#ttades bort i tv& bad kristall-
olja efter att rostfldckar var bortputsade med smérgelpap-
per. ROren mdrktes och vigdes omedelbart {ore ingjutning-

en, avlidsningsnoggrannhet 2/100 gram,

RBren ingdts 1 slipbruket c:a fem timmar efter gjutningen
av'bjialklaget". Fore pigjutningen borstades "laitance-hud"
bort for att vidhidftningen skulle bli god. Vidh&ftningen
mellan slipbruk och bjdlklag &r siledes troligen bdttre &n
den som kan pdrdknas i praktiken, men av provningstekniska
skdl fordras en god vidhdftning mellan de tvé skikten vid
framstdllningen av provkropparna. Mitt p& varje balk in-
gots en 0,5 mm tjock sprickanvisning till c:a 5 mm djup.
Slipbruket handbearbetades i formen med murslev och bal-
karna gavs dessutom nigra stotar mot golvet for att bruket
sltulle flyta ut mot formsidorna. Dalkarna bdjdes till ini-
tiell spricka i institutets b&jprovningspress efter 18-20
timmars lagring i laboratorieluft, varefter de Gverflytta-~
des till en uppspéanningsbink, didr de olika sprickvidderna
finjusterades. ‘jalkarna fastlistes med ®nskad sprickvidd
genom att balksidorna belades med glasfiberarmerad epoxi-
plast, som efter att ha hirdnat hindrade rdrelser i balken.
Sedan sprickorna fastlidsts belades samtliga balkytor -
frénsett balkarnas Overyta - med epoxiplast, s3 att fukt-
och luftintrdngning endast sker frén Bverytan. Sedan bal-
karna plasthelagts lagrades de i laboratorieluft till dess
att samtliga provkroppar var klara. Direfter fordelades
balkarna efter programmet med 60 balkar enligt lagringsme-
tod a och 30 balkar enligt metod b (se punkt 5.2), samt 6
extrabalkar i varje lagringsstdlle,



Varderingsmetod vid inspektionerna

Vid inspektionerna av provkropparna anvéndes féljande metodik:

1. Rengdring av balkarna och mdtning av sprickvidden

vid &verytan med sprickmikroskop.

2. Vardering av balkarnas yttre tillsté&nd innan rdren
togs ur. HAarvid observerades eventuell fdrekomst av
ytfrétning, spdr av rost i och vid sprickorna, nya

sprickor o dyl.

3. Uppdelning av balkarna genom lossmejsling av slip-
skiktet. HArvid kunde sprickvidden vid rdérens under-

sida mitas.

L, Ingjutningen védrderades, forekomst av fickbildning

och porer lings rorets undersida antecknades.

5. Vid urtagningen av rdren méttes tdckskiktets tjocklek,
och betongens karbonatisering frén ytan och ned i spric-
korna varderades genom anvadndning av indikatorvétska

(fenolftaleinldsning).

6. Ingjutningsbruket i balkarna med tillsatsmedel analyserades
m a p halt kalciumklorid, och brukets porositet bestam-

des for de olika serierna.

T+ Roren varderades m a p korrosionens omfattning i och vid
sprickorna samt léngs rdrens undersida vid luftfickor och
hdligheter 1 ingjutningsbruket. Vid vdrderingen anvéndes
beddmningsskalan enligt tabell 8 samt uppmdtning av korro-
derad yta med berdkning av den korroderade ytans fordel-

ning pd olika korrosionsgrader.
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Tabell 8

Rostgrad Observerad utbredning av rostangrepp

0 Inga rostangrepp

(0 - 1)

1 Obetydliga ytliga rostfléckar

(1 -2)

2 Stora delar av ytan brunférgad av rost

(2 = 3)

3 Som 2, med enstaka punktangrepp/blad-

rost
(3 - 4)
b Rikligt férekommande punktangrepp/
bladrost

(4 -5)

5 Matbar tvérsnittsminskning/gropf?ét—
ning

Réren vagdes, avrostades och vagdes igen fdr bestamning av vikt-
forlust. Vid avrostningen anvidndes avrostningsvidtska efter folw-
jande recept: 10,0 g vardera av paratoluidin och hexametylente~
tramin nedfdres 1 en 2000 ml wdtkolv. Vid rumstemperatur till-
sédttes 100 ml (L,8N) teknisk saltsyra. Blandningen fér std tills
en f&llning har bildats. Dérefter tillsittes 100 ml destillerat
vatten samt tillrécklig mingd telnisk koncentrerad saltsyra for
att f& 1désningen 14,88 (c:a 16 volymprocent). Ldsningen blandas
vdl och kyles t1ll rumstemperatur, varefter destillerat vatten

pafylles till 2000 ml total volym.

Stangerne far ligga kvar 1 badet tills all rost upplésts,

Djupet av korrosionsskadorna (gropdjup i fratgroparna) bestimdes

genom anvidndning av optisk matmetod.

Orienterande inspektion

Extraprovkropparna hade som tidigare namnts tillverkats for faststdl-

lande av ldmplig tidpunkt fér huvudinspektionen. Dessa balkar hade

samma brukssammansattning som t ex serie A och sprickvidderna var c:a

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

fuktrum och sedan fukt/tork-cykler) och de dvriga sex utomhus (lag-

ringsmetod b).



30,

Extrabalkarna inspckterades forsta géngen efter L minaders exponering,
varvid man observerade, att fuktrumslagrade balkar visade spiar av
rost, medan utomhuslagrade balkar visade begynnande rostangrepp ome-
delbart vid sprickorna pa rdrets Oversida.

Vid den andra inspektionen av extrabalkar, efter 91/2 manaders expo=-
nering, fann man for fuktrumslagrade balker vid max sprickvidd 1,5 mm,
ndgon ytrost (rostgrad 1 - 2) vid sprickan till en bredd av c:a 2 cm
pé& rorets Oversida. I Svrigt var roret blankt och utan spar av rost.
En utomhuslagrad balk visade ungefiar samma utbredning av rosten vid
sprickan (bredd c:a 2 cm) pd rorets Sversida, men korrosionsgraden

beddémdes till négot starkare angrepp omedelbart i sprickan (grad 3-4).

Vid den tredje inspektionen av extrabalkar, efter 13 mé&naders expo-
nering, hade fuktrumslagringen dndrats som tidigare ndmnts till cyk-
ler av fuktning och torkning. Roéret frin den inomhuslagrade balken
visade ett rostangrepp vid sprickan pd rorets Oversida till en bredd
av cia 2 cu som vid senaste inspektionen, men graden beddmdes nu
till 3-4 och rostgrad 4-5 omedel.iart i sprickan. Den utomhuslagrade
balken visade denna gang samma omfattning av korrosionen som den
inomhuslagrade. Efter ytterligare 10 mdnaders exponering inspektera-
des extrabalkarna fér fjidrde gangen. Resultaten var som tidigare att
réret 1 balken som lagrats under cykler fuktning/torkning (inomhus-
lagring) var korroderat omedelbart vid sprickan (1,0 mm sprickvidd)
ti1l en bredd av c:a 1,5 cm. Korrosionsgraden varierade mellan 2

och U, medan réret frén den utomhuslagrade balken, samma sprickvidd,
visade nagot stérre omfattning av korrosionsangreppet, bredd c:a

L em och cnstaka punkter med rostgrad 4-5. Korrosionen var som tidi-
gare koncentrerad till sprickan och pd rdrets &versida. Fortfarande
beddmdes korrosionen vara av sa ringa omfattning, att man skulle vén-
ta ytterligare nédgon tid innan huvudinspektion av en fullstdndig om=-

géng rér gjordes.

En sammanfattande vardering av resultaten fran inspektionerna av
extrabalkar gav foljande tendenser efter c:o 22 ménaders exponering
(gdller betong utan tillsats av CaCl, och cementhalt c:a 350 kg/mS,

d v s "normalt siipbruk").

1. Provkropparna visar inga yttre tecken (ytterligare sprickbildning

avspriangda skikt o dyl) till skador orsakade av korrosion pid rdren.
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De inspekterade balkarna visar att korrosionen &r koncentrerad

till rérens Oversida, omedelbart 1 och vid sprickorna.
Utbredningen av korrosionen &r stdrst foér den stdrsta sprickvidden.
Inga omfattande gropfritningar har observerats.

Vid prov av karbonatiseringens intréngning fran betongens &ver-
yta och &dven ned i sprickorna fann man, att frén overytan var ett
skikt av tjockleken 5-8 mm karbonatiserat samt att karbonatise-
ringen &ven tré&ngt ned i sprickan till r&rets overyta., Karbona-
tiseringsdjupet i sprickvidggen var mindre &n 1 nm.

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

frén luften reagerar med kalkhydrat (Ca(OH).) frédn cementet och

)
2
bildar kalciumkarbonat (CaCOS). Harigenom reduceras betongens
alkalitet fran pH ~V 12 ned mot pH c:a T-8, vilket gbr att stalet
kan foérlora det korrosionshdmmande alkaliska skydd betong i all-

ménhet ger).

Inspektion av férsta fullstédndiga omgéngen roér

Balkarna for denna inspektion togs ur férsdken den 17.3.64, sdledes

efter c:a 2 ar 71/2 ménads exponering.

1.

Ytgranskning av provkropparna

Efter rengbringen av balkarna konstaterades att man icke p& ndg-

ra balkar kunde spdra yttre tecken pd& skador orsakade av korro=-

sion pé& réren. Ej helier kunde man se rostutfdllning eller rost-
fargning pd balkytorna. Provkropparna var samtliga fullt intakta.
Nagon ytfridtning och avndtning av ytskiktet hade skett., Detta gill-
de speciellt balkarna med 1ldg cementhalt (250 kg/m3) och var obetyd-
ligt p& de med hdg cementhalt (450 kg/mB). Vidare fann man att
plastfirseglingen av balkarna var utan ammidrkning samt att metoden
att lasa sprickorna till dnskad vidd med glasfiberarmerat epoxi-
bandage p& balksidorna hade fungerat tillfredsstédllande. Sprick-
vidderna befanns vid kontrollmidtningarna vara - med ett par un-
dantag - desamma som vid férsdkens igdngsdttande. Sprickorna var

i négon mén férorenade med sand och smutspartiklar, men inga
sprickor var fullstédndigt igentédtade och ej heller kunde man se

tecken till sjadlvlékning av ndgra sprickor.



32,
)

Kontroll av ingjutningen och ingjutningsskiktet (slipskiktet

Efter spjilkning av balkarna (slipskiktet mejslades loss frén
undre balkhalvan) kunde ingjutningen av rdren lings rdrens un-
dersida inspekteras. H&rvid kunde #ven sprickvidden vid rdrens
undersida och téckskiktet Over roren kohtrollmétas. For de olika

serierna gjordes foljande observationer:

Utomhuslagrade bjidlkar (lagring b):

Serie A, B och C visade fuktintréngning genom sprickorna och fukt-
intrédngningen 6kade med Okande sprickvidd och avtagande cement-
halt i slipbruket. Téckskiktet fér dessa balkar skulle enligt
programmet vara 3 cm och kontrollmitningen visade, att téckskik-
tet varierade mellan 2,6 cm och 3,0 cm (medelv 2,8 cm). Sprick-
vidden vid rérens undersida varierade mellan l/2 - l/3 av vidden
vid balkens &veryta. Ingjutningen av rdren var god, dock forekom
enstaka stdérre porer mot roéren (diam c:a 4-5 mm). Vid dessa po-

rer var rdéren latt rostiga (rostgrad 1-2).

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

Lven dessa balkar visade samma allménna tendens till fuktintrang-
ning och spridning av fukten genom sprickorna. Sprickorna har
sdledes samtliga varit Oppna och méjliggjort korrosion pé rdren.

I 6vrigt var ingjutning m m négot olika fdr de olika serierna,

Serie A, Ingjutning i stort utan anmidrkning. Vid enstaka mindre
porer mot roren sdgs tendens till rost (rostgrad 0-1)., Téack-
skiktet varierade mellan 2,5 och 3,0 cm. Sprickvidd vid rorets

undre del l/2 - l/3 av vidden vid Overytan av balken.

Serie B. Betongen verkade ndgot pords och 18s, men i Svrigt var

resultatet detsamma som for serie A.
Serie C. Som serie A.

Serie D. Ingjutning i stort utan apmirkning (dock férekomst av
enstaka luftporer mot rdéren. Vid dessa porer fanns kraftiga punkt-
angrepp. ROren i dvrigt utan rost p& undersidan. Sprickvidd och

téackskikt som f6r serie A.

Serie F. Ingjutningen utan ammirkning. Sprickvidd och tackskikt

som for serie A.
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Serie G. (Tva serier 1 och 5 cm téAckskikt). Vid dessa serier var
bearbetningen avsiktligt utférd ndgot simre 4n 1 dvriga serier.
Réren hade lénga luftfickor mot underlaget och var kraftigt korro-
derade i dessa fickor med utgéngspunkt vid sprickorna (rostgrad 4-5).
Tdckskiktet varierade mellen 1,1 och 1,3 cm samt 3,7 och L.4 cm.
Sprickvidden vid rdérets undre del var fér serien med c:a 1 cm tack-
skikt l/2 - 2/3 av vidden vid balkarnas overyta och fér de med c:a

b cm tackskikt c:a l/3 av vidden vid ytan.

Serie H. Roren var vid ingjutningen uppallade péd distansklotsar
och ingjutningen var saledes fullstédndige. Téckskikten var c:a 1,1 -

1,3 cm.

De olika ingjutningsskiktens porositet bestémdes vid Statens Prov-

ningsanstalt och resultaten har sammanstédllts 1 tabell 9.

Tabell 9
Serie Cementhalt kg/m> | Porositet vol % Anm
A 350 20,0 Varje vérde
dr medelv

B 250 22,0 av tvé be-
C 450 18,8 stdmningar.
D 350 19,9

F 450 -

G 350 19,9

H 350 19,9

Avgdrande for det hardnade brukets porositet Ar dels det anvdnda vat-
tencementtalet (g) och brukets hydratationsgrad uttryckt vid Wn/C

(Wn 4r mangden icke—fbréngningsbart vatten vid den erh&llna hérd-
ningsgraden), dels det farska brukets lufthalt LO. Brukets porosi-

tet kan sdledes uppskattas enligt féljande:

W - W
P = —— ol
¢ ( C C )+ Lo

dar: 3
Porositet (&/m”)

W = Total anvdnd vattenhalt (kg)

g
4

W = Icke férangningsbart vatten (i kg)
C = Anvind cementhalt (kg)
L = Det féarska brukets lufthalt
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Vid denna uppskattning gbr man en fdrenkling av proble-
met genom att inte ta hénsyn till den inre och yttre
krympning som sker i samband med cementets reaktion med
vatten och uttorkningen av betongen. “Volymen av det ke-
miskt bundna vattnet, Wn, reduceras siledes med c:a 25 %
i samband med bindningen till cementet, vilket ger porer
i cementgelen. Denna effekt motverkas i viss mén av den
yttre volymminskningen av bruket under uttorkningen. To-
talt kan dessa effekter fdrsummas i det aktuella samman-
hanget.

Under gjutningarna midttes icke det f&drska brukets luft-
halt eller dess volymvikt, varf8r man icke har nagra kin-
da vérden for L,- Tn beddmning av Lo's storlek och kon-
troll p& att de uppmédtta porositetsvidrdena dr rimliga kan
man emellertid f&, om man goér en uppskattning av hydrata-

tionsgraden Y . Antas denna vara 'In v 0,20 fir man:

LY el
C C
Serie A: P = 20 = 350 (0,67 - 0,20) + L_
L0 v 3,5 e
Serie 5: P = 22 = 250 (0,84 - 0,20) + Lo

Lo n 6,0 %.

Serie ¢: P = 18,8 = 450 (0,50 - 0,20) + L,

Ly v 5,3 %.

LO varierar mellan c:a 3-6 % och detta kan anses normalt
fér bruk med max stenstorlek 8 mm. Den h8ga lufthalten
fO6r det magraste bruket kan rimligen f®rklaras genom att
man fatt underskott pd finmaterial och "ki#rvt", svidrar-
betat bruk, medan den hdga lufthalten hos det feta bru-
ket anses bero pé&, att det anvidnda cementet har en viss
luftporbildande effekt, som kommer starkast till uttryck
vid hogre cementhalt. En ndrmare utredning av dessa for-
h&llanden ligger emellertid utanfdr ramen fdr denna un-

derstkning.

Serie N hade vid gjutningen tillsatts 2 % CaCl, (75 #-ig
teknisk vara) av cementvikten. F8r att kontrollera klo-
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ridhalten i detta bruksskikt utfdrdes analys med avseende
pd halt Cl i prov av skikt D och som kontrollprov skikt A,
se bilaga 5. Kloridhalten, r&knat som teknisk vara CaClE,
befanns vid dubbelprov vara 1,7 % och fdr kontrollprovet

<0,1 %. ¥Xloridhalten i proverna med tillsats ligger si-

ledes under den tillédtna maximalhalten.

Karbonatiseringen av ingjutningsskikten frén ytan samt ned
i sprickorna studerades som tidigare ndmnts genom anviénd-
ning av indikatorvidtska pd friska brottytor av ingjutnings-
betongen., Tig 21 a visar ett exempel p& karbonatisering
fridn betongytan. Intridngningsdjupet Okade niégot med Skan-
de porositet i betongen och Skande sprickvidd. For slip-
bruk med cementhalt 350 kg/r* och 450 kg/m var intring-
ningsdjupet efter 22/3 dr endast 2-3 mm frian betongens
Bveryta, medan bruket med cementhalt 250 kg/m* visade kar-
bonatisering fran ytan ned till c:a 8-10 mm djup. Karbo-
natiseringen vid sprickorna tridngde i allménhet ned till
rorens overyta och till ett djup i sprickvidggarna av max

1 mm. TFransett rdrens Sveryta omedelbart i sprickorna 1lag
sdledes roren i alkalisk miljs. Tig 21b visar exempel pd
rorens ldge i en provkropp och sprickans nedtridngning till

ridret.

Vardering av rostutbredning och rostgrad pd de urtagna
réren

Som genomgiende tendens for samtliga av de urtagna rdren
fann man, att den vidsentligaste delen av korrosionsangrep-
pet var koncentrerad till r6rens Ovre hdlft med centrum
for angreppen i sprickan men med varierande spridning av
angreppet ut frin sprickan och varierande omfattning av
angreppen for de olika serierna. Utdver dessa allmédnna
angrepp vid sprickorna fann man emellertid ytterligare tva

typer av korrosionsangrepp p& rdren. Dessa var:

a) T6rjande gropfritning ("pittingholes") koncentrerade
till puukter p& rdrytan i anslutning till porer i in-
gjutningsskiktet (framfdrallt i serie D).

b) Omfattande korrosion lidngs rdrens undersida i samband
med luftfickor mellan rdren och underbetongen orsakade
av otillrdcklig ingjutning av rdren (framforallt i

serie ().
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Syretillgéngen vid sprickorna har varit riklig och korro-
sionsprodukterna hdr var i huvudsak "rsd rost", medan

man vid porerna fann flera exempel pd "svart rost", vil-
ket tyder pid att syretillgdéngen varit otillridcklig vid de
innestédngda porerna. Huruvida punktangreppen vid porerna
avstannar som f8ljd av brist pd syre, kan ej beddmas forr-

an vid sengre inspektioner,

Y1id bedtmningen av rostutbredning och omfattning av rost-
angreppen uppmidttes den toltala korroderade ytan och den
indelades i olika korrosionsgrader enligt tabell 8. Exem-
pel pd rost av de olilka korrosionsgraderna visas i fig 22.
Ytterligare utfdrdes vigning och avrostning f6r bedtmning
av viktforlust samt mitning av korrosionsdjupet med mikro-
skop (Fritz Leitz T0S 50). Utdver korrosionsangreppet vid
sprickorna antecknades, att man i serie D (med 2 % CaClg)
fann djupa fréatgropar (1l,i-i,3 mm) vid porer mot rdrytan,
dven 1 balken utan spricka, se {ig 2%, samt att serie G
(samtliga prov) visade omfattande angrepp lings balkarnas
undersida, se fig 24. Korrosionsdjupet hdr var 0,40-0,50

mm,

Resultaten fran mdtningarna av korrosionen vid sprickorna
har sammanstdllts i tabell 10, bilaga 6, f6r sprickvidder-
na 0, 0,5 och 1,5 mm. I fig 25 visas vidare ett stapel-
diagram Over korrosionens omfatitning vid max sprickvidd
(1,5 mm) och lagring a (fuktning/torkningscykler) for
samtliga serier., P& denna fig visas Even Korrosionen
ldangs rdrens undersida 1 serie Gl och Gg. (Gl c:a 1 cm
tdckskikt, ¢, c:a 4 em tHckskikt).

Diskussion av fdrsgksresultaten

Vid beddmning av resultaten tas i forsta hand hinsyn till
uppmdtningarna av den korroderade ytan samt indelningen

av ytan efter graderingsskalan i tabell 8 vid okulidrbe-
siktningen av rdren, samt mdtningarna av gropdjupen hos

de avrostade roren., Niaremot fann man vid dessa forsok

att viErdering pd grundval av viktfdrlust ej kunde anvéndas.
I viss mén gav matningarna av viktfdrlust tendenser som

dr odverensstédmmande med resultaten frin de dvriga virde-

ringsmetoderna, men mZtningarna stdrdes i hog grad av att
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man dven fick viktftrlust genom att roren hade ett jimnt
fordelat oxidskikt Gver hela ytan som dHven detta lossnade
vid avrostningen. Man fick sdledes viktférlust ockssd i

de fall roren beddmdes vara utan rost,

e EX3 . . . : 2 o
F8r undersdkningens olika variabler fann man efter 2°/3 &rs

exponering fdljande tzndenser:

Inverkan av varierande brukskvalitet

F'or de tre brukskvaliteter undersdkningen omfattar dr det
en tendens till Ckande korrosion med ldgre cementhalt, om
korrosionen vadrderas efter storleken av den korroderade
ytan. Ddremot fann man ingen tendens till Okande grop-
djup f8r bruk med ldgre cementhalt (se fig 25, 26 och 27
samt tabell 10).

Sprickviddens inverkan

Sprickor mindre &n 0, mm vid ytan (serie A, bida lagring-
arna) har ej givit ndgon korrosion. I Svrigt Skas angrep-
pet med Bkande sprickvidd, se fig 28,

Inverkan av CaCl2mtillsats

{alciumkloridtillsatsen har varit under den normalt till-~
ladtna maximidoseringen, och man fann att tillsatsen ej ger
ndgon dkning av den korrcderade ytan, men en stark dkning
av korrosionsdjupet i fritgroparna. Fig 29 visar roér fran
bruk med och utan CaCl2 vid i Ovrigt lika betingelser.

Man fann dven att tillsatsen av Ca(‘flp har givit upphov till
djupa punktangrepp vid perer mot rﬁrgtan i provkroppen utan
spricka. ROr i bruk med Ca(?l2 beddms sdledes vara avse-
vart mera kinsliga f0r otillridcklig ingjutning och porosi-
teter @n ror 1 motsvarande bruk utan CaClgo Eftersom for-
utsdttningarna vid ingjutning av rdr i fdrhallandevis tun-
na slipskikt p& bjdlklagsbetong &dr sidana, att riskerna

f6r forekomst av enstaka porer, luftfickor, sprickor och
otillrdckliga tidckskikt mdste bedfmas som stora, dven vid
omsorgsfull gjutning, miste man avréda frén att anvinda
Ca012~tillsats £till s&dana bruk. FEfter uppkomsten av ett
enda genomgiende hdl i vattenfdrande ror kommer i regel

den fortsatta forstéringen att ske snabbt.
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Inverkan av varierande ingjutningsteknik

De ingjutningsmetoder som anvints kan indelas i fdljande:

1., Omsorgsfull handpackning av trégflytande bruk runt

réren med rdren liggande pd underbetongen (serie A).

Vibrering av trogflytande (nigot styvare dn ovan) bruk

N

med réren liggande direkt pd underbetongen (serie T).

3. "lMormal" handbearbetning av trégflvtande bruk med ro-
ren liggande direkt pd underbetongen (serie G).
(Med "normal" avses hir handbearbetning uta%;gpeciellt
noggrann packning ladngs rérens undersida utfores. Denna
bearbetningsmetod anses sannolilkt komma dtminstone né-
gon del av ett stdrre rdrsystem, upplagt direkt pé&
bjdlklagsbetongen, till del dven i de fall, d&r om-

sorgsfull kringgjutning av réren dr fdreskriven.)

4, M"Jormal" handbearbetning av trdgflytande bruk med roé-
ren upplagda p& distansklotsar, som mdjliggdr full-

standig kringgjutning av roren.

Dessa olika gjutningsmetcder har visat sig ej ha nigon
effekt med avseende pd korrosionen p& rdrens dveryta i
sprickorna, men ddremot stor eflekt ndr det gidller risken
for korrosionsskador i samband med luftfickor 1idngs rodrens
undersida. Serierna ¢ (ingjutningsmetod 3 ovan) &ar séle-
des de enda serier, som visar omfattande och djupa skador
péd rorens undersida, TLftersom en omsorgsfull ingjutning
enligt metod 1 ovan ej kan périknas genomfdrd med sdkerhet
gver hela rdrsystemet, Zr anvindning av distansklotsar att
rekommendera. [iven vibrering av brulket har givit till-

ridckligt bra undergjutning av rdren,

Inverkan av varierande tackskikt

vid unders®kningen har tickskikten varit c:a.1l, 3 och 4-5
cm, Tetr korrosionen i och vid sprickorna har man ingen
klar tendens till att varierande tidckskikt har inverkat péd
omfattningen av skadorna. De tjockaste téckskikten ger
ndgot mindre sprickvidd vid roéren {6r samma sprickvidd vid
ytan, &n motsvarande ror med tunna tackskikt. Detta gor
att spridningen av korrosionen blivit nigot mindre med
okande tdckskikt. Korrosionsdjupet har dock ej paverkats.
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Det dr d@nnu for tidigt att beddma om karbonatiseringen kan
tranga ned till rorytorna i provkropparna med tunna tiédck-
skikt och siledes ge upphov till mera omfattande korrosion,

Slutkommentar

Pdrsoksmetoden och den exponeringsmetod man nu anvdnt har
efter hittills utférda inspektioner visat sig fungera till-
fredsstdllande. FF8rstken har givit klara tendenser m a p

de undersdkta variablerna. De farligaste angreppen av kor-
rosion har man haft i serierna D (med CaClE) och G (ej full-
stdndig undergjutning), med frétningsdjupen 1,3 mm och 0,46
mm. Sprickorna har allmdnt orsakat korrosion p& rdren, men
korrosionsdjupet har i dessa serier varit max 0,3 mm, TFoOr-
sBken fortsdtter efter samma riktlinjer som tidigare och
ndsta inspektion av ror vidntas bli utford efter ytterligare

‘nagra &rs lagring.

Sammanfattning, del T

I avhandlingens forsta del diskuteras hur sprickor i betong-
konstruktioner inverkar p& korrosionsangrepp pa ingjutet
stdl. Inledningsvis genomgas korrosionsproblemet som det
har yttrat sig i svensk betongpraktik fram till bdrjan pa
1960-talet. Tfter en genomgdng av ett antal redovisade kor-
rosionsskadefall framfores uppfattningen, att korrosionsska-
dor p& armering i1 svenska betongkonstruktioner hittills har
f8rekommit 1 mycket begrinsad omfattning och endast i sam~
band med kombinerad effekt av gjutfel och didlig betong i
mycket korrosiv atmosfir. I samband med varmeslingor in-
gjutna 1 golvbruk har man &ven haft ett antal skadefall, dar
orsaken bl a #Hr att hdnfora till okunnighet och slarvigt ar-

betsutfdrande.
Det ges en kort genomgérg av de allmé&nna teoretiska forut-

sittningarna for korrosion p& stal ingjutet i betong.
Retongens korrosionsskyddande inverkan samt de ténkbara
effekterna av sprickor diskuteras, Oppna sprickor in till
ingjutet stdl ger ur alla teoretiska synpunkter en tkad
risk for korrosionsskador pd stélen, men man kan ej ur teo-
retiska &verviaganden dra gridnserna for vad som kan tillédtas
under olika yttre betingelser. En genomgéng av den del av
korrosionslitteraturen som speciellt virderar sprickors in-
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verkan p& skaderiskerna visar, att man ej heller pd grund-
lag av tidigare erfarenhet 1 form av f#lt-~ och laboratorie-
undersokningar med erforderliga krav pl sidkerhet kan vir-
dera, vad som kan tillitas 1 frdga om sprickor i olika ty-
per av betongkonstruktioner vid forekommande milj6typer i
Sverige. T fortsidttningen redovisas resultaten fran tva
undersdckningar, som i de visentligaste delarna utfdrts av

forfattaren.

Den f8rsta &r en fdltundersdkning som avsig att utreda, i
vilken omfattning sprickor i svenska vattenbyggnadskonstruk-
tioner kan anses f®rorsaka allvarliga korrosionsskador pa
armeringen., Tdltinspektionerna omfattar 11 anldggningar
med &lder varierande mellan 10 och 55 &r. 7 av dessa lig-
ger i mellersta Sverige och 4 i s8dra Sverige. Vid inspek-
tionerna har man stkt ut de delar av anldggningarna, didr
riskerna fo&r korrosionsskador borde vara storst, och hir
frilades armeringen vid sprickorna. De flesta observatio-
nerna har gjorts pd luftsidans armering, men #dven vatten-
sidans armering har inspekterats vid flera anlidggningar.
Icke i nigot fall har man pd ingjutna jdrn observerat rost-
angrepp av sadan omfattning, att detta kan anses ha ndgon
praktisk betydelse. Jdrn som legat helt fria har ddremot
uppvisat betydande rostskador. Inspektionerna omfattar
ingen anldggning i mera korrosiv industriatmosfdr, men far
anses representera anlédggningar i miljder, som &r typiska
f6r svenska vattenbyggnader. Resultatet av undersdkningen
dr sdledes att for dessa konstruktioner medf8r sprickorna

ingen risk f6r betydande korrosionsskador pé armeringen.

Nen andra undersdkningen dr en l1é&ngtidslaboratorieunderstk-~
ning, som anknyter till de ndmnda skadefallen man haft p&
ingjutna vidrmeslingor. Understkningen syftar speciellt
till att utreda korrosionsriskerna vid sprickor i golvbru-
ket, ndr slingorna gjuts in i ett sirskilt slipbruk ovanpd

bjadlklagsbetongen,

Provkropparna &ar 10x10x80 cm balkar, varav undre delen be-
stdir av normal bjHlklagsbetong och Ovre delen av slipbruk,
vari rodren har ingjutits. Genom att l&gga en belastning

pé provkroppen har man fstadkommit en spricka i slipbruket,
och denna spricka har sedan l&sts till en given sprickvidd

med hjédlp av epoxiplast. 3alkarna har sedan placerats dels
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omvaxlande i luft och vatten, dels utomhus. I understkning-
en har ingdtt inverkan av varierande sprickvidd, brukskva-
litet, ingjutningsteknik och tillsats av CaClg.

R6ren uttogs efter 22/3 &rs lagring. Vid uttagningen fann
man rostangrepp, 1 huvudsak koncentrerat till r&rens OGvre
hdlft med centrum f8r angreppen i sprickan. !Man fann &ven
gropfréatningar i samband med luftporer i ingjutningsskiktet
for serierna med Ca012 samt 1 vissa fall omfattande korro-
sion lings rérens undersida i samband med luftfickor mellan

rér och underbetong.

NDe hittills erhfllna resultaten visar f8ljande tendenser:
Ytkorrosionens omfattning Okar med Okande sprickvidd. Till-

sats av CaCl, Bkar icke ytkorrosionens omfattning men ger

gropfrétningir. R6r i bruk med CaCl2 dr ur korrosionssyn-
punkt avsevart mera kénsliga for porer och fel i ingjut-
ningen an ror i bruk utan CaClg. Xorrosionens omfattning

vid sprickorna minskar med Bkande cementhalt. Bearbetnings-
metoden paverkar ej korrosionsspridningen pd rdrens Sver-
sida vid sprickorna, men &r av avgdrande betydelse for ris-
ken for korrosionsspridning i samband med luftfickor mellan

rorens undersida och underbetongen.
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Betongfdrstdrelse genom kalkurlakning

Inledning

Det &r sedan lédnge vdl kdnt att betong, som under l&ngre
tid utsé@tts for strommande vatten, under vissa fSrutsdatt-
ningar kan skadas genom att cementets reaktionsprodukter
16ses och transporteras bort. MMan har siledes flera exem-
pel p& att dldre betongkonstruktioner, som varit otdta och
utsatts for ensidigt vattentryck, har totalforstdrts. Vid
moderna betongkonstruktioner har man emellertid i vanliga
fall inga problem med att tillverka betong som ur dessa
aspekter dr tillréckligt vattentdat i sig sjdlv, men vatten-
ldckage kan forekomma genom sprickbildning och ot&dta fogar.

7id inspekterandet av dammar och Bvriga vattenbyggnadskon-
struktioner, som dr utsatta for ensidigt vattentryck, obser-
veras ofta tjocka avlagringar av kalciumkarbonat pd ned-
stromssidan i1 anslutning till l&ckaude sprickor och fogar.
Dessa uppstir genom att ladckvattnet under passerandet genom
dammen l8ser er del av betongens fria Ca(OH)g, varefter den-
na utfidlls och ombildas till CaCO3 genom reaktion med CO2
fran luften i samband med att vattnet rinner lings med
dammfronten pZ nedstrdmssidan och avdunstar. Detta pipekas
bl a i VAST:s tidigare ndmnda rapport frin besiktningarna

av ettt antal svenska vattenbyggnadskonstruktioner, Lergstrom
och Wilsson/23%. I fig %0 visas ett exempel pd dessa "kalk-

ridéer" himtat frin denna rapport. Lfter en diskussion av
riskerna for omfattande betongfdrstdrelse genom denna typ

av urlekning finner forf, att man ej har tillradckligt grund-
lag for att avgdra hur allvarliga skaderisker: av denna typ
de l&ackande sprickorna representerar. Man rekommenderade
att ytterligare undersdkningar skulle goras. VAST uppdrog
didrfdr At Cement- och Retonginstitutets kontaktavdelning

att utfra dels en litteraturstudie dver frigan, dels med-
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verka vid ytterligare undersdkningar som anslgs erforderliga.
Forfattaren handhade den dagliga ledningen av dessa under-
s8kningar vid C"I och senare vid LTH:s institution for bygg-
nadsmateriallidra. FKostnaderna for undersdkningarna har hu-
vudsakligen bestridits av VAST och Kréngede A%, T samband
med olika kemiska analyser har Cement- och Zetonglaborato-
riet i Limhamn medverkat utan kostnader f6r undersdkningen.

Litteraturtversikt

Problemen i samband med kalkurlakning i vattenbyggnader av
betong upptar en férhdllandevis begrédnsad del av den mycket
omfattande litteraturen om vattenbyggnadsbetong. I synner-
het gdller detta urlakning genom sprickor och fogar. I

en mycket omfattande bibliografi Over betong i dammbyggna-
der utarbetad 2r 1963 av Lyon och Tyler/25, refereras 830
publikationer fran tiden 1900 - 1961, varav endast c:a 20
har direkt anknytning till l&ckning- och urlakningsproble-

men.

“etongs bestidndighet i aggressivt vatten har emellertid
studerats i1 stor omfattning i samband med t ex betongror
och betongkonstruktioner i havsvatten, men problemen i sam-
band med mjukt vattens inverkan p& betong dr studerade 1
mindre omfattning. I det f6ljande skall ges en 8versikt
over ett 30-tal rapporter, uppsatser och diskussionsinligg
som behandlar problemet kalkurlakning ur betong och dess
inverkan p& betongens egenskaper. Litteraturen omfattar
tiden fran 1926 till 1964 och kan, med tanke pd vad som
sagts ovan, anses ge ett representativt urval av den exi-
sterande litteraturen i d#mnet. Redovisningen sker i kro-

nologisk ordning med bdrjan a&r 1926.
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Vid genomgéngen av litteraturen har i f6rsta hand s8kts in-~
formationer och data rorande f6ljande punkter:

1. Allmdnna kemiska forutséttningar f6r de hydratiserade
cementprodukternas 18sning 1 vatten av olika samman-
sattning.

2. Urlakningsmekanismen som den yttrar sig, ndr vattnet
passerar betongen genom sprickor eller fogar till
skillnad fréan ytangrepp och ldckning genom pords,
allmdnt otdt betong.

3., Sambandet mellan midngden urlakad kalk och nedgding
i betongkvalitet uttryckt genom t ex tryckhdllfast-
het och permeabilitet.

L, TExempel pa allvarliga betongskador, ddr skadorna
haft sitt ursprung vid en ldckande spricka eller
fog.

5. Metoder att pd betongprov fran vattenbyggnadskon-
struktioner studera urlakningsgrad och urlaknings-
hastighet samt urlakningens betydelse for betongens
kvalitet.

Schlyter/26 redogdr f8r ett antal svira svenska skadefall,
ddr betong fOrstdrts genom att genomstrtmmande vatten la-
kat ur cementets kalk. Skadorna var i flera fall totala
pd mindre &n 10-15 &r., etr utlBsningsmekanismen anges
endast kvalitativt rent vattens kalklosande formiaga samt
kolsyrans formiga att i viss man vara karbonatldsande och
siledes accelerera angreppet i vissa fall. F8rf visar
flera exempel p& snabb forsttrelse av otdta betongrdr som
utsatts f6r kolsyrehaltigt vatten. De skador som redovi-
sas dr i fOrsta hand urlakning genom pords betong och &r

frén tiden fére 1926.

Baylis/27 diskuterar fréigorna rorande de olika cementkom-
ponenternas 18slighet i vatten av varierande sammansattning,
Vattnets formiga att 18sa CaCO3 anges bero pd vattnets pH
och dess alkalinitet. Ju ldgre pH och alkaliniteten é&r

(som halt Ca0 mg/1l) desto stdrre ir 18sningsfdrmigan. FSrf
understryker betydelsen av 1&g porositet hos betongen for
att bestdndigheten mot utlosning skall vara sdkrad.

Ferf foreslidr att man som prov pd urlakningsgrad i &ldre
betongkonstruktioner kan bestidmma betongens "Calcium solu-
bility index" (alkalinitetsprov). Detta prov innebdr, att
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man frin de delar man Onskar undersdka Kkrossar ned prov-
stycken efter ett ndrmare angivet forfarande. Proven ska-
kas med destillerat vatten, och man bestdmmer provets al-
kalinitet efter olika tidpunkter. HOg alkalinitet mot-
svarar enligt forf 1&g urlakningsgrad eller tdt betong.
Alkalinitetsprovet visar betongprovets halt av fri kalci-
umhycdéroxid. T'orf anger att f6r betong som utsdtts for ur-
lakning eller klimatisk forvittring bdr alkaliniteten, be-
stimd vid ytan (c:a 1 cm in), ej vara ldgre &n 200 p.p.mn.
(part per million), och vid c:a 1-2 cm djup bdr den e
vara légre dn 1200 p.p.m.

1929 anordnades ett Symposiqg/28, didr erfarenheterna frin
betongkonstruktioner fr&n bdrjan av 1900-talet fram till
1929 presenterades. [tt stort antal exempel p& skador av
olika typer redovisas. Dessa kan indelas i tre grupper,
a) Frostskador, b) Sprickbildning och c¢) Urlakning.

De urlakningsskador som visas representerar i huvudsak ska-
dor i samband med otdt, pords betong, som genomstrdmmas av
vatten. Frin fotos av skador som uppsatserna behandlar,
kan man dven se urlakningsridnder i fogarna mellan varje
skikt betong (gjutningen utfordes i skikt av c:a 1 m hdjd)
och konsistensen var f8r det mesta styv till mycket styv,
stampbetong. Dessa urlakningsskador 1 fogarna var emeller-
tid obetydliga i jamfdrelse med Ovriga skadetyper.

I slutet av 1920-talet var betongdammars bestdndighet myc-~
ket aktuellt ocksd i “orden i samband med omfattande ska-
deutredningar och undersdkningar i Sverige och lMNorge. I

Xungliga Vattenfallsstyrelsens Redogﬁrelsg/29 presenteras

resultaten fran en mycket omfattande utredning kring or-

saken till observerad betongftrstbrelse i svenska vatten-
byggnader sisom dammar, ledmurar och turbinintag. Utred-
ningen utfdrdes under aren 1924.-192C¢ och bakgrunden var
dels de observerade skadorna inom Sverige, dels motsvaran-
de erfarenheter frin bl a lTorge och USA., De skador man
koncentrerade sig p& var sidana man ansig vara orsakade av
vattnets nedbrytande effekt, och man konstaterade, att det

man fann dessa skador. Skadorna har i1 dessa fall varit
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orsakade av vatten, som genomstrtmmar otdt betong. Orsa-
kerna till betongens undermiliga kvalitet diskuteras bl a
med studium av cementets och sandens kvalitet. Av stort

intresse dven 1 dag dr utredningens kartlZggning av vatt-

nets karaktér i gvenska vattendrag, tabell 11.

Tabell 11, Medelvdrden fri&n vattenanalyser vid svenska
kraftverk 1925-1928

e N Y A E A e - a—
er.
Porjus 6.6 3.8 3.2 5.4 18 0.30
Knutsbro 6.8 7.8 12,4 7.9 28 0.47
X1lvkarleby 6.5 5¢5 4,5 6.2 99 1.65
Yorrfors 6.5 6.0 4.4 6.7 28 0.47
Trollhittan 6.6 3.6 b1 4,3 27 0.44
Tmdsele 6.6 4.1 4.1 5.0 28 0.46
l'otala 7.2 3.0 10.6 3.0 17 0,28
Stockholms
vattenledning! 7.2 5.5 16.4 5.3 25 0.33
medeltal: 6.7 4.9 7.5 5.5 Bl 0.55

Variationerna #r smi, och man drar den slutsatsen, att or-
sakerna till betongfdrstorelsen vid vissa kraftverk ej kan
hidnfdras till niégra av de understkta egenskaperna hos vatt-
net (002, surhet och humus). Vid en jamf6rande understk-
ning av betong av olika forstorelsegrad anvédndes dels
aylis’alkalinitetsprov, dels kemiska analyser pd& provbi-
tarna. Dessa prov stdder anvidndbarheten av det enklare
alkalinitetsprovet vid beddmning av urlakad betong.
Kemiska analyser p& prov av frisk och av starkt skadad be-
tong visar, att skadan i stort sett bestir av bortfdérandet
av kalkhydrat. Halten Ca0 var i det urlakade provet re-
ducerad till 40.2 % frdn 60.2 % i den oskadade betongen.

Intressant dr att man i utredningen finner, att angrepps-
typerna kan indelas i tre:

a. Utldsning frén en fri yta

"b. Utldsning fréin en sprickvidgg och

c, Utl8sning fran pords, mager, otidt betong.
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Av dessa anges a. oftast vara utan betydelse, b. mycket
svir och komplicerad att beddma och c. definitivt farlig

och fdrstorande.

De allmdnna forutsittningarna fdr vattens angrepp pl be-
tong, speciellt m a p angrepp p& betongrdr, diskuteras av
Frost och Virgin/30 i en redogdrelse for en mycket omfat-

tande svensk underssdkning av betongs bestédndighet mot vat-

ten. Utredningen omfattar féljande:

1. Litteraturstudier
2. Undersodkning av skadefall rdrande betongror

3. Laboratorieprov med vattenledningsvatten och
kolsyrehaltigt vattens inverkan p& betongror
av olika kvalitet.

4, Taboratorieprov av olika cementtypers resistens

mot vatten av varierande sarmansidttning (extrak-

tionsférssk).
Undersdkningen visar att orsaken till betongskadorna vid
vattnets verkan pd betong &dr vattnets utlsning av kalk
ur cementet, Intensiteten beror p& betongytans och vatt-
nets beskaffenhet och vattenomsédttningens storlek. Rent
vatten har stor l1ldsande fdrméga, medan hirt vatten verkar
mindre l6sande. Karbonatisering av betongen verkar starkt
reducerande p& utldsningen, speciellt vid rent vatten.
Kolsyrehaltigt vatten Skar angreppet och en halt av 30-50
mg/1l aggressiv kolsyra anses farlig f8r oskyddad betong.
Angreppshastigheten dr frédmst beroende av betongens t&at-
het, och vid otdt betong, ddr vatten sipprar igenom be-
tongen, angrips cementet av alla typer vatten, och 1 hog-

re grad ju stdrre vattenomsdttningen &r.

T6rf anser, att dven sprickor och fogar i en 1 Ovrigt tiEt
betong kan ge angreppsyta for genomsipprande vatten och

ge upphov till skador.

Sundius/31 diskuterar under vilka betingelser vattnets
eventuella halt av fri, aggressiv kolsyra kan vara en av-
gorande faktor for angreppshastigheten vid vattens ned~
brytning av betong. Yolsyrans inverkan anges i hdég grad
vara beroende av p& vilket sdtt angreppet sker. I miénga
fall kan kolsyran genom reaktion med kalkhydrat bidra till
att man genom utf&dllt kalciumkarbonat fa&r ett t&tande,
svirldsligt skikt i betongytan, vilket fdrsenar angreppet.
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Vid betongror med hog vattenomsdttning ldngs med viHggarna
kommer hig Coz-halt i vattnet att bidra till att karbonat-
vtskiktet 1l0ses upp och kolsyran medverkar i detta fall
till att accelerera angreppet. DNetta angrepp dr emellertid
ett rent ytangrepp och sker i regel mycket lingsamt. Om
man dadremot har en otdt betong, ddr vattnet rinner (eller
sipprar) genom betongviggen, anser fdrfattaren att kolsy-
ran endast kan ha en gynnsam och tdtande effekt genom att
utfdllda karbonater kan tidta betongens porer. Forstdringen
sker alltsd i sddana fall snabbare om vattnet ej innehdller

kolsyra.

Samtidigt med de svenska utredningarna av betongdammarnas
tillsténd pdglek en motsvarande utredning i Morge, dir man
pé samma sdtt hade erfarenhet av allvarlig betongfdrstdrel-
se pd en del vattenbyggnader. Dessa utredningar har redo-
visats 1 en rapport utgiven av Den Vorske Ingenigrfore-
ning/32. Av rapporten framgi?;gtt 80-~tal stdrre och mind-
re norska dammar och kraftverk har inspekterats m a p fGre-

komst av skador. Samtliga befanns i1 stdrre eller mindre
mén vara skadade, och flertalet av skadorna ansfgs ha upp-
kommit genom att rent och &ven kolsyrehaltigt vatten har
kunnat tranga genom betongen, och dérigenom bortftra be-
tydande m#ngder av cementets kalk. Skadorna anges ofta va-
ra koncentrerade till vissa omraden av konstruktionerna,
medan mellanliggande omriden kan vara utan skador. Utred-
ningen innehiller #dven resultat frién forstk med olika tat-
ningsdmnen samt rekommendaticner for nygjutningar och re-

parationsdtgirder.

O0lika s&tt att genom laboratoriefdrssk studera betongs re-
sistens mot urlakning samt forsdk att berdkna livslédngden
f6r betong, som utsdtts for urlakning, redovisas av Trem-
Egz/}} . Torf utgir frén tidigare undersdkningar som vi-
sat, att hé&rdnad cement dr 16slig i1 vatten och att 18slig-
heten Skar med Bkande surhetsgrad hos vattnet. I dessa
tidigare understkningar har det hiéirdnade cementets resi-
stens mot olika vattentyper studerats genom extraktions-
f6rsvk péd nedkrossad, hiérdnad cement. I den hdr redovisa-
de undersdkningen har man anvdnt provkroppar, som utsdtts
fér strommande vatten p& s sidtt, att vattnet passerar

ytorna hos provkropparna utan att pressas genom betongen.
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(rorf anser dock att resultaten #dven representerar forhil-
landena vid vatten, som sipprar genom betong, vilket emel-
lertid dr nfgot tveksamt). Av resultaten har fljande spe-
ciellt intresse:

1, Angreppet oOkar proportionellt mot sjunkande pH
vid variationer mellan pH = 7 till pH = 6. Tor
vatten med pH > 7 dr angreppet obefintligt.

2. TEndast vid mycket sm& vattenmdngder och 1lig vat-
tenhastighet f&r man reducerad angreppshastighet.

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

greppet.

L, Overensstidmmelsen mellan fH#ltobservationer och
laboratorieprov var god.

5. Ytbehandling reducerar angreppshastigheten.

6. Angreppshastigheten reduceras avsevidrt vid an-
viandning av hogklassig betong.

7. Urlakning av kalk orsakar nedging i betonghill-
fasthet. Vid 50 ¢ reduktion i ursprunglig kalk-
halt anses hi&llfasthetsforlusten vara total.

8. Logaritmen av midngden urlakad kalk dkar i direkt
proportion till logaritmen av exponeringstiden,
log L = K log T. Detta anvidnder forf till en me-
tod att beridkna livslingden for en betongkonstruk-
tion utsatt fo6r ytangrepp, nér urlakningen efter
en viss tid &dr k&nd -~ eller kan uppskattas -~ och
totalfdrstdrelse vdljes till tidpunkten, nir 50 9
av ursprunglig kalkhalt har urlakats.

9. Provkropparna har ett ytskikt av 1 4 2 mm tjock-
lek som Hr totalt urlakat (13 ¢ av ursprunglig
kalkhalt kvarstod), medan betongen innanfdr det-

ta skikt visade likformig urlakningsgrad in till
c:a 40 em djup, Urlakningen i detta skikt var av
storleken 4-9 ¢ av ursprunglig kalkhalt, hdgsta
virdet for ligsta undersdkta betongkvalitet.

Hallstrom/34, redogdr for olika linders erfarenheter av be-
tongforstorelse i konstruktioner utsatta for ensidigt vatten-
tryck. Flertalet av skadorna har orsakats av genomstromman-
de vatten 1 otHt betong. Hedbrytningen kan delas in i fle-
ra stadier. Det forsta stadiet Hr, n&r vattnet passerar be-
tongen genom porer och sprickor, varvid betongens fria kal-
ciumhydroxid 18ses och 8res bort. Kemiska analyser pé
h&rdnad cement visar en halt av 1%-17 ¢ kalciumhydroxid.
Forf anser att den del av kalciumhydroxiden, som finns i
form av kristaller i hdg grad medverkar till betongens hdll-
fasthet och t&dthet.
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Det andra stadiet i nedbrytningsprocessen dr, ndr man fir
en kontinuerlig nedbrytning av de hydratiserade kalcium-
silikaterna och klinkerkomponenterna, som ej har hydrati-
serat. Vid dessa reaktioner frigdrs ytterligare midngd kal-
ciumhydroxid, som lakas ur med det genomstrommande vattnet.
Urlakningen av fri Ca(CH)2 och nedbrytning av kaleciumsili-
kater sker parallellt, men eftersom 1l6sningen av fri kal-
ciumhydroxid &r den snabbaste reaktionen, kommer man forst
att f& en pa fri kalk totalt urlakad betong, varefter ned-
brytningen av hydratiserade kalciumsilikater fortsatter
tills dess att cementet "totalforstorts.

Forf redogdr &dven for utfdrda forsdk med hydratiserat ce-
ments resistens mot utlosning. Forstken utfordes med ned-
krossade prov av cement med olika kemisk sammansdttning

samt med tillsats av puzzolaner. Fran resultaten kan ndm-
nas, att for icke-~karbonatiserat cement var destillerat och
mjukt vatten avsevirt mer aggressivt &n vatten med fri kol-
syra, medan man f&r karbonatiserat cement fann Bkad utlds-
ning med OSkande mingd fri kolsyra i vattnet., Forf drar emel-
lertid den slutsatsen av dessa forsdk, att den enda vatten-
typ, som kan té@nkas vara icke-aggressiv gentemot betong &r

vattenldsningar médttade med kalciumhydroxid.

Ruettgers et al/35, redovisar de omfattande tdthetsprovning-
arna som utfdrdes som fOorforsok i samband med byggandet av
Boulder-NDam 1 avsikt att sidkra mot skador orsakade av l&ack~

ning och urlakning. TF6rsdken avséig bl a att bestdmma betong-
ens permeabilitet vid olika materialsammansé@ttning och vari-
erande vattentryck. Vidare studerades effekten av varieran-
de hdrdningsvillkcr f6r betongen samt inverkan av provkropps-~

form och storlek.

Ett av huvudsyftena med permeabilitetsstudierna var att stu-
dera sambandet l#ckning-urlakning och nedgéng i betongkva-
litet. Som supplement till tidigare refererade urlaknings-
f8rsdk, som 1 huvudsak varit extraktionsférssk (Werner, TFrost
och Virgin) och ytutldsning (Tremper), utfdrdes vid Bureau
of Reclamation omfattande perkulationsfdrsdk med vatten, som
pressas genom betongprovkroppen. Resultaten frin de olika
forstken har inritats p& diagram (se fig 31), och man fér

ett klart samband mellan urlakad midngd Ca0 och total mingd



passerat vatten 1 liter per gram cement.

7id f8rsdken besté@mdes dven urlakningens inverkan p& prov-
kropparna tryckh?llfasthet, och resultaten har inritats pd
diagram i fig 32. TFdrsoken gir till en urlakning av c:a
0,15 1b ca0 per 1b cement, vilket motsvarar c:a 25 < av

den ursprungliga haiten Call, och f&r denna urlakningsgrad
dr hillfasthetsnedgingen av storleken 15-20 %. TFsrf byg-
ger i1 sin fortsatta diskussion av tidpunkten f8r betongens
totalfdrstorelse orsakad av urlakning, p& Trempers och
Hallstroms uppsatser och antar att betongen kan anses for-
stdérd, nidr 40 ¢ av den ursprungliga kalkhalten har urlakats
(Tremper antar totalfdrlust av h&llfasthet, ndr 50 % av kal-
ken urlakats), vilket enligt forf skulle motsvara c:a 50 %
h&llfasthetsfdrlust. Denna urlakningsgrad kan vintas, nir
35 cuft vatten per pound cement, eller c:a 2 1it per gram
cement, passerat. Denna uppskattning representerar emel-

lertid hoéggradig extrapolering frién foirsSksresultaten.

Tetr urlakningens inverkan p& betongens permeabilitet anger
forf, att man vid en urlakning av 25 ¢ av den ursprungliga
kalkhalten ej fann ndgon miarkbar 8kning av betongens per-

meabilitet,

Mary/36, anger i ett diskussionsinlidgg till Ruettgers upp-
sats, att det av Ruettgers angivna sambandet mellan total
mangd passerat vatten per viktenhet cement ocnh urlaknings-
grad endast kan gdlla, ndr vattnet passerar genom en pords,
allmidnt otdt betong, och icke .adr ldckningen koncentreras

till sprickor,lokala gjutsi&r o dyl.

T ett annat diskussionsinlidgg till samma uppsats anger
Meyers/37, att man vid laboratoriefdrssk med smd provkrop-
par och hog vattenhastighet ej fir in effekten av utfill-

ning av kalciumkarbonat i betongen, vilket man 1 praktiken

fér ndr vatten med 16st kolsyra och bikarbonat passerar en
tjock dammkonstruktion. F&r vatten som innehlller aggres-
siv kolsyra miste didrfor korrosionsriskerna beddmas med
hdansyn till; om kaleciumkarbonaten utfdlls inne 1 betongen
- och d&r verkar porfyllande ~ eller om vattnet for kal-
ciumkarbenat eller kalciumbikarbonat ur densamma., Det se-

nare torde endast kunna bli faliet vid grovt l&ckage,
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Dessa fragor dr emellertid enligt Meyers ej laboratoriemis-

sigt utforskade.

Ruettgers/38, lidmnar i slutkommentaren till diskussionen
vtterligare fdrstksresultat OSver sambandet hillfasthet-
kalkurlakning, och resultaten dr inritade i fig 35. Dessa
tyder p& att man f6rst efter det att c:a 16-20 ¢ av cement-
halten (angivet som procent urlakad kalk med 65 gram Ca0
per 100 gram cement som utgingsvirde = 100 ¢) har urlakats,
far nigon pitaglig effekt pd betongens hillfasthet. Iled
c:a 1/3 av cementet urlakat har man fiatt c:a 11 ¢ hallfast-~
hetsf8rlust jEmfdrt med initiell hfllfasthet hos genomfuk-
tade provkroppar. ¥Vid denna urlakningsgrad har ingen ©k-

ning av permeabiliteten ohserverats.

Tattnets halt av kolsyra Hr under alla former av kalkurlak-
ning av betong en faktor, som m&ste beaktas. Terzaghi/39,
diskuterar detta i en uppsats, d&dr han redogdér for de oli-
ka former, i vilka kolsyra kan finnas i vatten och klargdr
de kemiska reaktioner, som kan dga rum, nidr kolsyran i vatt-
net kommer 1 kontakt med betong samt forutsdttningarna for
att dessa reaktioner skall kunna ske. TF8ljande grundekva-

tioner gidller:

Ca(0H), + HyCO5 = CaCOy + 2H,0 [ 1]
Ca(0H), + Ca(HCOy), = 20aC04 + 2H,0 2]
CaCos + Hy005 ==Ca(HC04), | 3 |

Tkv 1 anger att kalciumhydroxid fré&n betongen reagerar med
vattnets kolsyra och man fér kalciumkarbonat som f&dlls ut,
antinger p& vtan eller i betongens porer. Tkv 2 anger att
kalciumhydroxid och kalciumbikarbonat bildar kalciumkarbo-
nat, som f&lls ut som vid ekv 1. TForutsidttningen for att
ekv 3 skall kunna ske, Zr att vattnet innehfller ett dver-
skott av kolsyra (aggressiv kolsyra) och man fir enligt
denna (ekv 3), att svirloslig kalciumkarbonat (Cacoj) glr
ver till mycket 1lattldslig kalciumbikarbonat och kan som
s&dan lakas ur betongen. TFdrf redogdr fdr olika metoder
att bestdmma mingden aggressiv kolsyra i ett vattenprov
och anger sambandet mellan fri kolsyra och kalciumbikarbo-
natkoncentrationen f6r olika vattentyper.
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Porf diskuterar #ven angreppshastighet och h&llfasthetsned-
gfing vid urlakning av kalk. Forfattarens erfarenheter frin
en utredning i samband med en skadad kajkonstruktion tycks
stdja Trempers resultat betr sambandet kalkurlakning-

hfllfasthetsnedging (se nedan),

Den aggressiva inverkan av kolsyran giZller framst ytangrepp
p& betong, och forf anger, att i de fall vattnet passerar
genom en otdt betong, kommer angreppet att ske snabbt -

dven om vattnet ej innehdller aggressiv kolsyra.

VYtterligare information betr inverkan pd betong av hdg halt
aggressiv kolsyra i vatten samt den héllfasthetsreducerande
effekten av kalkurlakning ldmnas av Egyzaghi/ho i rapporten
frin en utredning av orsakerna till betongskador vid en hamn-
anlidggning i USA. Utredningen visade, att skadorna hade or-
sakats av a) spridngande reaktioner mellan sulfater och cemen-
tets reaktionsprodukter och b) angrepp och urlakning genom
vattnets mycket hbga halt av aggressiv kolsyra.

Urlakningen konstaterades bl a genom mikroskopanalyser av
betongprov med olika skadegrad. I'edan oskadad betong inne-
h6ll c:a 10 “ kristallinskt kalciumhydroxid i cementpastan,
fann man vid skadade betongprov att endast 0-1 7 av pastan
bestod av kalciumhydroxid. Setr sambandet hillfasthetsned-
gang-kalkurlakning anges, att for tvd prov hade hillfasthe-
ten reducerats med 50 %, ndr c:a 25 % av betongens ursprung-
liga kalkhalt hade urlakats. D& man emellertid i detta fall
hade en kombinerad effekt av sulfatangrepp och kalkurlakning,
dr det osdkert, huruvida vidrdena direkt kan jamforas med

andra uppgifter om sambandet urlakning-h&llfasthetsnedging.

Mather/41, anger i anslutning tiil denna utredning, att de
observerade hillfasthetsfdrlus erna ej enbart kan anses bero
pé urlakningen av den fria kalciumhydroxiden, utan det fore-
kommer Hven en avspaltning av kalk frin den hydratiserade
kalciumsilikatgelen, som siledes successivt forsvagas,
Terzaghi/U2, dr i princip Sverens med Mather om att hill-
fasthetsnedgéngen orsakas av bade urlakning av fri kalk och

urlakning fran kalciumsilikatgelen i betongen.
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Kalciumhydroxickristallerna bidrar till betongens hillfasthet
genom att fylla porer och Cka betongens tdthet, men det an-
ses klarlagt att h2llfasthetsnedgéngen fortsdtter efter det
att all den fria kalken urlakats. Den stdrsta delen av hdll-
fasthetsforlusten orsakas av necdbrytning av gelkomponenterna.
I'orf anser att en orsak till att man fatt betydande sprid-
ning 1 resultaten betr sambandet urlakad kalkmingd och hill-
fasthetsnedging dr, att man i vissa fall fa&r en utfidllning

av den urlakade kalken i betongen (som kalciumkarbonat) och
sdledes i léckvattnet midter 1ag urlakningsgrad, dven om ef-
fekten p& héllfastheten i det ndrmaste kan vara densamma som
om kalken helt forts ur betongen. Tremper och Terzaghi har
séledes avsevidrt stdrre hillfasthetsf8rluster per procent ur-
lakad kalk &@n Ruettgers et al. Vid de tva fdrstnidmndas for-
sk hade vattnet hSg halt aggressiv kolsyra, medan den sist-

nadmnda anvidnde vatten utan kolsyra.

Ftt intressant exempel pd att man vid vattenbyggnader kan ha
vttre tecken p& omfattande kalkurlakning i form av tjocka
"kalkridder" utan atqman vid undersdkningar p& utborrade prov
kan observera nigon fOrséZmring av betongens kvalitet, ges i
ett inldgg till ovanstiende debatt av “olley/43, som redo-
visar resultaten frén en undewsdkning av tillsténdet i en
c:a 25 &r gammal betongdamm. Tetongen i dammen hade under
dren uppvisat en 1l&att l&ckning, som i det ndrmaste h8lls i
balans av avdunstningen pd iuftsidan. [Yan observerade emel-~
lertid en avsidttning av tjocka lager urlakad kalk p& luft-
sidan, och man Onskade genom porrprov undersdka betongens
kvalitet. ~orrkdrnorina visade inga for Ogat synliga tecken
pd fBrstdring, och héllfastheten var tillfredsstédllande,
detta trots att dammen visade klara tecken p& omfattande
kalkurlakning. Forf anger emellertid inga .siffror som méj-

liggdr beddmning av ldckningsmingd och urlakningsgrad.

fven i Sovjet har betongdammars bestindighet visats stort
intresse under de senaste 20 &ren. Ar 1953 anordnades ett
ryskt symposium betr nedbrytning av betong. Ddr diskuterar
bl a Adamovich/4% kalkurlakning och permeabilitetskoeffici-
enter hos injekteringsbruk med vet varierande mellan 0,7

och 7,0 med de flesta forstksvardena for vet~r 3,0 och ~ 7,0.
Permeabilitetskoefficienten K, efter 90 dygns h&rdning upp-
midttes f8r dessa vet till att ligga mellan 10~ - 10"7 em/sek.
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Moskvin/45 ger vidare en allmidn Sversikt Sver vattens angrepp
pd betong. Vatterskorroderande inverkan pé& betong indelas av
Moskvin 1 tre olika grupper allt efter vattnets karaktidr och

innehdll av 1¥sta &dmnen,

Grupp 1. Utlosning och urlakning av cementkomponenterna ge-
nom att betongen utsdtts for strommande vatten av
mjuk, ren karaktdr. Denna typ av korrosion &r
framforallt verksam, ndr vatten passerar ilgenom
otdt betong.

Grupp 2. Vatten som innehiller salter och kemiska &mnen,
som reagerar med komponenter i1 cementet och hiri-
genom forvandlar svarlosliga och bindande kompo-
nenter till 12ttlosliga dmnen, som urlakas eller
avsdttas 1 betongens porer utan hiéllfasthetsbil-
dande effekt, Hiarunder hor exempelvis effekten
av kolsyra, magnesiumsalter o dyl.

Grupp 3. Inverkan av vatten som inneh&ller dmnen, som rea-
gerar i1 betongen under stark volymSkning och dari-
genom verkar springande pd betongen, exempelvis
sulfater.

Oftast upptradder dessa tre angreppstyper i kombination, och
i detta sammanhang &r angreppen av typ 1 och 2 -~ var for
sig eller kombinerade - av det stSrsta intresset.

Forutsédttningarna for omfattande urlakning av typ 1 &dr fol-
jande:

1. Vatten med hog l1l¥sningskapacitet, d v s rent vatten eller
vatten med dmnen som Skar cementkomponenternas 16slig-
het 1 vatten.

2. Stor kontaktyta vatten/cement, d v s pords, otidt betong.

;3. Stor vattenomsdttning (iingvarig, stor lidckning).

7id tdt betong, didr angreppet sker fran ytan eller i en
sprickvidgg, bestdms urlakningshastipheten av diffusionshastig-
heten fdr kalciumklorid genom betongen ut mot angreppsytor-
na. FOrf anser, att i s8dana fall dr angreppshastigheten

mycket lé&ngsam.

m8r korrosion av typ 2 och kombination av typ 1 och 2, nir
vatten med aggressiv kolsyra passerar genom t ex en betong-
damm, redogdr forf enligt foljande, fig 33. Korrosionen ge~
nom dammen uppdelas i tre zoner. I bdrjan fir man korro-
sion av typ 2 genom reaktioner mellan kalciumhydroxid och
kolsyra under bildandet av bikarbonat, som &r mycket 1&att-
16slig i vatten. Vid fortsatt 1l6sning av kalciumhydroxid

frén betongen 1lidngre in kommer bikarbonaten att ombildas
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till kalciumkarbonat, som fills ut och ger en tdtande effekt
i zon 2. T6r betong med ladg permeabilitet kan man sdledes
f& fullstédndig tdtning. Vid fortsatt ldckning - om den
t&tande effekten ej dr tillrdcklig -~ komuzr vattnet efter
passerandet av zon 2 att vara rent och verka som t ex destil-
lerat vatten, varfor man far en urlakning av typ 1 i sista
zonen (zon 3)., Om lickningen fortsdtter l&ng tid, kommer
zonerna att flyttas genom betongen, som skisseras i figuren,
och resultatet kan bli total Iorstdring av betongen., TFEtt
tecken pd léngt framskridet stadium av angreppet &dr, om
vattnet som kommer ut ur betongen p& luftsidan, innenéller

kalciumkarbonat eller kalciumbikarbonat.

Exempel pd& utredda skadefall, ddr kalkurlakning varit med-
verkande orsak till nedbrytning av betong, {finns dven hos
Molinari/#6 och Idorn/47. Den forstnimnda redovisar ett
fall av allvarliga ytskador pd betongfundament i en 16 ar
gammal byggnad i Sao Fauls. Crundvattnet innehdll upp till
41 mg fri kolsyra per liter, och angreppet var stdrst ndra
ytan av grundvattnet. Skadorna ansigs orsakade av urlakning
av cementets kalk, starkt accelererad genom kolsyrans inver-
kan. fven den senases rapport representerar omfattande ska-
dor p& ett betongfundament, som under ldngre tid utsatts

f8r aggressivt grundvatten. Denna konstruktion var fran
b8rjan av 1900~talet och c:a 50 ar gammal vid tidpunkten for
utredningen. Arzreppet har ej enbart koncentrerats till
ytorna, utan effekten dr markbar genom hela betongmassan.
Dock vigsar de yttre skikten den langst framskridna forsto-
relsen, och kemisk analys av fCrstdrd betong visar att ce-~
mentet 1 det ndirmaste &r totalt urlakat. Angreppet anses
vara av rent kemisk natur, och i f8rsta hand som en kombi-
nerad effekt av aggressiv kolsyra och hog sulfathalt i grund-
vattnet. Angreppet har gdtt frén ytan och in i betongen.
Data for betongens ursprungliga kvalltet och sammansdttning
. saknas, men man kan fdrmoda, att kvaliteter har varit for-
hillandevis lag.

Mar det rér sig om ytangrepp péd fria betongytor anses vatt~
nets halt av aggressiva dZmnen ha avg8rande betydelse 6r an-
greppens framskridande. Under fSrutsattning av ringa agg-
ressivitet och betong av normalt gcd kvalitet, har man mén-

ga exempel p& att betongrdr under lidngre tid kan utséttas



5T

f6r rinnande vatten utan att skador uppstdr. Cay et al,/48,

redovisar en understkning, d&dr rdrviggarna i betongrdr frin
vattenledningar, varierande i &lder mellan 3 och 25 &r, har
understkts med avseende p& kalkurlakning och betongforstd-
relse., Vattnet i ledningarna har varit av olika karaktidr,
pH varierar mellan 6.7 och 8,0 och totalhdrdheten varierar
mellan d¥°1 (mjukt vatten) till dH®10 (medelhirt vatten).
Det anges ej huruvida vattnet inneh&ller aggressiv kolsyra,
och dess aggressivitet med avseende p& ytangrepp p& betong-
ror m&dste bedtmas som relativt ringa. Analgserna visade
inga tecken pd betongfdrstorelse, frénsett ett totalt ur-

lakat lager 1 ytan av tjockleken 1-2 mm,

Fn Sversiktsutredning av fragorna i samband med kalkurlak-
ning ur betong och d&drav orsakad betongférstdrelse lidmnas
av Markestad/49 i en uppsats, didr han redogdr fdr olika ty-
per av kemisk nedbrytning av betong. “etr vattnets inverkan
pd betong anges forst rent allmédnt en dversikt Bver de teo-
retiska forutsidttningarna for hérdnat cements s8nderdelning
under inverkan av vatten, varefter forf redogdr fo6r négra
av de tidigare utftrda undersdkningarna av olika cementty-
pers och betongs resistens mot urlakning., Enligt forf har
vattnets aggressivitet gentemot betong studerats efter fol-
jande tre metoder:

1. Extraktion av kalk frédn nedkrossad, hi&rdnad cement-
pasta (Extraktionsmetoden, vilken anvdnts av bl a
'rost och Virgin, Werner, Sundius och Assarson).

2. Vatten pressas genom betongen i provkropparna (ofta
avsiktligt framstidllda nfgot otdta och pordsa for
att f& resultat inom rimlig tid). (Perkulations-
metoden, vilken anvints av Ruettgers et al),

3. Vatten passerar ytorna av provkropparna, antingen genom
att provkropparna placeras ute i vattendragen (fdlt-
prov) eller utfdrs i laboratoriet (Ytutldsningsmetoden
anvind av bl a Tremper).

Man bemdrker, att ytutldsning frén sprickvidggarna i en kon-

struktion ej kan anses ha studerats gerom nigon av de tre

ndmnda metocderna. Perkulations- och extraktionsmetoderna
kan anses representera forhillandena, nidr vatten genomstroém-
mar en allmidnt otdt betong, medan ytutldsningsmetoden mot-
svarar betingelserna f6r t ex r8r i en vattenledning eller

dammfronten vid en betorgdamm.

Uppnédda resultat Over sambandet passerad vattenméangd-
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urlakad kalkmingd f6r olika cementtyper visas i fig 34.
etr olika vattentypers inverkan redovisar forf resultaten

frin T"rosts och Virgins fdrsdk.

Av egna fBrsdk ndmner forf en understkning av karbonatut-
fdllningens betydelse vid kolsyrehaltigt vatten som passe~
rar genom en otdt betong. Vid dessa f8rsdk pivisas, att
ett skikt av utfdlld kalciumkarbonat kontinuerligt forflyt-
tas fréin vattensidan till luftsidan @llteftersom urlakning-
en fortskrider. CGéngen i denna process dr, att det kolsyre-
haltiga vattnet forst ger en reaktion mellan kolsyra och
kalciumhydroxid, varvid man f&r utf#lld kalciumkarbonat vid
ytan, vapefter vattnet vid vidare passage genom betongen fun-
gerar som rent vatten. I1Tdr sedan nytt kolsyrahaltigt vat-
ten (karbonataggressivt) tridnger in till det karbonatisera-
de skiktet formér detta att 18sa karbonatet och bilda vat-
tenltslig bikarbonat. MNir detta bikarbonathaltiga vatten
st8ter pd Pri kalciumhydroxid ldngre in i betongen, far man
en ny vtfiZllning av kalciumkarbonat och sedan upprepas det
hela tills karbonatskiktet har forflyttats genom betongen.

I samband med studier av betongs permeabilitet har Marke~
stad/50, #dven studerat frigan om ber#kning av betongens
livslé&ngd under inverkan av kalkurlakning.

orf redogdr i denna uppsats f6r en av honom utarbetad och
utprovad vattentdthetsprovningsmetod. Metoden baseras pé
perkulationsprincipen, och man miter dels vattengenomstrtm-
ningen for berdkning av betongens permeabilitet, dels utfors
analyser pi vattnet f&r bestdmning av urlakningshastighet.
Vid provningarna anvédnds destillerat vatten och provkroppar-
na skyddas mot inverkan av kolsyra. P23 grundval av den vid
forsken bestémda permeabilitetskoefficienten:



29.
Darcys lag

L ———
n = T WA
R o8 . le (0=KyH e g [:4_]
c A HT L
c c
H = tryckhsjd (cm)
L, = genomstrdmningsliéngd (cm)
N = wvattengenomstromning cm)/dygn
Ac = genomstromningsyta cm2
T = tid (ett dygn &Hr enheten = 1)

och Ruettgers antagsnde, att betongen kan anses f8rstord
ndr 40 7 av ursprunglig kalkhalt har urlakats och att detta
intrdffat, ndr c:a 2000 cm3 destillerat vatten har passerat
varje gram cement, beriknas provkropparnas livslidngd

T, = 2000.C  ar (¢ #r cementhalt). F8rf anger emeller-
15365 ( :

tid inga nya f8rsSksresultat Gver sambandet urlakning-
h&llfasthetsfrlust.

Denna metod att berdkna livslidngd for vattenbyggnadsbetong
dr emellertid enligt forfattarens uppfattning icke tillé&mp-
bar pd moderna betongdammar, didr ldckningen lokaliseras till
sprickor och fogar. /Hven antagandet betr sambandet urlak-
ningsgrad och passerad vattenmingd dr diskutabelt (se se-

nare kommentar sid 6L.)

De traditionella metoderna att studera urlakningsgrad har
varit olika grader av kemiska analyser av betongen, supple-
rad med okulir besiktning av proverna. Larsen/51 redogdr
fér en nyutvecklad metod att mikroskopiskt besté@mma halten
av fri, kristallinisk kalciumhydroxid i hirdnad cementpasta.
"letoden bestér i princip av att man studerar tunna slipsnitt
av betongprov genom ett polarisationsmikroskop. NMed det
polariserade 1ljuset inkopplat kan man direkt skilja ut kal-
ciumhydroxiden 1 cementpastan. Tan orienterar mikroskopets
avldsningsskala s&, att skalan endast tHdcker cementpasta
utanatget polariserade 1ljuset &r inkopplat. Sedan kan man
med ljuset inkopplat ridkna antalet delstreck, som tédcker
kalciumhydroxid, och far p& detta sdtt ett relativt matt pd
halten kalciumhydroxid i cementpastan., Tdr att fi ett sta-
tistiskt, tillrédckligt siffermaterial upprepas mdtningarna

i 25 slumpméssigt utvalda punkter.



60.

Det anses att man vid denna metod fir en tillridckligt sidker
kvantitativ bestémning av halten fri kalciumhydroxid i ce-
mentpastan., Tnligt fdrfattarens beddmning fir man dock en-
dast relativa mitt pd halten fri kalciumhydroxid i volym-
procent av cementpastan i dess olika snitt.

"etoden har visat sig anvidndbar vid bedtmning av betong som
skadats genom urlakning. T8rf anger t ex frin en undersk-
ning, att man med denna metod fick fram virden pd 17-27 %
(volymprocent) Ca(OH)2 i oskadad betong, medan motsvarande
virden f8r d2lig betong var 0-7 4.

Ttt representativt bidrag till litteraturen som behandlar
betongrdrs bestindighet ldmnas av Vielsen och Skovgird/52.

PZ grundval av litteraturstudier och utfdrda berdkningsex-
empel ger forf en Oversikt Bver mekanismen vid invidndigt yt-
angrepp pd betongrdr som innehiller mjukt, kolsyrahaltigt
vatten. De anser, att det genom f6rstk och praktisk erfa-
renhet #r bestyrkt, att i fall av hogklassig, tdt betong i
réren, begridnsas angreppet till ett ytskikt av négon milli-

meters tjocklek,

Inledningsvis f&r man en stark urlakning av ytskiktet, var-
efter man delvis erhiller ett tdtande och uppldsningsretar-
derande kalciumkarbonatskikt nfgot in i ytskiktet. Den
fortsatta urlakningen i en t&dt betong kormmer att g& mycket
léngsamt, beroende pd karbonatskiktet och p& det skydd man
f&r av det urlakade skiktet, som bestir av grus, kiselgel
samt jdrn och magnesiumfdreningar. 7n forutsidttning

f6r detta dr, att man ej har stark eroderande verkan pé vig-

gen av t ex grus och sandf8rande vatten,

Den senare tidens mest betydande bidrag med direkt relation
till frigan om betongdammars bestédndighet mot kalkurlak-
ning lédmnas av S&llstrom/53% i en prelimindr rapport frén
plgiende unders8kningar vid Statens Vattenfallsverk. I
denna rapport redogdrs f6r omfattande perkulationsprov med
pordsa bruksprovkroppar av varierande sammansdttning. Vid
provningarna har studerats urlakningsresistensen hos prov-
kroppar tillverkade av ILH-cement, LH-cement + trass (vikt-
proportion 75:25 LH:trass) och slaggcement, Det anvidnda
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vattnet har varit vattenledningsvatten med pH varierande
mellan c:a 7.7 och 8.6 och totalhirdhet c:a 5-7°dH. Vatt-
net kan anses mycket litet aggressivt mot betong rent all-
nént och med en nigot 12g kalkutldsningskapacitet.

Yid fOrsodken har studerats urlakningshastighet och urlak-
ningens inverkan p& brukets héllfasthet. VYtterligare har
studerats sambandet mellan alkalinitetsvidrden, erhdllna vid
det av aylis angivna alkalinitetsprovet och urlakningsgra-
den, TForf sammanfattar de viktigaste resultaten enligt fol-

Jjande:

1) F8r bruk med rent LH-cement blev kalkutl8sningen ungefir
dubbelt s2 stor som for bruk med trass- eller slaggce-
ment. UtlOsningen skedde till en bdrjan mycket snabbt
men avtog starkt redan under foOrsta dygnet.

?2) Brukets hillfasthet minskade hastigt i bdrjan av urlak-
ningen. Rent LH-cementbruk uppvisade den storsta pro-
centuella hillfasthetsfdrlusten. TWor att Astadkomma
en 50 ¥ hdllfasthetsnedsittning erfordrades mer &n dub-
belt s& stor vattengenomging for trass-cementbruket som
for rent LH-bruk,

3} PFSr bruk med rent LU-cement erhdlls ett nidstan rdtlin-
jigt samband mellan hillfasthetsfdrlust och utlést kalk-
miangd, TFor bruk med trass eller slaggcement syntes
h&llfasthetsforlusten vid en given kalkfodrlust bli stor-
re dn for rent LH-bruk.

4) nen allmdnna hillfasthetsnividn var vidsentligt mycket
hégre for slaggcementbruket &n for oOvriga brukssorter.

5) Alkalinitetsprovet syntes ge god indikation p& brukets
urlakningsgrad genom de klara samband som erh8lls med
vattenmdngd, utldst kalkmidngd och relativ hillfasthet.”

Tletr hillfasthetsforlusten skall tillidggas, att bruketsgall-
mdnna h&llfasthetsnivd® vid fdrsdken var c:a 30-60 kp/cem™,
vilket ger négon osidkerhet vid beddmningen av en motsvaran-
de urlakningseffekt pfZ hillfastheten hos betong med ur-
sprunglig hillfasthet c:a 300 kp/cm2, Forutsitter man dock
att de hdr uppndédda resultaten representerar urlakningens
effekt dven vid normal betong, ser man att Rillfastheten
har sjunkit till 50 % vid en urlakning motsvarande c:a 50 %
av cementets ursprungliga kalkhalt. Detta uppnis vid en
passerad vattenmédngd av c:a 3 1lit per gram cement.

Ruettger et al anger c:a 40 % urlakningsgrad vid 50 % h&ll-
fasthetsforlust, vilket uppnis ndr c:a 2 1lit vatten passerat
varje gram cement., i‘ed tanke p& att dessa vdrden endast kan
anses baserade p’ ett begridnsat fdrsBksmaterial, dr Bverens-
stidmmelsen fdrvénansvirt god. Ruettgers anvidnde vid sina
f8rsok-destillerat vatten, som siledes har hdgre kalkutlos-
ningskapacitet dn det ledningsvatten, som anvéndes i S&ll-
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stroms forsck. Vidare dr cementtyperna olika, varfdr man

ej kan vanta fullkomlig Overensstidmmelse.

Tetr alkalinitetsprovets vidrde som kontrollprov av skadad
betong &dr det av intresse att jdAmfora alkalinitetsvidrden
son anges av aylis for oskadad betong, c:a 1200 p.p.m.
och de som Sdllstrom redovisar for icke-urlakat bruk, 900~
1200 p.p.m. #ven hir Hdr Bverensstidmmelsen fdrvinande god,
men frigan om m8jligheten att anvidnda alkalinitetsprovet
for direkt kontroll av betong som utsdtts f6r urlakning &r

dock &dnnu ej tillréckligt klarlagd,

Fn uppsummering av det genomgingna materialet visar att den
befintliga litteraturen omfattar i f6rsta hand rapporter

och diskussionsinlidgg, som ror det hérdnade cementets resi-
stens mot 18sning i vatten och urlakning av betongen, anting-
en frén en yta eller vid ldckning av vatten genom en betong-
konstruktion. Utover den hidr beskrivna litteraturen finns
vtterligare litteratur av bl a cementkemiska grundliggande
verk (t ex Lea/5%), och bdcker som mera allmdnt behandlar
betongfdrstdrelse (t ex iczék/55 och Liesche u. Paschke/50),
I dessa bocker redogdrs bl a for betong och cements ned-

brytning under inverkan av vatten av olika karaktir.
Det ldmnas emellertid inga visentliga nya fdrscksresultat
rorande de 1 detta sammanhang viktiga frégorna nedbrytnings-
hastighet, samband urlakning-hillfasthetsfdrlust m m. Vt-
terligare finns kalkurlakningsproblemet i nigon min disku-
terat i litteraturen rorande det likartade problemet salt-
utblomstring p& betongytor (I 'liimel und Jung/57). Vidare
finns det flera undersdkningsrapporter, som behandlar ur-

lakningsproblemet i betongrérledningar, ddr vattnet varit
ner eller mindre kolsyrehaltigt och betongaggressivt. Des-
sa uppsatser ger emellertid endast bekridftelser pd det som
anges 1 de redovisade uppsatserna och ger inga nya infor-
mationer betr de frigor man stdller i samband med urlakning

i lZckande sprickor och fogar 1 vattenbyggnader.

Sammanfattningsvis kan man sfiledes sdga, att litteraturge-
nomgingen visar att man i forh®llandevis stor omfattning
har studerat riskerna f6r betongfrstbrelse 1 samband med
vatten som genomstrommar en otadt betong, och vatten som

passerar er fri betongvta, som t ex 1 ett rér., ‘Vidare har
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utfrts flera laboratorieftrsSk for att bestidmma olika ce-
menttypers resistens mot nedbrytning genomolika vattenty-
pers inverkan, De fOrstksmetoder man har anviédnt vid de re-
dovisade undersdkningarna har varit extraktionsf®rsdk (ned-
krossad, hfrdnad cementpasta), perkulationsfdrstk (otidt be=-
tong och hdgt vattentryck) eller ytutldsningsfdrssk (la-
boratoriefdrstk samt omfattande fHEltfSrsék med vattenled-
ningar). Icke i nigot fall har man emellertid redovisat
rsrssk, ddr man studerat utldsningsprocessen som erhilles,
ndpr vatten passerar en spricka eller fog i en i ovrigt téat
betong. Denna typ av utl8sning anses dock skilja sig fréin
de fBrut ndmnda typerna (yta och otidt betong), men till
vilken grad kan f8r nirvarande ej anses klarlagt. “Jetr ska-
dor s finns i litteraturen redovisade flera exenpel pi
total nedbrytning av otdt betong, utsatt for ensidigt vat-
tentryck och lickning., Skadorna har 1 olika fall ofta va-
rit totala vid enstaka partier av konstruktionerna, medan
mellanliggande omr2den har varit i det ndrmaste oskadade.
Ytskador, didr tit betong utsdtis for passerande vatten, har
i normala fall endast varit nmycket begréinsade,, ékadade skikt
har varit av tjockleken mindre dn 5 mm, ¥FEndast vid fall av
vatten med hdg halt aggressiv kolsyra har man féitt betydan-
de ytskador. Halten aggressiv kolsyra anses endast vara av
avgdrande betydelse, ndr det gidller ytutlsning, medan man
vid Svriga typer av urlakning e kan anse vattnets halt av
fri kolsyra ha n’gon avgdrande betydelse. I dylika fall &r
mjukt vatten med hog kalklosningskapacitet det farligaste.

Litteraturen visar inga fall av omfattande betongfdrstorel-
se, didr man anser att skadorna har haft sitt ursprung i en

ldickande spricka eller fog.

etr sambandet kalkurlakning-betongkvalitetsforsdmring si
forefaller det som om man hittills endast haft ett mycket
begrinsat forsSksmaterial att basera bedtmningen av detta
pd. Tremper och Ruettgers har i sina forstk ej kommit léng-
re dn till c:a 35 9 urlakningsgrad och extrapolerar utifrin
detta vid vidare viErdering av hillfasthetsfdrlusten. I

fig 35 har inritats de tillgingliga resultaten frin de un-
derstkningar som ger data rdrande denna friga, och man ser
att det &r betydande skillnad mellan olika undersdknings-
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resultat. Orsakerna till dessa skillnader har diskuterats
av bl a Terzaghi. P4 grundval av tidigare tillgéngligt
material har man genonglende enats om att rikna med att
betongen kan anses f8rstérd vid 50 9 hfllfasthetsférlust,
och att detta kan vintas intrdffa vid en urlakningsgrad av
c:a 40 ¢, Jimfdrt med de senare resultaten frin SHllstrdnm
forefaller det som on detta - pi nfgot svagt grundlag valda -
virde kan anses rimligt. Sambandet hllfasthetsfdrlust -
kalkurlakning kan dock annu ej anses tillridckligt klarlagt.
etr sambandet urlakningsgrad och léckmidngd anser forfat-
taren, att det &r tveksamt, huruvida man kan anta, att det
existerar ett fast samband mellan urlakningsgrad och vat-
tenldckning i1 liter per gram cement pd sa s&dtt, att t ex
50 % h&llfasthetsforlust uppnis, ndr 2-3 1lit vatten pas-
serat per gram cement sisom antagits av t ex Ruettger,
l'arkestad och S&llstrdm. Dessa resultat har uppnitts ef-
ter perkulationsfdrscdk med por&sa provkroppar och snabb
vattengenomging. Under passerandet genom provkroppen
hinner vattnet ej att méttas m a p kalciumhydroxid, och
kalkkoncentrationen i vattnet vid dessa forsdk ligger he-
la tiden lingt under mdttnadsgraden. Vid den mycket 1ling-
samma vattengenomsippring man har i en modern betongdamm,
kommer vattnet att uppta avsevirt mera kalk per liter, tro-
ligen kan man rdkna med att det mdttas m a p Ca(OH)Q, och
hillfasthetsf8rlusten vid en viss vattengenomging miste
slledes bli stdrre #n det som har angivits. Detta giller
vid lackning allmidnt genom betongen och e] genom sprickor

och fogar.

etr urlakningens effekt p betongens tdthet anger Ruett-
ger, att man ej har kunnat p&visa nigon Bkad permeabilitet
dven vid urlakning upp till 1/3 av betongens ursprungliga
kalkhalt. Sambandet urlakning - tdthet tycks emellertid
ej ha varit f8remdl f6r mera omfattande undersdkningar.
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Diskussion av urlakningsmekanismerna

Allmédnna cementkemiska f8rutsédttningar

— — o — o m— — go— W So— — Wt — — —— —— —— o

"8r att man skall kunna diskutera mekanismerna vid nedbryt-
ning av betong genom urlakning av cementets hydratations-
produkter, &dr det nddvindigt att kinna de viktigaste kemis-
ka f8reningarna som bildar bindeZmnen i den hfrdnade be-
tongen och dessas stabilitet i vatten. I Sverige anvénds
tre olika typer portlandcement, snabbt hérdnande (SH), stan-
dard (Std) och léngsamt h®rdnande (LH), varav de tvA senare
dr de som dr aktuella i1 samband med dammbyggnader. Cemen-
tets kemiska sammansi@ttning varierar nigot, men i tabell

12 visas exempel pd analyser f8r de tre ndmnda typerna och
detta kan anses ge en representativ bild av de olika &dmne-

nas f8rekomst,.

Tabell 12, Tixempel p& sammansdttningen hos de i Sverige van-

ligast fdrekommande cementen (enligt HZkanson/58)

Snabb- Standard- ILH-

cement % cement % cement 9
Kalciumoxid cal 67.0 63,5 64,7
Kiselsyra 510, 20.7 20.1 2h,2
Alyniniumoxid /\1203 L,7 5.8 3.8
Jéadrnoxid Peeo3 2.3 ) 2.9
Magnesiumoxid Mg 2.0 2.6 2.0
Kaliumoxid KQO 0.1 0.9 0.1
atriumoxid a0 0.2 0.5 0.2
Svavelsyreanhydrid SOé 1.9 1.5 1.5
016 fdrlust 0.9 1.4 0.6

} 4

Den totala kalkhalten rédknat som Ca0 1 de aktuella cement-
typerna #r sfiledes c:a 64  (vikt). TF8r en betong med ce-
menthalt 300 kg/m* motsvarar detta 192 kg Ca0, eller riknat
som Ca, 137 kg per m betong.
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Ner. teoretiska mineralsammansiéttningen (beriknad enligt

Yogue) ges fdr de tre angivna cementanalyserna i tabell 13.

Tabell 135. Mineralkomponenternas f6rdelning i nedan-
stiende tre cementtyper

"Mineralkomranent Snabb- Standard- LH~
cement cement cement
st Trikalciumsilikat 76 57 46
CQS Dikaleciumsilikat 2 15 34
03A Trikaleciumaluminat 9 10 5
CuAF Tetrakalcium=-
aluminatferit 7 10 )

7id cementets reaktioner med vatten bildas i f&rsta hand
kalciumhydrosilikater, kalciumhydroxid samt kalciumaluminat-
jarnfdreningar. Dessa reaktioner och reaktionsprodukternas
sammansdttning och karaktir &dr ej fullsténdigt klarlagda,

men man anser att cementet framst fir de limmande egenskaper-
na frin kalciumhydrosilikaterna, som bildas genom tri- och
dikalciumsilikaternas reaktioner. Fnligt Czernin /59 &r

6l jande reaktioner sannolika:

Trikalciumsilikat, st ger:
2 (3Cao-5102) + 6H20 > 3Ca0-2510,-3H,0 + BCa(OH)g ‘ 5J

7id fullst&@ndig hydratation av st f&r man c:a 60 % (vikt)
kalciumhydrosilikater (Tobermorit) och c:a 40 % (vikt) kal-
ciumhydroxid (Ca(OH)g).

Dikaleciumsilikat, cgs ger:

2 (2Ca0-510,) + 4H,0 = 3Ca02 Si0,-3H,0 + Ca(OH), [6J

7id fullstidndig hydratation av C.S fér man c:a 82 ¢ kaleium-

2
hvdrosilikater och c:a 18 ' kalciumhydroxid.

NDen fOrsta av dessa reaktioner Ar den snabbaste och ger de

viasentligaste bidragen till cementets bindande egenskaper
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och avger &dven den stdrsta midngden kalciumhydroxid. Netta
kalkhydrat avges mycket snabbt och vatten som tillséttes
betongen &r efter kort tid en 10sning mdttad m a p kalcium-
hydroxid. Denna kalciumhydroxidhaltiga 10sning dr en forut-
sdttning for att kalciumhydrosilikaterna skall bildas och
vara stabila.

7id de 6vriga cementmineralernas hydratation avges ingen
kalciumhydroxid, utan det fdrbrukas nigot av det redan av-
givna som bindes 1 andra fdreningar. Den totala miangd fri
Ca(OH)2 man siledes erhéller i hérdnad betong varierar med
cementets mineralsammansittning, men en uppskattning av vir-
dena f8r cement med mineralsammansidttning som i tabell 13

ger att man vid fullstédndig hydratation kommer att f& en
mingd fri kalciumhydroxid mellan c:a 23-30 75 rdknat som vikts-
procent av hydratiserat cement, Det ldgsta vidrdet avser ILH-
cement och det higsta virdet SH-cement, medan vidrdet for Std-
cement ir c:a 25-26 9. C(ementet kan riknas vid fullstiindig
hydratation ha bundet c:a 28 viktsprocent FQO (Czernin/59).
ergkningarna kan endast gbras approximativa och avser att

ge en uppfattning om den ungefidrliiga storleken av den kal-
ciumhydroxidmingd man kanrn pirdkna i hirdnad betong. Ned tan-
ke pi Jdet begrinsade vetande man har om dern verkliga hydrata-
tionsgraden for cementet i en betongkonstruktion, som t ex
en betongdamm, kan noggrannheten 1 bergkningen troligen anses
tillrdcklig. Te angivna virdena f&ruisitter fullsténdig hyd-
ratation, vilket man allts® icke uppn’r i de aktuella kon-
struktionerna, ddr man #Hven efter lingvarig hirdning miste
pirdkna en avsevidrt lHgre hydratationsgrad. Bizedk/55 anger,
att det dr rimligt att rédkna med att c:a 11-14 ¢ av cement-~
vikten f6religger som fri Ca(OH)2 i hirdnad betong, Hallstrom/
35 anger att man vid kemisk analys pl prov av hirdnad betong
funnit 13-17 ¢ av cementvikten som kalkhydrat och Lea/54 an-
ger 10-15 ¢ som normala virden. Detta motsvarar, att man

vid en cementhalt av c:a 300 kg/m f&r c:a 35-45 kg fri
Ca(OH)2 per m betong. “ieroende pd vattenhalten i betongen
kommer nigon del av kalkhydraten att finnas i vattenlOsning
och den 6vriga delen foOreckommer i form av kalciumhydroxid-
kristaller, som 1 viss m&n bidrager sfvdl till betongens tdt-
het som till dess hillfasthet., "“alciumhydroxidkristallernas
specifika vikt 4 = 2.24 g/cm3 (Handbook/60), Den uppskat-
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tade méngden fyller siledes c:a 15~20 liter i fast volym per
m 1 den hirdnade betongen. En total urlakning av den fria
kalken motsvarar enligt detta en porositetstkning fér be-
tongen av upptill 2 4 (volym).

K¥alciumhydroxidkristallernas hillfasthetsbidragande effekt
kan troligen enbart tillskrivas deras funktion som porfyll-
nad. Anvinder man den inom betongteknologin erkédnda
"tumregeln", att man kan rdkna med 5 ¢ tryckhillfasthetsre-~
duktion vid en Bkning av porositeten med 1 %, ger detta att
man endast kan ridkna med c:a 10 ¢ tryckhillfasthetsreduktion
som f8ljd av urlakning av betongens fria kalk, se &dven fig
32, som i viss min stdder denna uppskattning. Ovrig obser-
verad hillfasthetsnedging under urlakning orsakas siledes
genom nedbrytning av kalciumhydrosilikaterna.

Hydratatlonsprodukternas stabilitet i rent vatten

Kalciumhydroxids 1l&slighet i vatten visas i fig 36 (enligt
Taylor/61), varav det framgir att 16sligheten avtar med Gkan-~
de temperatur. ¥En midttad kalciumhydroxidlSsning vid de ak-
tuella temperaturerna i samband med urlakning i en svensk
betongdamm inneh2ller enligt detta mellan 1,3-1,7 g Ca(OH)2

per liter.

Under samma betingelser Hr 1osligheten for kalciumkarbonat
och kalciumbikarbonat f6ljande:

18slighet 0,013 g/lit H_O

re
CaCo Hy

>

16slighet 165,000 g/lit HQO

P& grund av den kemiskt sett mycket komplicerade sammansdtt-
ningen hos hardnad betong kan man icke p& samma sitt teore-
tiskt ange betongs 16slighet i vatten. Ian vet emellertid
tillrdckligt f6r att kunna ange de principiella stegen 1 en
nedbrytning av cementets reaktionsprodukter, nidr de utsidtts
for genomstrdmmande vatten. De enklaste betingelserna har
man, nidr vattnet Hr kemiskt rent (destillerat vatten)., TFdr-
h®1llandena, nidr vatten av den karaktdr man har vid svenska
kraftverksbyggnader passerar genom betongen, kan emellertid
£ill stor del jdmstHllas med urlakningsfdrhillandena i des-~

tillerat vatten (se senare). {alciumhydrosilikaternas sta-
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bilitet i en vattenl8sning varierar med 18sningens inneh?ll
av kalciumhydroxid, t ex angivet som koncentration CaO i
18sningen i g/lit samt av de bildade kalciumhydrosilikater-
nas uppbyggnad angivet vid mol--fdrhillandet Ca0 : Si 02.
I fig 37 visas stabiliteton fdr silikaterna i kalkldsning
som funktion av kalkkoncentrationen i 18sningen (enligt
Lea/54, dven diskuterat av Rutle /62). ilol- férhillandet
C-aO/SiO2 dr enligt ekvationerna 5‘och Eﬂ lika med 1.5 1
hirdnad cementpasta. UndersSkningar av t ex Braunauer och
Kantro/63 visar emellertid, att man i realiteten fZr en se-
rie av olika kalciumhydrosilikater med. kontinuerligt varie-
rande forhillande €a0/SiO, frén 1,0-2,0 De mest kalkrika

2
av silikaterna &r enligt fig 37 endast stabila i en ndra

mdttad kalciumhydroxidlssning, c:a 1,1-1,2 g Ca0/lit HQO,
och vid l&@gre kalkkoncentrationer i vattnet sker dédrfoér en
avspaltning av kalk till dess att jdmvikten Zterstdlls.

Den slutliga nedbrytningen (hydrolysen) av kalciumhydro-
silikaterna sker emellertid icke forrdn kalkkoncentrationen
i vattnet underskrider c:a 90 mg Ca0/lit Hy0. Vtterligare
en f8rutsidttning for att nedbrytningen skall fortskrida &ir,
att vattnet dr i rorelse d’ man i annat fall snabbt fir en
kalkkoncentration i vattnet som &dr tillricklig for att de
hydratiserade silikaterna skall vara stabila. Om de angiv-
na f8rutsédttningarna dr uppfyllda, kommer man emellertid
att £2 en kontinuerlig nedbrytning av kalciumhydrosilika-
terna till dess att det endast ‘terstir ett 16st kiselske-
lett och vissa urlakade Jjdrn- och aluminiumoxider utan bin-
dande egenskaper. Ixempel pi 1lingt TCramskriden nedbrytning
av beskriven typ har man som ndmnts 1 dldre betongdarmmar,
som varit otdta (por®sa) och utsatta f6r direkt genomstrom-
ning av mjukt vatten med stor kalkltsande kapacitet.

7id diskussioner av den hidr angivna urlakningsmekanismen
férutsédttes ofta, att vattnet forst lakar ur den lattlids-~
liga kalciumhydroxidan och att den for kalciumhydrosilika-
ternas stabilitet erforderliga kalkkoncentrationen i vatt-
net uppriatth’lles genom ott de fria kalciumhydroxidkristal-
lerna l8sas., Direfter, ndr all fri kalciumhydroxid &ar ur-
lakad, anses det att nedbrytningenr av kalciumhydrosilika-
terna bBrjar. Detta &r emellertid enligt fdrfattarens
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4sikt en alltfor idealiserad bild av urlakningsforhillande-
na i en betongkonstruktion. Troligen sker det vid urlak-
ningen i hog grad ett samspel mellan den fria kalciumhyd-
roxiden, kalciumhydrosilikaterna av varierande stabilitet
och ohydratiserade cementkomponenter. :idraget till ur-
lakningen blir st8rst frin den mera 1ladttldsliga kalcium-
hydroxiden, men parallellt rnied denna urlakning sker redan
frin bdrjan en nedbrytning av kalciumhydrosilikater. Detta
stods bl a?%e mikroskopunderstkningar som redovisas av
Larsen/51. Han visar, att man dven i betong, som uppvisar
ett lingt framskridet stadium av nedbrytning, finner en

viss médngd kvarvarande fri kalciumhydroxid.

Ocks® de icke hydratiserade cementmineralerna medverkar
under utlakningen, dels genom hydratisering och nybildning
av kalciumhydrosilikater, dels genom att direkt nedbrytas.
Det kan siledes anses rimligt att rikna som man gor i re-
lation till den ursprungliga cementmé@ngden vid berdkningar
av urlakningsgrad utan reduktion for hydratationsgraden.

iland de fOrsta som anvidnde mikroskopisk analys fo6r studium
av urlakningsgrad var Assarson och Sundius/64, som studera-

de slipsnitt av betong som representerade olika fUrstorelse-
stadier frin frisk till starkt urlakad betong. I prover
av ostdrd betong plvisades forutom kalciumhydrosilikater
en pitaglig midngd kalciumhydroxidkristaller avsatta i po-
rerna samt ohydratiserade klinkerskorn, huvudsakligen be-~
stlende av disilikat. ¥id Bkande urlakningsgrad pivisades
att midngden kalkhydrat och klinkerrester avtog och totalt
saknades i de niest urlakade partierna. Proverna av betong,
som ansigs vara mest urlakad, visade emellertid att det ej
sker en homogen urlakning av hela den berdrda betongen,
utan proven besatod dels av partier av frisk, tillsynes o-
paverkad betong med viasentliga mingder fri kalciumhydroxid,
dels av pordsa och hliga partier som bestod av urlakade
silikater och var utan spir av bibeh&llen klinkersubstans

och kalciumhydroxid.



1.

Faktorer som inverkar pa cementets urlakningsresistens
De faktorer som i f6rsta hand har intresse i det aktuella samman-
hanget dr féljande:

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

b) Inverkan av eventuella kalkbindande tillsatser

¢) Inverkan av karbonatisering av Ca(OH)2

d) Vattnets hardhet

e) Vattnets innehdll av fri kolsyra (CO.).

2

Dessa faktorer avgdr hur snabbt det hydratiserade bindemedlet ned-
brytes under férutséttning av att nedbrytningen far ske obehindrat,

som t ex i samband med extraktionsforsok pd nedkrossad, hérdnad ce-
mentpasta eller vid perkulationsfdrsék med anvindning av mycket pordsa
provkroppar. Av avgdrande betydelse for skaderisken i en verklig be-
tongkonstruktion &r sedan sddana fzktorer som betongens téthet, betong-
ytans tillsténd och forekomst av sprickor i betongen. Dessa faktorer
diskuteras senare i samband med diskussicn av de aktuella angrepps-

formerna.

Dagens kunnande om cementets urlakningsrisker bygger till en stor del

pd de tidigare nimnda undersdkningarna av Assarson och Sundius/6l,

Frost och Virgin/31 samt Werner/65, och den efterfdljande cement- och

betongtekniska litteratur som diskuterar dessa fragor bygger i stor
utstréackning pd dessa grundldggende undersdkningar. D& det senare
icke -~ enligt forfattarens vetande ~ har redovisats ndgot som ger
anledning att tvivla pd de tidigare angivna resultaten, anses dessa
numera nérmast klassiske undersdkningar gélla dven for dagens forhdl-

lande.

I fig 38 visas resultaten av Assarson och Sundiusy6l, filtreringsfdr-

sOk pé& icke~karbonatiserad, nedkrossad, hydratiserad cement. Genom-
strémningshastigheten var 200 cm3 per dygzn och provet vagde 15 g.
Resultaten visar, att man under den fdrsta tiden f&r en i det nérmas-—
te mattad Ca(OH),~18sning, da det fria kalkhydratet mycket snabbt

l6ses. FOrf berdknar, att det de tre fdrsta dygnen utldsts c:a 12 %
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av provets halt fri Ca(OH),. och endast c:a 6 % kalk frdn de hydrati-

serade silikaterna. Det sier emellertid redan frén bérjan en ave
spaltning av kalk frén silikaterna. Vid bdrjpn av perioden C (fig 38)
dr all fri Ca(OH)2 borta och den rena hydrolysen av slikaterna be-
stammer den fortsatte urlekningshastigheten. Den streckade linjen X -

och fortsidttningen av kurvan i1 omradet C ~ antyder hydrolysens forlopp.

En motsvarande bild av nedbrytningsfdrloppet ger Werner/65 i férsék
med extraktion av kalk fran nedkrossa%hydratiserad cementpasta. Aven
vid dessa fOrsok var proven skyddade mot inverkan av kolsyra, och i
badda fallen anvéndes destillerat vatten., Werner utforde jémfdrande
fors6k med hérdnad cement med den normala mingden fria kalclumhydroxi-
den och hérdnad . cement, dir den fria kalciumhydroxiden effektivt bun-
23
kalciumhydrosilikaterna sker parallellt i de tva fallen, men den totala

dits genom tillsats av 30 % AS (Arsenik), fig 39. Hydrolysen av
urlakningen sker séd mycket snabbare 1 det normala provet, som motsvaras

av den tillgéngliga fria kalciumhydroxiden,

Genom anvidndning av specialcement som slaggcement eller tillsatser av
puzzolan, kan man reducera den tillgdnglige méngden léttléslig kalclum-
hydroxid och sdledes minska urlakningshastigheten. De vanligen anvan-
da slaggcementen bestar av en blandning av vanlig portlandcement och

en viss mingd hydraulisk slagg, och effekten pd urlakningsresistensen
anses bestd dels av reduktion i den totala méngden Cal i cementet och

den fria Ca(OH), i det hydratiserade cementet, dels ar det mdjligt att

de hydratiseradi silikaterna, som ges av slaggen, 1 sig sjdlva &r mera
resistenta mot vatten., Narmare data, som ger information hérom, sak-
nas emellertid. Puzzolantillsatsers effekt besté&r i att puzzolanerna
reagerar med den angivna fria kalciumhydroxiden och bildar kalcium-
hydrosilikater, som anses vara av samma karaktdr som de silikater, som
bildas vid cementets reaktioner. Vid anvdndning av puzzolancement,
dar en viss del av portlandcementet, vanligen 30-40 %, ersatts med
puzzolan, har man dels reducerat den totala mdngden tillgénglig Ca0,
dels har man kalken huvudsakligen bunden 1 de mera sviarlésliga hydro-
silikaterna., ELffekterna av slagg- och puzzolancement kan i fOrsta
hand véntas vara mirkbara i1 det inledande urlakningsskedet, ddr man
for vanlig portlandcement far en snebb urlakning av fri kalciumhydroxid.
Detta framgdr av fig 34, som visar en sammanstallning dver f£érsok med
olika cement (Lea/5h). TForsdken avser den fOrsta delen av urlakning-
en, dadr inverkan av fri kalciumhydroxid gbr sig starkast gdllande.

Vid fortsatt urlakning kommer urlakningshastigheten att bli ungefar
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densamms fO0r de olika cementtyperna, pé souma sétt som 1 fig 39,

Definierar man emellertid livsléngden fOr en betongkonstruktion ut-
satt for kalkurlakning, som antalet &r till viss urlakningsgrad, far
man en markant gynnsam effekﬂgenom anvandning av puzzolaner eller
slaggcement (Ovriga betongtekniska aspekter uteldmnas i detta samman-

hang.)

S84llstrom/53, fick 1 sina jémfdrande fdrsdk med LH~cement, trass-
cement (75 % LH + 25 + trass) och slaggcement, att erforderlig genom-
strémmad vattenmdngd per gram bindemedel fOr att tryckhdllfastheten
skulle reduceras till 50 %, var c:a 3 lit fér LH-cement och c:a 9 lit
for trasscement. H&llfasthetsfdrlusten vid en given kalkforlust var
storre fOr slaggcement och trasscement dn for ren LH-cement, men den
totala effekten pa livsléngden av att anvanda dessa specialcement &r

enligt S&llstrdms fdrsdk gynnsan.

Fridgan om trassens gynnsemma effekter ar cmellertid, trots ovanstéende,
e¢j klar och entydig. I fOrsdk vid Cement~ och Betonglaboratoriet i
Limhamn har man sdledes icke kunnat pdvisa ndgon gynnsam effekt av
trasstillsats till cementet (0lavi/66.) I dessa forsdk bestémde man
avkalkningsdjupet fran en yta som passerades av destillerat vatten.

En jdmfdérelse mellan dessa tva forsdk ger f6ljande skillnader, som
kan férklars den ddliga Sverensstdrmelsen 1 resultaten., Sallstrom
anvénde pordsa provkroppar sam vattenlagrades vid delvis forhojd ten-
peratur. Hiardningstiden vid urlakningens bdrjan raknat som ekvivalent
hdrdningstid vid 20°¢c enligt tid-temperaturfunktionen, I dygn (t+lOo)
var for serierna med trass 100 - 165 dygn. Detta ger m a p trassens
medverkan i reaktionerna mycket gynnsamma hardningsfdrhéllanden. Moj-
ligen &r den ekvivalenta hdrdningstiden vid + 20° &nnu hégre an det,
som ges genom anvédndaing av Saul-Bergstrdms tid-temperaturfunktion,
eftersom puzzolanaktiviteten starkt acceleras genom hdjning av tem-
peraturen, se t ex LEQ/SM, Tid-temperaturfunktionens giltighet for
betong med puzzolaner har emellertid enligt fdrfattarens vetande

eJj undersdkts.

Vid Olavis forsdk anvandes norubruk 1:3, sammansatt och komprimerad
b

enligt Statliga Cementbestammelser/67 med fallbord. Hirdningstiden

vid urlakningens bérjan var c:a 60 dygn vid + 20°¢. Provkropparna

delades efter den angivna 60-dygnshardningen och urlakningen sker
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fréan snittytan. Hirdningsférh&llandena ar sdledes avsevidrt mera
ogynnsamma I a p puzzolanreaktionerna. Detta bdde gehom provkrop-
parnas avsevart stdrre tdthet och lagre vet, och genom den kortare
hardningstiden. De verkliga forh&dllandena i en betongdarm ligger tro-
ligen nagonstans mittemellan de hér anvdnda hardningsmetoderna, och man
kan ej sdkert ange till vilken grad de av S&llstrdm pdvisade effekter-

na av puzzolantillsats kan pérdknas i praktiken.

D& man emellertid i Sverige har dammkonstruktioner i vilka puzzolan-
tillsats har anvénts, bOr man kunna skaffa s@krare information om des-
sa fragor genom att gdra urlakningsférsdk pd utborrade betongprover

fréan konstruktioner utférda med de aktuella cementtyperna.

Med karbonatisering av betongen eller det hirdnade ceuentet menar man
den reaktion son sker, nér den lattldsliga fria kalciumhyrdoxiden rea-
gerar ned koldioxid och ombildas till mera svarldslig kalciunkarbonat

enligt ekvationen:

Ca (OH)2 + CO, 4—f>Caco3‘+ 5,0 [j7.J

Léslighet 1 H_.O:
Ca(OH),. c:a 1200 mg/lit

CaCO3 c:a 13 mg/lit

Denna reaktion sker normalt frén ytan i en betong genom inverkan fréan
luftens koldioxidhalt och har stOrst betydelse 1 samband med betongs
resistens mot yturlakning. Reaktionen kan emellertid &ven ske i sam-
band ned att koldioxiden tillfdrs genom vattnet. Karbonatiseringens
effekt pa urlakningsresistensen miste ses 1 samband ned effekten av

vattnets harcdhet och dess innehadll av aggressiv kolsyra.

Vattnets hérdhet bestéms huvudsakligen av dess innehdll av sulfater
och bikarbonater av kalcium och magnesium, och det som 1 detta samman-
hang har intresse dr innehallet av bikarbonater, som bestarmer den s k

— o — — — —— o——_

tempordr hardhet (eller karbonathdrdhet), medan sulfaterna icke fédlls

ut, och kallas permanent hirdhet, swman av dessa utgdr totalhdrdheten).
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Vattnets hérdhet anges normalt i hardhetsgrader, varav oftast anvand
i Sverige ar de tyska hardhetsgraderna OdH, dsr 1°dH motsvarar

10 mg Cal/lit.

Klassificeringen av vatten efter hérdhetsgrad kan t ex gOras enligt

féljande (tyska grader) Biczdk/55:

dH
Mjukt 0 -6
Moderat hérdhet 6 - 15
Hirt 15 - 24
Mycket hért 2k -~ 30
Extremt hart >30

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

féljande schema: (Med"kolsyra" menas huvudsakligen koldioxidgas 138st

i vatten).

)

Ffast bunden kolsyra

) Bunden
Halvt " " ) kolsyra'i
y Total
Tillhdrande kolsyra J kolsyra
: . Fri
Aggressiv (kalkld- )
sande) kolsyra ) kolsyra

Den bundna kolsyran féreligger i karbonater medan den halvt bundna

finns i bikarbonater, vilket illustreras av ekvationen

+C0, + H,0 18]

Ca (HCO3)2 = Ca CO 5

3
Detta ar en jamviktsekvation, ddr det fordras en viss méngd fri kol-

syra 1 1lOsningen fér att jédmvikten skall uppehdllas. Det ar den ovan

gér mot vénster, om bikarbonaten 1l&ses och transporteras bort, och

ytterligare mingd kalciumkarbonat kan ldsas.

Metoder att beridkna mingden aggressiv kolsyra i vatten finns angivna
i litteraturen och refereras bl a Warris/68, men i vanliga fall be=-

stams den experimentellt genom "Heyers' marmorforsdk", dar man méter
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den méngd kalciumkarbonat vattenprovet kan 16sa ur pulvriserad marmor.
Betydelsen av foérekomst av aggressiv kolsyra i kalkurlakningssamman-—
hang hianger samman med den tidigare angivna skillnaden 1 vattenlOs-

lighet.

Den samlade effekten cov vattmets hdrdhet och dess innehdll av aggres-
siv kolsyra, samt karbonatiseringen av det hirda cementet har studerats

speciellt av Frost och Virgin/&9, som i sina fOrsdk anvénde destille=-

rat vatten 1 jémforelse med utpréglat mjukt vatten och hart vatten

och tre olika méngder aggressiv CO Med dessa 9 olika vattentyper

2.
utfdérdes extraktionsfdrsok pé karbonatiserad coch icke-karbonatiserad,
hydratiserad, nedkrossad cementpasta. Vattentypernas sammansdttning

och huvudresultaten dterges i fig 40 och 41 och tabell 1k,

Tabell 14
Vattensort: Destild Vattenledn-vatten
iziizn Stock~ ! Djurs-
holm holm
Beteckning: v S D
Indunstningsdterstod e«eseoe mg/lit - 113 410
Glédningsdterstod ceeeccoee - 101 373
Kalk, Cao 8 0 00 8 00O S ECH OO0 v' — 3h 116
Magnesia, Mg0 cecvecosseoces - 7 22
Bunden kolsyra, 002 cevsses " - 38(30~40) 190
Fri kolsyra, 002 coesscasss . c:a 3 csa b 18
Aggressiv kolsyra, COy wees K cia 3 c:a b 0
KlOI‘, Cl 0@ e P00 e00CE0000006CTE " - 12( 8—15) )'1'5
Svavelsyra, 803 cesoccscosee - c:a 16 50
Vatejonkonc, pH:
direkt bestélnd soessoesa 5“7 T‘u 7.5
berdknad cesocesecccscoes - ToLs5 Tek49
Total hdrdhet, tyska graderseseo. - Lok 1he7
Temporar " , " T iecoe - 2l 12-1

Av resultaten framgdr att man fér kerbonatiserad cementpasta, vilket
i viss mén motsvarar fdérhdllandena vid en fri betongyta, f&r en stark
6kning i urlakningen med dkande méngd aggressiv kolsyra och minskande
hérdhet hos vattnet. Kombinationen destillerat vatten med hdg halt

16st €O, ger den snabbaste urlakningen. FOr icke-karbonatiserad ce~
(=8
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mentpasta, vilket ndrmast motsvarar forh&llandena vid urlakning in-
uti betongen, fdr man &nnu mera markant effekt i form av dkande ur-
lakning vid minskande hdrdhet hos vattnet, medan Skande halt aggressiv
kolsyra endast Okar urlakningen, om vattnet &r hart, och reducerar ur-
lakningen vid mycket mjukt vatten. Stérst urlakning ger hér kombina-
tionen av destillerat och kolsyrefritt vatten. Under dessa forhallan-
den &r saleues vattnets mjukhet den dominerande faktorn och avgdrande

for vattnets kalklosningskapacitet.

Efter ytterligare utredningar av Granholu, Werner och Giertz-Hedstrém/T0,

som speciellt studerade betongrdrs bestdndighet mot urlakning, uppstall-
des den vélkénda indelningen av vattens angreppsfdrméga pé& betong 1

fyra grupper enligt tabell 15.

Tabell 15. Olika vattentyper och deras angreppsfOrméga pd betong

Vattentyp Vattnets sammansattning Vattnets
Karbonathdrdhet Aggressiv kolsyra angrepps=
. formaga
tyska grader 1) mg/lit
I storre an 2,0 mindre &n 15 praktiskt taget
ingen
II stérre an 2,0 15-40 obetydlig
2,0-0,2 mindre &n 15
III storre &n 2,0 40-90 pataglig
2,0-0,2 15-L0
mindre &n 0,2 mindre &n 15
Iv storre an 2,0 stOorre an 90 stor
2,0-0,2 stérre an LO
mindre &n 0,2 stbrre an 15

1) 1 tysk grad = 10 mg Ca0 per 1it vatten,

Indelningen enligt denna tabell avser emellertid ytangrepp pd betong-
rdr (eller motsvarande), dir karbonatiseringseffekten gbr sig starkt
géllande. Med anledning av det som refererats ovan maste beddmningen

m a p urlakning inuti en betongdemm &ndras avsevart, sd att vatten med

karbonathidrdhet <2,0 och aggressiv kolsyra <15 mg/lit &dndras frén typ

II ~ obetydlig angreppsfdrméga, till typ IV - stor angreppsformaga.
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I vatten av de aktuella typerna vid angrepp pa svenska vattenbyggnader
ir i allmdnhet hardheten < 1 CdH och halten aggressiv kolsyra < 10 mg/lit
(se tabell 11 och senare vattenanalyser), och dessa vattentyper har

m a p icke~karbonatiserad betong, stor angreppsformidga.

2.4 Virdering av riskerna fOr skadlig urlakning i en konstruktion

— A ——— 20— — (-t ot —n Mt woma  om oo D0 eme e ot e G o oo by G S p—

I féregidende avsnitt diskuteras cementens allménna urlakningsresistens
under forutsdttning att vattnet har i det ndrmaste fri tillgdng till
de urlakningsbara hydratationskomponenterna, och att de 1ldsta dmnena
férs bort och nytt vatten tillférs fér fortsatt uriakning. Vid ur-
lakningsangrepp pa en betongkonstruktion ar det emellertid 1 tillégg
till den diskuterade effekten av vattentyp och cementtyp, flera andra
faktorer, som har avgdrande betydelse fOr angreppshastigheten och dar-
med Aven fOr betongens livslangd, nar den utsatts for vattens urlakan-

de inverkan, Dessa faktorer kan sammanfattas som betongens vatten-—

tédthet och angreppsformen, d v s om angreppet sker pa en fri betong-

yta (t ex betongrdr eller dammfront), direkt genomstrémming av betong
eller genomstrémning lokeliserad till sprickor och fogar., I det fol-
jande skall sammanfattas en del tillgéngliga cCata pd betongs vatten-
tathet samt diskuteras de principiella skillnaderna fOr de tre némnda

angreppsformerna och deras farlighet under olika forutsattningar.

2.4.1 Betongs vattentathet

Vid undersdkningar av betongens vattentféthet eller permeabilitet ut-

gds normalt frdn att Darcy's lag for vattengenomsippring i pordsa

Q=K HA E9_—l_

’ L

material gdller:

Lackméngden @ ar enligt[:9] proportionell mot tryckgradientens—%—

och genomstromningsytan A. H &r vattnets tryckhdjd och L ar betongens

tjocklek. Proportionalitetsfuktorn K betecknas permeabilitetskoeffi-

cienten, och det ar den som anges som matt pa betongens vattentdthet,
Permeabilitetskoefficienten bestdms normalt i laboratoriefdrsdk pa
laboratorieframstédllda provkroppar, men her a4ven bestédmts 1 prov-
kroppar som utborrats ur fdrdig konstruktion. FOr berdkning av K

midtes antingen passerad vattenmingd, t ex Ruecttger et al/36 och Mar-

kestad/50, eller intrangningsdjupet genom sprackning av provkroppen,

Vucrinen/7l. De varden som redovisas varierar fréan K = 10—5 e/ sek
-10

fér mycket pords betong, till K = 10
cm/s

fgr mycket god betong, och for
e
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speciellt hogklassig betong, som vid centrifugalgjutna betongror,

har uppmétts K = ILO_ll cm/sek (Rosenquist/72). De vésentligaste fak-
torerna som bestammer sprickfri, homogen betongs permeabilitetskoeffi-
cient ar vattencementtalet (vet), maximala stenstorleken och hardnings-

betingelserna.

En bearbetning av Ruettgers/36, resultat har utférts av Bergstrdm och
Hielsen/73, och &terges i fig 42. De samsta vardena representerar
betong med storsta stenstorleken. FOr normal vattenbyggnadsbetong
med vet = 0,5-~0,6 kan man enligt detta rékna med vérden mellan

K = 10—8 - J.O"lo cm/sek. Detta variationsomride Overensstimmer val
med erfarenheterna inom Statens Vattenfallsverk enligt Sallstrém/Th,
som uppger att man fOr sprickfri och homogen betong har en permeabi-

9 10710 cm/sek, och att man pd utborrade

9

litet motsvarande K = 10
provkarnor erhdllit K ~ 1077 cm/sek.

Det ar emellertid flera os8kerhetsmoment forknippade med att Sverfdra
dessa permeabilitetsvérden, som man erhdllit i laboratoriet med homo-
gen och sprickfri betong, till att gdlla permeabilitetsfdrhdllandena
i en betongkonstruktion. Faktorer som bidrager till os&kerheten ar
eventuella inverkningar av gjutfel, sémre bearbetning vid gjutningen,
andra hidrdningsbetingelser och framforallt inverkan av inre vatten-
separation, sdttningar och inre sprickbildning. Alla dessa faktorer
bidrager eventuellt till att man fér en stOrre permeabilitet 1 en
konstruktion &n vid laboratorieproverna. F n saknas nirmare informa-

tion om dessa faktorers betydelse.

Vid "Institutt for Vassbygging, NTH" har man emellertid planer pé att

"platedam”,

utfora permeabilitetsmétningar "in situ" p& ndgon norsk
ddr man har stor tryckgradient och l&ttdtkomliga, plana ytor, (Myran/
75). Resultaten fran denna typ undersdkningar bor kunna belysa dessa

ogsdkerhetsmonment,

O0lika angreppsformer

Under den foljande diskussionen av angreppsformerna vid kalkurlakning
av den aktuella typen forutsdttes foljande grundekvationer ( se bl a

Terzagni/L0) vara gédllande:



1 + = ] + N

Ca (OH), + H,C0, = CaC0, + 2H, | 10 ]
Ca(0H), + Ca(HCO,), = 2 CaCOj + 2H,0 [ 1]
co. + H & ca(n 12
CaCl; + H,CO4 Ca(HCO,), |12 |

Anm: Kolsyra, H_.CO,, forekommer endast till en obetydlig del

2773?
i vattenlosning, medan stOrsta delen 002 férekommer som
16st gas (koldioxid) i vattnet, varfodr H2CO3 dven kan

kri HO + o
skrivas 2O CO2
Dessutom inverkar &aven dven koldioxidgas, som t ex genom luftens halt

av C02,i direkt reaktion med kalciumhydroxid enligt [ig]:

Ca(0H), + CO, = CaCO, + K0 [13]

Vid diskussionen férutsdttes ytterligare att vattnet dr mjukt (hérd-
net< 1°dH) och innehdller en mindre mingd aggressiv kolsyra (5-10 mg/lit),
vilket kan anses vara representativt for vattnet vid svenska kraft-
verksdammar. Ndr vattnet passerar betongen far man en standig véx-
ling mellan de angivna reaktionerna [iO—lé], och angreppet kan van-

tas utvecklas olika beroende pd angreppsformen.
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Nir vatten av den angivne sammansdttningen passerar genom en betong~
damm, sker 1 princip nedbrytningen som skisserats i fig 43 och nedan.

Vattnet innehdller, ndr det gdr in i betongen, en mindre méngd C02
9

och upptar Ca(OH), fran betongen och man far reaktion enligt ekvation

[ié] . Pa grundZav CaCOs's ringa 1éslighet i vatten fdlls detta ut
och det bildas ett delvis karbonatiserat skikt i betongen (skikt II
i fig 43). Nar vattnet fortsatter sin vig genom betongen fungerar

det 1 princip som destillerat vatten och léserCa(OH)?, maximalt in-
ti11l mdttnad, och kan transportera detta ut ur betonéen, (skikt III
i fig 43), och den fortsatta nedbrytningen av det hydratiserade ce-

mentet kan i princip ske som tidigare beskrivits.,
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Vid lufisidan sker antingen en avdunstning av vattnet pad ytan eller

ndra ytan, beroende p& lackméngd och uttorkningsfdrh&llanden, och man
far en reaktion enligt ekvation [éé:l, varvid ytterligare ett karbonati-
serat skikt bildas. Detta bildas &ven utan léckning genom direkt re-

aktion mellan betongens Ca(OH)_ och luftens CO_,(skikt IV i fig 43).

5
Vid stérre lackméngd kan man fg vatten som rinier langs med delar av
dammfronten och utfédllda kalciumkarbonatridder. Nar nytt vatten trédng-
er in i1 betongen har det, beroende av mdngden fri COD, en viss formaga
att 10sa CaCO% enligt ekvation [i? , men det 1dsta bicarbonatet fills
dterigen ut som karbonat enligt eRthlon_[;:], nidr vattnet traffar pa
Ca(OH)2 i skikt III. Det karbonatigerade skiktet kommer sdledes att
forflytta sig genom betongen fran vattensidan mot luftsidan. Detta

har observerats i laboratoriet av Markestad/49, och Overensstammer &ven

med Moskvins/45, beskrivning av urlakningsforloppet, jmfr fig 33.

Skikt I 1 fig 43 antyder, att man nirmast vattensidan kan fi ett mera
urlakat skikt genom att aven en viss kalkomsdttning med vattnet i
dammens magasih kan ske. Detta skikt &r normalt mycket tunt och ur-
lakningen denna vdg kan jamfdras med urlakning fran en fri yta som
diskuteras 1 nasta punkt. Effekten av koldioxid och utfallda kal-
ciumkarbonater, som skisserats ovan gar i tdtande och lackningsredu-
cerande riktning, och innehdll av fri koldioxid &r sdledes vid denna
typ av urlakning normalt gynnsamt. FOr koldioxidfritt vatten far man

urlakning enligt fig 43, men utan forekomst av skikt IT,

Det ovan angivna skisserar de principiella stegen vid en urlakning
under direkt vattengenomstroémning i betong., Avgorande fér hastigheten
i nedbrytningsprocessen och sdledes fOr betongzns livslingd &r betong-
ens tathet - eller permeabilitet -~ och 1 normala fall kan man sedan
lénge gdra betong tillrdcklig vattentdt for att den hir angivna ur-

lakningseffekten skall kunna fOrsuwmmas.

I tatande riktning verkar &ven, som angivits, de utfdllda kaleciumkar-
bonaterna samt den fortsatta hydratiseringen av ohydratiserade klinker-
korn som sker, ndr vatten tranger in till kornen. Aven det karbona-
tiserade skiktet (skikt IV) mot luftsidan verkar lackningsreduccrande

genom att det har lédgre permeabilitet &n den okarbonatiserade betongen.

Som stod for péstdendet att denna typ av urlakning i normala fall &r

utan betydelse, kan man gdra T6ljande berdkningsexempel:
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(Effekterna av karbonatisering och fortsatt hydratisering fOrsummas,

vilket gdr att man ar pd sidkra sidan).

Exempel
Betongdammplatta tjocklek L =1m
Vattentryck H=50m-= 5«103 cm
Genomstromningsyta A= 1 m2
Permegbilitetskoefficient K~ 10—8 en/sek (se av-

snitt 2.54.1)

- 3, kb
Lackmingd Q = 10 8, 5:207°10" 2443600 = k32 en’/ayen
100

d vsmax ~ 0,5 1it/dyen

Den berdrda betongvolymen &r V = 1 m3 och kan réknas in-
nehdlla 300 kg cement. Riaknar man med det extrema fallet,
att vattnet mdttas m a p Ca(OH)E, ngr det passerar genom

betongen, far man en maximal urlakning motsvarande:

1,9 0,5 = 0,95 g Ca(OH),/dyen

eller: 0,72 g Cal/dygn.

Rdknar man betongen forstord vid 50 % urlakning far man

livsléingden (cementet réknas innehdlla 65 % Ca0):

7. = 300°0,65°10° . 750 &r

0,72.365

Raknar man med det av Markestad m fl angivna kriteriet
att betongen foOrstorts, nar c:a 2 1lit vatten passerat

per gram cement fir man livsl&ngden:

.3
= 300’10 02 ~ 300 2
2 0’51365 Ei__,jEE

Vilka av dessa vdrden som ger den basta uppskattningen &r nagot
osékert, men &dven om man anvédnderde mest ogynnsamma Iérutsdttningarna
har man tillrdckligt stod for uppfattningen, att urlakningsrisken kan
férsummas vid den hir heskrivna typen av angrepp. Den valda permeabi-
litetskoefficienten K '\JlO"8 em/sek dr troligen dven den vald pa sék-
ra sidan, vilket innebar att modern vattenbyggnadsbetong mormalt &ar

dnnu mindre permeabel. Det framgdr emellertid klart av berdkningen



att betongens permeabilitet ar den avgdrande faktorn for betongens
livsldngd. HSGjs t ex permeabilitetskoefficienten med en faktor 10,

sd reduceras Tl ovan till 75 &r.
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Detta fall ar ofta diskuterat i samband med undersdkningar av betong-
rors bestandighet mot urlakning och koldioxidhaltigt vatten, se t ex

¥ielsen och Skovgard/52, och motsvarar aven forh&llandena i vissa vat-

tenvigar 1 vattenbyggnader. Tor en del av dessa tillkommer emellertid
ofta en rent .eroderande effekt, som accelererar eventuell skadeut-
veckling. Vid den fortsatta diskussionen av urlakningsmekanismen bort-—
ses 1 fbrsta hand frin vattnets (och partiklar i vattnets) eroderande
effekt. De principiella zoner som kan ténkas uppsta vid denna typ av
urlakning &r skisserade i fig U4, I de flesta fall har man redan frén
borjan ett karbonatiserat ytskikt hos betongen innan den utsétts for
vatten, men om betongen utsdtts fOr vattnet Fnnan betongytan karbona-
tiserats enligt ekvation [;E] , kommer det att bildas ett sddant skikt
pd samma s&tt som beskrivits tidigare. De principiella stegen vid den-
na typ av angrepp blir sdledes, att vattnet som innehdller en viss
mangd fri 002 formér att 1losa en del kalciumkarbonat genom att over-
fora detta till 1attldslig bikarbonat enligt ekvation [}EJ, och detta
férs bort med det passerande vattnet. I detta fall kommer 1dsningen

av CaCO3 och séledes angreppet att ske snabbare ju mer aggressiv CO2
vattnet innehdller. Efter en tid har de olika zoner bildats som angi-
vits pd fig L4. Mct vattnet har man férst en urlakad zon (zon I), som
bestédr av i det ndrmaste kalkfri kiselgel och vissa andra oldsliga jarn-
och magnesiumfOreningen. Darefter har man ett karbonatiserat skikt
(zon II), som urlakas frin ena sidan och till en viss grad byggs pé
fran den andra sidan genom att ndgot koldioxidhaltigt vatten trédnger

in 1 betongvéggen. Innanfor detta skikt har man en zon (zon III),

dar det sker 16sning av Ca(OH)., som sedan diffunderar ut mot utan,

5
ddr kalkkoncentrationen &r légiee Sedan har man zon IV, som karakte-
riseras som opaverkad av Vattnets urlakande effekt. Det har angivna
avser den principiella uppbyggnaden av de olika zonerna. 4 a p angrepps-
hastighet och de olika zonernas tjocklek, har man i fOrsta hand erfa-
renheterna fran betongrdr att bygga pa. I vanliga fall finner man att
det urlakade ytskiktet snabbt upptrader som ett skyddande ytskikt, som

reducerar vattenomsfdtining och urlakning frédn de innanfdr liggande

skikten. Nielsen och Skovgard/52 konkluderar efter en litteraturstu-

die och vdrdering av befintliga data fran undersOkningar av betongrdrs



bestéandighet, att nér det urlakade ytskiktet uppndtt ndgra fa milli-
meters tjocklek sker den fortsatta urlakningen si léngsamt, att ef-
fekten &r utan betydelse i samband med betong av god kvalitet. Endast
vid hdg halt av aggressiv kolsyra och pordsa, otéte rdér far angreppet

skadlig omfattning.
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Detts &r normalfallet vid den léckning som upptréder i nyare vatten-
byggnadskonstruktioner utsatta foér ensidigt vattentryck, ddr vattnet
passerar genom xonstruktionen via spricker och otdta fogar. De ur-
lakningszoner, som kan ténkas upptrédda vid denna form av angrepp har
skisserats i fig 45, som anger urlakningsforhdllandena vid en ideali-
serad spricka. Zonerna I och II Ar seru:a ytzoner som skisserats for
sprickfri betong pé vattensidan i fig 43 och uppgdr troligen normalt
endast till ndgra millimeters sammanlagd tjocklek vid de ldga halter

fri 002 man har i de aktuella vattentyperna.

Den fdrsta av urlakningszonernsa som har speciell anknytning till for-
hallandena i sprickvaggarna &r zon III vid sprickans bdrjan pd vatten-
sidan. Vattnet som trénger in hiér innehéller en viss mdngd fri 002

och upptar sedan Ca(OH), frin betongen och man fir en reaktion enligt

2

ekvation [i@]. Det CaCO. som hirvid bildas fialls ut i sprickor (eller

£érs bort med léckvattneg, om léckningen dr tillrdckligt stor). War
vattnet sedan passerar zon IV dr det som mjukt, kcldioxidfritt vatten,
och eftersom betongen i sprickviggarna ar okarbonatiserad far man unge-
far samma urlakningsbetingelser som ndr destillerat vatten passerar
okarbonatiserad betong, jfr fig 40 och 4l. Vattnet upptar saledes

Ca(OH), frdn sprickvidggarna och transporterar detta ut ur betongen.

2
Vid luftsidan har man zon V som Destér av ett jédmnt ytskikt av karbo-
natiserad betong, som bildats enligt ekvation ’l@J , dels av ett kon-
centrerat lager av utfalld CaCO3 som bildas vid eller under sprickans
utlopp péd luftsidan i smmband med att vatten avdunstar eller rinner

langs betongytan (se fig 30).

58 Bngt de principiellastegen vid urlakningsangrepp i en spricka eller
en lackande fog. Nar det gidller bedbmning av i vilken riktning ett sé-
dent angrepp kommer att utvecklas och vardering av nedbrytningshastig-
heten kan man cmellertid icke stddje sig pé ett erfarenhetsmaterial av

samma vikt och omfattning som vid de tva Ovriga beskrivna formerna av



urlakningsangrepp. Fror swmd sprickor med lien lédckmingd ar det tro-
ligt att den tdtande effekten av utfdllda kalciumkarbonater och fort-
satt hydratisering av ohydratiserade klinkerkorn 1 sprickvéggarna kom-
mer att reducera lackningen till dess att man far en sjalvtétning -
eller sjdlvlékning - av sprickan. Denna form av "autogen lékning"

av sprickor finns beskriven i litteraturen, se t ex Rasheeduzzafar/TT

och Bogue/T8, och den har observerats pd demmar av bl a Nilsson/T9.

PSr stbrre sprickor, d v s sprickor som &r tillrdckligt stora fér att

ge en mer omfattande lickning i form av vatten-utsippring eller -rinning
langs och under sprickan pé nedstrdmssidan, overviéger den urlakande
effekten fran zon IV och vattnet innehéller stdrre vikt- och volym~
méngd 1l6sta drmen, ndr det kommer ut ur dammen An nér det gar in, och
man kan icke pardkna sjélvtétning av sprickan. Den ringa méngd aggres-~
siv 002 man har i de aktuella vattentyperna, normalt < 10 mg/lit, &r

1 dessa fall en nackdel, eftersom den tdtande effekten av utfdlld

CaCO_ Overvigs av mingden bortférd Ca(OH)2 (se bilaga T mea  utfdrda

3

vattenanalyser vid Storfinnforsen).

Det &r denna senare typ av sprickor som dr aktuell i1 de fall man kunnat
observera, att léckningen pagdtt Over flera &r utan att man ser ndgon
klar tendens till reduktion genom sjadlvtédtning. Problemstdllningen for
vidare undersdkningar av kalkurlakningsriskerna vid sprickor blir sé-

ledes: Vilken utveckling kan fOrvintas 1 a p_betongfOrstirelse genom

e et e S o— t— - Tt pne —— e s — — — — — — o — et oarem

v ava Mmoo S — — — — o o— 2o — —— ——— — A— W — oo t— —— —— {—

lerat vattens,passerar genom en spricka? Denna fraga kan man f n

icke besvara fullstidndigt utan hir kan endast skisseras en kvalitativ

beddmning av ténkbar utveckling och inverkande faktorer.

Foljande faktorer anses medverka vid bestédmmandet av nedbrytningshas-
tigheten:

1. Cementkomponenternas 1ldslighet i vatten

2. Lésningshastigheten

3. Hydrolyshastipheten vid hydrolys av kalciumhydrosili-
kater

4, Diffusionshastigheten for Ca(OH)2 genom betong och
urlakad kiselgel
5. Vattensippring genom betongen ut mot sprickan (dré-

nerande effekt av sprickan)

6. Vattnets genomstrémningshastighet 1 sprickan
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Under den forsta tiden av lackningen ar det stor tillgdng pé& l&ttlos-

liga freningar, huvudsakligen fri Ca(OH), i rickvaggarna, och léck-

vattnets halt av kalk kan vantas vara hbgit i det inledande urlaknings-
stadiet, se fig 38, Efter en tid aAr den fria kalciumhydroxiden i sprick-
ytorna urlakad och den fortsatta urlakningshastigheten kommer att be-
stdmmas av avspaltningen av kalk fran kalciwshydrosilikaterna i ytan,
diffusion av kalciumhydroxid fran betongen léngre in i sprickviggen

samt strémning (sippring) av kalknittat vatten frdn den kringliggande

betongen genom att det uppstar ett tryckfall ut mot sprickan.

I sprickvédggarna kommer det att bildas ett skikt av urlakad kiselgel
och olésliga jdrn- och magnesiumfdreningar som beskrivits tidigare,
och urlakningshastigheten kommer att reduceras allteftersom detta
skyddande skikt bildas. Léckningshastigheten vid den aktuella typen
sprickor &r normealt tillrackligt stor foér att vattnet ej skall hinna
mattas med kalciumhydroxid under passerandet genom betongen. Kalk-
innehdllet i vattnet vid sprickan pd nedstrémssidan &r normalt langt

under méttnad (se vattenanalyscrna, bilaga T ).

Variationen i léckningshastigheten ger sdledes icke direkt motsvarande
variation 1 urlakningshastihet utan vid 6kad lickningshastighet far
ma%sénkt kalkkoncentration 1 léckvattnet. Den resulterande effekten
péd urlakningshastigheten kan endast bestammas genom faltmdtninger eller

laboratorieundersdkningar.

Detta gdller aven den samlade effekten av samtliga angivna faktorer,
som anses paverka kalkurlakningsmekanismen 1 sprickor. Tillgangliga
data och kidnnedomen om hastigheten 1 de medverkande mekanismerna &ar
otillrdckliga fOr en kvalificerad beddmning av skaderisken och en
séker uppskattning av nedbrytningshastigheten. For att skaffa ndrmare

information om dessa fragor har man hittills utfdért foljande:

1, TF&altinspektioner och observationer pa &dldre
konstruktioner

2. Léckmdtning och vattenanalyser
3. Utborrning av betongkérnor for vdrdering av

betongens tillstdnd invid sprickorna

Undersdkningarne har 1 forsta hand begransats till dessa punkter, ef-
tersom man hérigenon relativt snabbt kunde f& svar pd frdgorna om even-
tuella ndra fOrestdende risker och reparationsbehov pd befintliga kon-

struktioner,
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Ut forda undersékningar

Faltinspektioner

De faltinspektioner som har rapporterats av Bergstrdm och Nilsson/23

onfattade 6 anldgegningar med &lder fran c:a 5-30 &4r. Forekomst av
kalkutfdliningar har allmint observerats i samband med l&ickande spric-
kor, men besiktningarna gav inga exempcl pd allvarlig yttre betong-
férstdrelse med utglngspunkt frian sprickorna. Enstaka lokala skador
vid gjutfogar beddms vara orsakade av en kombinerad effekt av lack-
ning och frost. Vid diskussionen av riskerna f3r urlakningsangrepp

1 sprickvidggarna h&dvdar forf, att man borde kunna studera dessa ge-
nom att inspektera fria betongytor, som varit utsatta for vatten Over
en léngre tid, t ex dammarnas uppstromssida. Inligt diskussioner av
olika angreppsformer i firegdende avsnitt kan man emellertid icke an-
se, att forutsdttningarna TOr angrepp i sprickorna ar desamma som pé
fria ytor. Trots detta ansdgs det vara av intresse att studera fore-
komsten av eventuell betongforstdrelse frén ytorna pd betongkonstruk-
tioner som under lé&ngre tid utsatts for Overstromiande vatten. Som
lampligt studieobjekt fanns en c:a 50 dr gammal avloppstunnel vid
"Visterdaldlvens Kraftverk" samt intag och turbinsumpar vid "Bergviks

gamla kraftstation".

Avloppstunneln var c:a 1400 1 léng och var utfodrad med betong i
vissa delar, speciellt vid sugutloppen fran kraftstationen och vid tun-
nelutloppet. Tunneln hade vid inspektionen utsatts for vattengenom-
strémning under c:a 50 8r, den Ovre hdlften som trycktunnel och den
undre c:a 70 % fylld. Vattenhastigheten var 1-2 m per sek. Betong-
gjutningen vid sugutloppen var speciellt noggrant utférd med slétput-
sade ytor, medan Svriga gjutningar vara mera grovt utférda. Betongen
vid sugutloppen var i utwmirkt skick med max 1 & 2 mm tjockt 18st yt-
skikt, medan den Svriga betongen verkade mera 16s och urlakad 1 ytaine
Det 18sa ytskiktet var hir 1-2 cm tjockt och gick vid gjutforgar ni-
got djupare in 1 vaggen. Som allmint omddme gidller emellertid, att

urlakningsskadorna bedomdes vara utan betydelse for tunnelns funktion.

"Bergviks gamla kraftstation"™ var vid inspcktionen c:a 45 ar gammal
och undersokningen omfattade intagen och viggarna 1 turbinsumparna pa
vattensidan. De tillgéngliga data frédn gjutningarna var mycket ofull-
stdndiga. Betongen 1 sjdlve turbinsumparna angavs gjuten ned bland-
ningsférh8llande 1:4:4 och vissa stdd~ och ledmurar hade utforts med

nager betong, 1:5:7 med stor halt "sparsten'.



Besiktningen visade att vaggarna i sumparna var fullt intakta med
endast 1~2 mm ytfrétning, varunder ytan var mycket hadrd och betongen
tdt och svar att mejsla i, se fig L& (samt fig 18, del I). Vid den
magra fyllnadsbetongen i ledmurarna observerades omfattande betong-—
férstdrelse pd luftsidan, se fig LT 2 och b. Dessa skador beddmdes
vara uppkomna genon en kombinerad effekt av uriakning genom den mag-
ra betongen och frostangrepp. Veattensidan var inte angriven 1 sam-

ma grad.

Vid de besiktningar som utfdrdes 1 den under del I beskrivna korro-
sionsundersdkningen pa vattenbyggnader kundec &aven fdérekomst av ytskador
pé en del konstruktioners uppstrdmssida studeras. De konstruktionsde-
lar man hade tillgéng till var i huvudsak regleringsdammarnas stodpe=-
lare vid landfédsten, flottningsutskov, luckutskov cch avloppstunnlar.
For de angivna konstruktionsdelarna gidller allmént att de var hért
utsatta fOr mekanisk nétning av is och timmer samt stark frostverkan

i tilldgeg till eventuell yturlakning. I allm&nhet var ytorna upp-
luckrade och anfrétta upp till 1 & 2 cm djup med lokalt mera djupt

géende skador vid gjutfogar, sc t ex fig U8,

Dessa observaticnsstéllen ger emellertid inga renodlade urlaknings-—
skador, utan huvudorcaken till ytengreppen beddus vara frostvadxling-
arna vid regleringsdammarna samt de harda mekaniska pafrestningar

ytorna utsdtts fér.

Krangfors kraftstation vid Skellefted byggdes i tva etapper, den
forsta avslutades &r 1928 och den senare &r 1948. Vid den senare pé-
byggnaden forstérkte man och t&tade den gamla dammen genon att gjuta
en ny platta bakom den gamla frontplattan. Samtidigt Okade man dam-
mens héjd genom pabyggnad. Dammen visar exempel pa omfattande avliag=-
ringar av urlaked kalk, och den inspekterades i februari 1965 f£or stu-
dium av skador och virdering av reparationsbehov. De mest omfattan-
de avlagringarna av kalk var koncentrerade till utloppen for léckage
mellan den gawla och den nya betongen. Inga skador kunde ses pé den
nyare betongen. Urlakningen anses huvudsakligen ske vid pordsa, otédta
delar av den ganla betongen samt 1 fogen mellan garmmal cch ny betong

och kan endast studeras pd borrprov fran dessa partier.

De utférda fdltinspektionerna ger stdd for uppfattningen att ren yt-

urlakning fran fria betongytor, som utsdtis fOr Overstrimmande vat-
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ten, i normala fall med tdt, homogen betong 1 ytorna édr cn mycket
langsam nedbrytningsprocess som bOr kunna anscs betydelselds vid de
aktuella konstruktionerna. Inspektionerna ger inga informationer
om angreppsutvecklingen 1 sprickviggarna i de fall urlakningen sker
genory lédckande sprickor. Fdr att nirmare kunna studera denna an-
greppsforn miste man utféra léckagemdtningar och analyser pd vatt-
net fére och efter passage genom dermen, s& att man kan f4 en upp-
fattning om storleken av de kalkméngder som fors ut ur betongen.
Vidare mdste man utféra utborrning av prov frdn betongen i sprick-
véggarna fOr att pa dessa studera graden av betongfdrstdérelse, som
orsakats av lackningen genom sprickorna. Dessutom bdr mekanismen

mer 1 detal] kunna studeras genom laboratoriefdrsdk.

Léckningsmitning och vattenanalyser

Under vintern-1942 pabdrjade Kréngede AB observation av léckning och
kalkurlakning vid ndgra typiska sprickor vid bolagets damm i Storfinn-
forsen. Léckningsmitningarna sker genom att lickvattnet samlas upp i
rannor som klistrats pa dammfronten under de sprickor man Onskar un-
dersdka. Observationsstdllena bestdr av ranna 1 och rénna 2 p& mono-
1it L7, se fig L9, och rénna 3 p& wonclit L3, se fig 50. Rénna 1 ar
den &vre rannan i fig 49 och &r en avledningsrdanna, som leder bort
eventuellt vatten fran sprickorna Over dJden spricka man Snskade under-
s6ka. Den undre rannan, rénna 2, samlar s&ledes upp vattnet enbart
frén en spricka., Vid ridnna 3 pd monolit 43 har man ej monterat en
motsvarande avledningsriénna, och observationerna fran ranna 2 &r sé-
ledes de sor ger de bidsta informationerna betr léckningen genom en

enda spricka.

Vid monolit 47 inbyggdes mitstidllena med en isolerande bakvigg cch
utrymmet uppvirmdes s& att temperaturen dir ligger mellan + 10 °c och

+ 15 °C.  Genom denna atgdrd Onskar man studera effekten av en viarme-
igolerande bakvidgg m a p sjélvldkning av mindre sprickor och
lickningsreduktion genom att sprickvidden reduceras vid hogre tempe-
ratur under virtern.

Vid monclit 43 har men utomhusklinat med temperaturvariationer mellan
cia + 20 °C och ¥ 20 °C. En fullsténdig beskrivning av observations-

stdllens och de fdrberedandc arbetena har lamnats av Nilsson/80.

Vid matrénnorna gérs regelbundna observationcr Over ldckmangd (1lit/tim),
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samtidigt som man far kontinuerliga observationer betr vatten- och
lufttemperatur vid métstidllena., Dessutom tas vattenprover for vatten~
analys dels vid mdtrannorna, dels fran vattnet pd uppstromssidan av
dammen. Vattenproverna fran uppstroémssidan tas vid dammfronten pé
csa 25 m djup samt 1 vissa fall vid ytan eller vid turbinsumparna.
Provtagningarna utfors av driftspersonal vid darmen, och vattenana-
lyserna sker vid Cement- cch Betonglaboratoriet i Limhamn. Vatten-
analyser utfordes under den forsta tiden ndgot oregelbundet men tas
sedan den 1.T7.64 regelbundet 1 gdng per ménad. Vattenproverna har
analyserats m a p pH-vérde och aciditet samt halterna av Ca, K, Na
och Fe. Genom att rikna differensen mellan vattnets halt Ca i mg/lit
vid nedstroms ~ respektive uppstroémssidan fir man ett virde pd den
mingd Ca (eller Ca0) som lakas ur betongen per 1lit passerad vatten-
miéngd vid olika léckningshastigheter. Om man sedan multiplicerar
dessa vdrden med liackmangden i 1lit/tim, far man fram vérden pa ur-
lakningshastigheten vid olika tidpunkter métt som utlést Ca i mg/tinm
(mg/h).

Observationsresultaten och analysvdrdena m a p pH och Ca~halt for
perioden 1962-1966 har sammanstallts och bearbetats i bilaga T.

En férutséttning for att man pa detta sédtt skall f& kénnedom om

den urlakning som sker inne i sprickan &r, att man kan anse vatten-
proverna, som tas ovan dammen, vara representativa fér vattnets till=-
stédnd, ndr det trénger in 1 sprickan. Det dr hér ténkbart att denna
féutséttning ej dr fullstindigt uppfylld genom att det kan ske en
ytutldsning frédn dammens vattensida som orsakar att vattnet har en
ndgot hbgre halt Ca, ndr det tringer in i sprickan dn det som de an~
givna vattenanalyserna ger. Detta diskuteras bl a av yzzgg/75, SOm
en m6jlig orsak till att vattenanalyserna ger indikationer pa hogre
grad av betongfoérstdrelsc i1 sprickorna én det man vié inspektion

och undersdkning av betongen kan observera. Utlésningen fran en fri
betongyta sker emellertid som tidigare beskrivits mycket léngsaut,

bl a genom karbonatiseringseffekten, samtidigt som vattenomsdttningen
lings dammfronten gdr att ytutldsningens inverkan p& kalkkoncentra-
tionen i vattnet bdr kunna fOrsurrmas. For narmare information om den-
na effekts storlek fordras emellertid detaljstudier av vattenprov-

tagningen vid daemfronten.

Vattenanalyserna Ar ndgot ofullstindiga fér stdrre delen av aret 1963

samt foérsta héalften av 1964 men #ar i Ovrigt 1 det nirmaste fullstén-
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diga fér det inbyggda utryrmet, monolit 47. Vid monolit 43 (utomhus)
férsvaras provtagningen vintertid p& grund av isbildning, varfdr nan

under vinterperioden icke har négra observationer.

I bilaga 8 ar uppritat diagran Over samhdrande vdrden pd lickning i
1it per tim (2/h) och utldst Ca i ng per tin (mg/h) vid rénna 2 1 det

uppvirnda utrymmet fOr hela observationstiden.,

Utomhus har nan stora arsvariationer med mycket stark lédckning under
den kalla drstiden och nycket 1lag lickning under sormaren och den
férsta delen av hdsten. Aven i det inbyggda utrymnmet har man nédgon
drsvariation, ncn virdena ar ej sa extrema som utomhus. Vid rédnna 2
varierade lidckningen under 1965 mellan < 1&/h och c:a 10 2/h. Man
finner hir en markant reduktion i lackningen fran fdrsdkens bdrjan.
Lackningen under perioden 1964/65 &r endast ungefiar 1/3 av ldackningen
under perioden 1962/1963. Urlakningshastigheten, médtt som kalkkoncent-
ration i léckvattnet,varierar mellan 6 och 38 mg Ca/%, men det framgar
inget klart samband mellan ldckningshastighet och kalkkoncentration

i lédckvattnet. Lttt fOrvintat samband Ar att koncentrationen skall

bka med ldgre ldckningshastighet. Spridningsintervallet (differcnsen
melian max- och mininivirdet) dr vid rinna 2 avsevart ldgre &n vid

de tvéd andra ridnnorna. Vid dessa rannor har man stdrande inverkan

fran lackningen genom andra sprickor och vid réanna 3 gdr isbildningen
vintertid som nfémnts att observationerna blir ofullstédndiga. Den to-
tala urlakningshestigheten, angiven som urlakad Ca i mg per tim (mg/h),
réljer 1 stors drag variationerna i lickningshastighet. Kalkkoncentra-
tionen 1 lackvattnet har saledes icke andrats vidsentligt under obser-
vationsperioden, men den totcla urlakningen visar en reduktion, son
ungefér motsvarar ldckningsreduktionen. Detta &r alltsé& en gynnsan
effekt av bakviggen och uppvdrmningen, nen det &r dnnu for tidigt att
avgdra, huruvida det sker en sjalvldkning av sprickan eller om léck-
ningsreduktionen endast har orsakats av att sprickvidden minskats

genon temperaturhdjningen. Lackningen vid mitrdnnan utomhus visar
ingen klar tendens till stt he andrats under observationstiden, men
observationerna hidr miste betrzktas som osikra genom de svdra mitnings-

férhdllandena, som racder under en stor del av &ret.

De pidgdende léckmitningarna och vattenanalyserna anses vara mycket
vardefulla som en kontroll och uppfdéljning av léckningens utveckling
och av kalkurlakningen vid sprickorna, och de har fdreslagits fa fort-

stta ytterligarc flera ir. Provtagningstekniken bér emellertid f3r-
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bittras och man bdr ha avledningsrénnor &ver samtliga sprickor, som
man onskar undersdka. En férbidttring av rdnnorna har foreslagits som

skisserats 1 Tig 51,

Effekten av en isolerande bakvégg och uppvidrmning av utrymmet mellan
vaggen och dammytan har varit gynnsam m a p lackningen, och dédrigenom
dven m a p kalkurlakning. BedOmningen av den lédckningsreducerande
effekten av isoleringen och uppviérmningen &r emellertid négot oséker
eftersom man ej har lédckningsmdtningar vid den inbyggda monoliten for
perioden innan bakviggen uppférdes. Vid rénna 3, monolit 43, har man
nu mdtningar &ver drygt 4 &r, och man dverviger mSjligheten att bygga

in och viarma upp &ven utrymmet vid denna monolit fér att 4 en séker be-

démning av bakviggens effekt.,

De uppmétta lackningsvirdena och resultaten av de kemiska analyserna av
vattnet kan anvéndas vid en uppskattning av storleken av den totala méngd
kalk som lakats ut ur dammen genom en enda spricka under dammens fOrsta
11 4r. (11 &r motsvarar dammens ungefidrliga 4lder nir provkdrnorna ur
betongen borrades sommaren 1963, och sprickorna kan réknas ha uppkom-
mit redan frin bdrjan.) Métningarna frén rénna 2 anvédnds vid berdkning-
arna, eftersom dessa dr de som bast motsvarar forhallandena vid urlak-
ning genom en nédgorlunda vidldefinierad spricka. Sprickorna ar nirmast
horisontella och mitningarna omfattar delarna av frontplattan mellan
stcdpelarna och dilatationsfogarna mellan monoliterna (T-monoliter).
Plattans tjocklek vid matstdllena ar c:a 180 cm och avstandet fran stdd-
pelarna till dilatationsfogarna &r 300 cm., Minimum sprickyta &r sdledes
1,843,0 = 5,k m2. Pa grund av att sprickorna &r oregelbundna blir emel-

lertid den verkliga sprickytan visentligt storre.

Medelurlakningen under det fdrsta observationsaret vid rénna 2 &r c:a
250 mg Ca/h och sjunker sedan avsevdrt under senare &r och Ar c:a

60 ng Ca/h for &ren 1964/1965, Eftersom man emellertid fér rédkna med
att den urlakningsreducerande effekten av bakviggen gdr sig gillande
redan under forsta aret, samt att tillgangen till 18tt16slig kalcium-
hydroxid varit stérre de fOrsta aren, dr det rimlight att rdkna med att
medelurlakningen under demmens frsta 11 ar har varit nagot hogre &n
250 mg Ca/h., Det rdknas i fortsittningen med 300 mg Ca/h som medel-
virde for denna period., En uppskattning som denna ar givetvis osédker
men bOr kunna ge en orientering om vilka midngder det kan rdra sig om.
Detta ger s&ledes att 3,0¢2L4¢365.11 = 29 kg Ca har lakats ur genom denna

th
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spricka fram till tidpunkten f6r provborrningarna. Den aktuella be-
tongen har en cementhalt pa c:a 300 kg/m3 (std) och som tidigare har
angivits motsvarar detta c:a 192 kg CalC, eller c:a 137 kg Ca per m3

betonge.

Den uppskattade urlekningen notsvarar sdledes en totalt urlakad be-
tongvelym av c:a 200 1lit. Om urlakningen sker som framskridande yt-
urlakning frdn sprickorna, ger denna berikning att en c:a L4 cm tjock
betongskiva genom dammen har urlakats totalt, eller c:a 2 cm urlakning

in frén sprickan till béagge sidor.

Storfinnforsdammen

Lackningsmétningarna och vattenanalyserna vid Storfinnforsdammen in-
dikerade att omfattande betongforstérelse kunde ha skett 1 betongen
intill sprickorna, Man borrade darfdr ut provkdrnor som passerade
sprickorna i olika lédgen i darmen for att studera, pa vilket sétt
urlakningen fortplantade sig in i betongen fran sprickviggarna., Kirn-
borrningen utfdrdes sommaren 1963, och totalt utborrades T kdrnor med
diam 13,2 cm och 13 kdrnor med diam 4,2 cm, motsvarande 4,3 borrmeter
av de storsta kdrnorna och 30 borrmeter av den mindre typen. Son
l8mpliga provtagningsstdllen utvaldes dels en spricka i monolit k42
(spricka 42:7), scm i friga om lidckning och kalkutfiéllning beddmdes
vara Jjamfoérbar med de sprickor som anvindes For lickningsmitningarna,
dels en gjutfog i monolit 7. De utvalda provstidllene beddmdes vara
representativa foér kalkurlakningsfOrekomsten som den yttrar sig vid
ett flertal av de léckande sprickorna och fogarna i dammen. Vid borr-
ningen férdes den stora borrkronan parallellt med sprickan/fogen si att
denna lag c:a nmitt i provkarnan, se fig 52. De smd kidrnorna borrades
vertikalt, s& att de korsade sprickorna i olika légen i frontplattan,
se fig 53. Borrhdlens placering och riktning har inritats pad fig

54 a och b.

Borrningen visade att sprickorna 1 det narmaste gick rakt igenom dane—
men, och att sprickorna e¢j visade nigon tendens till omfattande for-
grening in i dammen. Vid en av kdrnorns delades emellertid sprickan

upp till tva sprickor, ndr den ndrmade sig uppstrémssidan,



3.3.2

914‘0

Av borrningstekniska och praktiska skdl kunde de léanga karnorna

ej tagas ut 1 hela stycken, utan de delades i ldmpliga sektioner.
Betongen i kirnorna var, visuellt beddmt, god cch sammanhéngande, och
man stdtte icke pd ndgot fall av allvarliga gjutskador och sar. Vid
grrickorna fick man i regel prov, dér sprickornas lidge och forn klart

2 bitar och korn frén

framgick. Vid ett par Hllfillen tappaden
sprickeorra genom abtt borrkronazn skar sig fast vid sprickan eller att
den inre delen &) £ljde med vid utdragnirgen av kdrrnan. E£Scm helhet
gdller emellertid att man mycket val fick m=d prover av betongen vid

spricke 2a utan att tappa ndgra biter.
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I samband ned proviagringarna utflr
en vid sprickornn, cch resulisien Irén dessa tesikiningar var entydigt
de samma fOr samtliga utborrade prov, d v s bade fSr kdrnorna som

-

passerade sprickor och fér de som passerade gjutfogar,

Betongen in mot oo .rickoraa (eller fogsrna) var uppluzkrad och 18s en-

dast myveket ytlight 1 gjflva sprickvisgarna., Detts 1dsa skikt var brun-

U’)

.

aktigt i far

I

en och uppgicl: till maxinalt 2 & 3 mz tjocklek., I Svrigt

G4

kunde ingea f3rstdring av betongen ses vid den rent okuldra besiktning-
en. Eventuell nedgéng 1 h8llfasthet och 6kad porositet som £6ljd av
urlakning kan séledes endest bedfmas genom mey noggranna analys- och
provningsmetcder, Besikiningsresultatet ér cmellertid m a p fragan

om betongens kvalitct vid s-ricksrrna positivi och ger eatydigt bvesked
om att hittills Lar ingcon allvarlig betengfirstdrcise som £01jd av ur-

sprickorna under den period som ldck-

ningen pagitt.

Krangfors Kraftstation

De tidigare ndmada besiktningsrna av Kringfors Kraftstation visade att
det pdgick urlakning av kelk frén darmen genom spricikcr i frontplattan
och 1 éynnerhet gonom 13ckningen 1 fogarna mellan gammal och ny betong.
En del begrénsade vattenanalyser, som utfdrts vid kraftstationen, vi-
sade att léckvattnets hirdhet, mitt med tyska hirdhetsgrader (CdH)
Gkade 0,3 - 0,7 °aH under vigen genom dammen., Detta motsvarar en myc-
ket mattlig urlakning av c:a 5 mg Ca/2 vid den lickning, som f n pdgér.
D& urlekningen under dammens tidigare &r troligen varit hdgre, vilket
bl a de foérhdllandevis rikliga kalkavlagringarna tyder pd, utfdrde man

provborrning for att ndrmere studera eventuella skador pd den &dldre
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betongen. Borrningarna utférdes vdren 1965. Borrhdlens placering
framgdr av fig 55 a och b, Kérnorna 1-4 passerar bdde den &ldre och
den yngre betongen (frdn 1928 resp 1948) och innehdller dven prov fran
fogarna mellan gammal och ny betong. Den lédckning som sker genom otdta
omréaden och sprickor i den gamla delen av betongdammarna, leds enligt
inspektionerna till en stor del ldngs med fogen mellan dessa tva gjut-
ningsdelar. Kérnorna kan sédledes i forsta hend ge information om de
ungefédrliga kvalitetsniv8erna pd betongen frén de tva etapperna samt

1 vilken omfattning skador genom urlskning har skett i fogarna.

Kirna 5 anses ge ett referensprov pd ostérd betong fran den forsta ut-

byggnadsetappen.

Kdrnorna 6 -~ 8 &r prov som ar utborrade vid sprickor i frontplattan till
en anslutningsdamm, som uppfordes &r 1928, Vid denna konstruktionsdel

har man omfattande sprickbildning och kalkutfdllningar, se fig 56.

Totalt utborrades 8 kérnor med diam 10,7 cm till en samlad léngd av
cia T,5 m. Resultaten fran besiktning och provning av karnorna &r

sammanstédllda i bilagorna 9 och 10,

Av proverna framgdr speciellt att man vid ett par av kdrnorna funnit
klara exempel pd foérhdllandevis djupt gdende urlakning vid lickande
fogar (hdl 2 och L4), dir de 18sa "totalt" urlakade skikten har en
tjocklek frén 5~20 mm med en viss reservation for det hégsta védrdet,
efterson vissa delar av betongen vid fogen totalt saknades. Mojligen
har dessa 1l&tt sdnderfallande Dbitar spolats bort under borrningarna.
Man finner &ven, att den &ldre betongen i frontplattan &r dalig och

eJ har kunnat ge tillfredsstdllande borrkdrnor.

De grova och delvis subjektivt préglade beddmningsmetoder som anvints
vid dessa fOrsta varderingar av betongens tillstdnd ger emellertid ej
underlag for en indelning i olika urlaknings- och skadegrader utan kan
endast ge indikationer p&, att det i vissa omrdden av betongen skett
omfattande nedbrytning genom wurlakning, For ett grundligare studium
av urlakningsgraden i olika ldgen av betongen méste tillgripas metoder
som kemiska analyser eller mikroskopiska studier av tunnslips. Detta

har ej utférts pé& proverna fran Krangfors Kraftstation.
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Ultraljudmitningar vid Storfinnforsceammen
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I samband med utborrningen av provkirnor frén Storfinnforsdermmen ut-
fordes ndgra forsdk att studera betongens kvalitet genom mitning av
dess ljudhastighet. Under de senaste drens strédvan att utveckla
icke-forstérande provningsmetoder for kontroll av t ex betongkvalitet
har man dven fOrsékt anvanda ljudhastighetsmdtningar pa betong vid
faltundersdkningar, se t ex Breuning/81 och 82. Metoden &r emeller-
tid mycket kanslig fér inhomogeniteter i betongen, varierande fukt-
halt, férekomst av grova stenar, sprickor och porositeter m m. MOj~
ligheterna att med denna metod lokalisera mindre variationer och re-
duktioner i betongens kvalitet fdrefaller sdledes vara mycket begrén-
sade, Enligt Breuning bdr man emellertid kunna bestdmma den ungefér-
liga nivan av betongens kvalitet och &ven lokalisera omrdden med spe-
ciellt d8lig betong. In grov indelning av betongens tillsténd vid

olika ljudhastigheter visas i tabell 16.

Tabell 16, Sambandet ljudhastighet - betongkvalitet (enligt

Breuning/82)
Ljudhastighet km/sek Betongens tillsténd
Over 4,60 M-cket god
3,65 - 4,60 God
3,05 - 3,65 Dalig - God
2,10 - 3,05 Dalig
Under 2,10 Mycket dalig

De angivna vidrdena fdérutsétter att betongen &r homogen och sprickfri,
Ultraljudmitningarna vid Storfinnforsdemmen utférdes bl a fOr att man
skulle f& erfarenhet av metodens anvandbarhet som ett supplement

till utborrning av prcvkroppar vid faltundersdkningar av skador. Man
onskade bl a undersdka om en eventuell fOrsémring av betongens kva-
litet i anslutning till lickande sprickor och fogar kunde observeras
genort att sédana omrdden visade nedgéng i ljudhastigheten genom be-
tongen. Miatningarna foérsvarades emellertid p g & att man icke kunde
néta genom dammen pa olika avstand fran sprickorna, utan men var hén-

visad till att médta léngs betongytan péd dammens nedstrdmssida. Varde-
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na ger séledes endast information onm ytskiktets kvalitet. Dessa om-
rdden av betongen &r i mindre grad utsatta fér urlakning, medan ris-
ken fOr fros“uskador &r avsevdrt hogre genom att ldckningen gdr att

betongen i ytan har hoég fukthalt,

Vid mfAtningarna anvdndes CBI:s utrustning, "Ultrasonic Materials
Tester", type UCT/2, tillverkad av Cawkell i England. En utférlig

beskrivning av utrustningen har bl a lémnats av Petersons/83.

Vid faltmétningarna bestémdes 1ljudhastigheten genom betongen invid en
dilatationsfog mellan tva av monoliterna (monolit 7 och 8) samt pi
olika avsténd frén en gjutfog, som visade omfattande léckning och ur-
lakning (grad 4 vid virdena efter den skala 1-5 som anvéndes vid filt-
inspekticnerna,se sid;ﬂ#Métpunkternas placering framgér av fig 57

och bilaga 11. Resultaten frén mdtningarna dr sammanstéllda i bilaga

12.

Som en kontroll pd mitningarna utfordes &ven ett antal mdtningar i la-
boratoriet p& provkroppar, som utsdgats ur tvd av de utborrade prov-
kérnorna. Den ena av kdrnorna (nr 13 b, se fig 54 b) passerar den
lackande gjutfogen i monolit 7, och den andra kdrnan (nr 15) har bor-
rats in i nonolit 8 vid dilatationsfogen mot monolit 7. Resultaten

av mdtningarna har sammanstdllts i bilaga 13 och 1k, De uppmitta ljud-
hastigheterna vid faltmdtningarna och vid laboratoriemétningarna ligger
i samme nivd, mellan 4,3 km/sek och 5,9 km/sek med de flesta vérdena

i omrddet 4,6 -~ 5,0 km/sek. Tva nitvirden var extremt ldga, 2,3-2,5
kn/sek, men avlidsningarna var mycket osidkra vid dessa tvAa mitningar,
varfér de ej kan tillédggas nagon vikt. M&tningarna indikerar att be-
tongen dr av god till mycket god kvalitet, men det ringa antalet ob-
servationer ger inget underlesg fOr ytterligare uppdelning av den un-
dersdkta betongen i olika kvalitetsomraden. De utfdérde mitningarna

ar nycket begrénsade och kan karakteriseras som ett rent orienterande
forsék. Metodens anvdndbarhet fOr undersdkningar av den avsedda ty-
pen har ej kunnat'klarldggas. FOr detta fordras det ett avsevidrt stdr-
re antal métningar kombinerade med provtagning fér kalibrering av mét-
ningarna, vilket ej var mdjligt under de utfdrda faltarbetena. En
néjlig nytta av provningsresultaten har man i samband med upprepning

av médtningarna efter t ex 5 4 10 ar.
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3.5 Analyser av betongen i kdrnorna
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3.5.1 Keumisk analys

Den okuldra besiktningen av kdrnorna fran Storfinnforsdammen visade
att de synbara skadorna i sprickviggarna var begrénsade till ett yt-
ligt skikt av max 2 & 3 mm tjocklek. Om man utgdr fran att angreppet
sker som koncentrerat ytangrepp &r det ddlig Overensstémmelse mellan
den observerade skadecmfattningen och det man vintat sig pd grundval
av de utfdrda vattenanalyserna. Fér att fa att sdkrare underlag vid
uppskattning av vilken urlakad kalkmingd som motsvaras av de observe-
rade skadorna, har man utfort kemisk analys pd en av kdrnorna. Den
kemiska analysen utfordes vid Cement-— och Betonglaboratoriet i Limhamn,
och man undersdkte betongen i omrddet intill sprickan i kdrna 6 b
(se fig 54 a). Vid analyserna bestémdes provernas halt av Ca0 och
SO3 pd olika avstd8nd frén sprickytan och genom att s#tta halten Cal
i relation till halten 803 far man ett relativt mé&tt pd urlaknings-
graden., Denna metod férutsdtter, att betongens ballast icke innehdl-
ler 18slig kalk eller svavel, och att cementets halt av SO3 kan anses
ha bundits i svérldsliga fOreningar och séledes icke kan urlakas av
vatten under lickningen. ZEnligt CBL kan dessa forutsittningar anses

vara uppfyllda. Resultaten fran analyserna visas i tabell 17.

Tabell 17 Kemisk analys pd provlarnor

Provets lége Ca0/80 Urlaknings=—
3 grad % Anm

Losa bitar i sprickan 30 33 100 % ur- 5?*
lakningsgrad!

Sprickvaggens yttre motsvarar

skikt O-1 mm 38 15 att cementet
totalt urla-

1-5 mm in frdn sprickan 40 11 kats m a p
Cal

30 mm 7" " 1" hs < l

Vardet CaO/SO3 = 45 anses 1 det nirmaste motsvara forhi&llandet CaO/SO3
i det anvd@nda cementet, och dessa analyser indikerar séledes att ur-

lakningen &r obefintlig, nidr avsténdet frén sprickan &verstiger 30 mm.
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Urlakningsgradens variation med avstandet frén sprickan har skisserats
i fig 58, och 1 tabell 18 anges en ungefdrlig medeluralkningsgrad i
olika skikt in mot sprickan,

Tabell 18. Urlakningsgrad vid sprickan
(enl CBL:s analyser)

Skikt Avstand frén Urlakningsgrad,
sprickan, mm nedel %
I 0-1 20 - 25 %
11 1-10 . 10 - 12 %
11T 10-30 5 %
Iv > 30 < 19

Mikroskopisk tunnslipsanalys

Vid 3BI (Statens Byggeforskningsinstitut)i Kopenhamn har man utveck-
ilat en metod fOr att genom mikroskopiska studier p& tunnslipsprov av
betong bestémma provernas halt av kalciumhydroxid. Metoden finns be-
skriven av Larsen/51, och framstZllningen av tunnslipsproverna kan

studeras i en uppsats av Andersen och Hjorth-Petersen/84. Metoden har

enligt Larsen anvints vid Qndersékningar av betong som skadats genom
olika former av kalkurlakning, och man har funnit god korrelation mel-
lan de studerade provernas halt av Ca(OH)o och Ovriga neteoder att karak-
terisera betongens tillstdnd. Vid metode; bestédms endast betongens

halt av Ca(OH), i olika delar, men man kan férutsétta att urlakningen

2
av Ca(OH)2 och den allmdnna nedbrytningen av kalciumhydrosilikaterna

till en stor del sker parallellt.

Som ett supplement till den kemiska undersdkningen av betongen har man

dven latit utféra tunnslipsanalyser pd betong fradn tvd av kdrnorna frén

Storfinnforsdarmen. De undersdkta kidrnorna &r:

Kirna 6 a. Avsnittet 245=298 cm. Spricka vid 277 cm.
5 b, " 195-290 cn. " " 256 cm.

Kédrnorna &r m a p lokalisering och utseende jiamfdrbara med kidrna 6 b,

som undersGktes vid CBL. Av dessa karnor har totalt uttagits och ana-
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lyserats 9 tunnslip. Tunnslipsprovernas lokalisering i k&rnorna har inri-
tats 1 fig 59 (efter Larsen/85), och proverna har arrangerats sid att

man skulle fA god information on variationen av halten Ca(OH)2 pé

olika avstdnd fran sprickorna. Tunnslipsproverna omfattar sdledes be-
tong pd ett avstédnd av upp till 50 cm frén sprickan, dock med de fles-
ta matningarna fran omnradet 0 - 1 cm frén sprickan. Utfdrandet av mat-

ningarna och resultaten har rapporterats av Larsen/85.

Huvudresultaten fran dessa undersdkningar &r att betongen i ytskiktet
rnot sprickan dr i det ndrmaste totalt urlakad pd fri kalciumhydroxid

in ti1l1 2 & 3 rm djup. Darefter stiger halten kalciumhydroxid i po=-
rerna nycket raskt, och nir avstdndet frdn sprickan Overstiger c:a

15 mm karakteriseras betongen som opdverkad av urlakningen. I fig 60
dterges fran rapporten ett generaliserat diagram fOr Ca(OH)z-innehéllets
variation med avstdndet frén sprickan. Forekomsten av de 1 figuren
antydda zonerna B och C &r svarforklarlig, och det kan hér endast an-
ges, att de utférda tunnslipsanalyserna antyder, att det kan bildas

en ackumuleringszon med hdg halt Ca(OH)2 in mot det totalt urlakade
onréddet. I Ovrigt Overensstammer resultaten frén dessa analyser

mycket bra med resultaten frdn de kemiska analyserna, och de bada Over-

ensstédmmer med resultaten av den okuldra besiktningen av k&rnorna.

De utfdrde féltinspektionerna visar exempel pd att urlakningen frén
fria betongytor, som utsdtts fOr vatten av den karaktar som &r aktuell
vid flertalet av de svenska vattenbyggnaderna, sker mycket léngsamt.
Betong som utsatts for stora vattenmingder i c:a 50 ar var urlakad

och 18s 1 ett skikt av endast ndgra millimeters tjocklek. Faltinspek-
tionerna visade flera exempel pad stora mangder urlakad kalk i anslut-
ning till lackande sprickor och fogar vid olika anléggrningars luftsicda.
Urlakningens effekt pd betongens kvalitet kunde emellertid ej vérderas

vid fdltinspekticonerna,

Liackningsmidtningar och vattenanalyser visar att det sker en fortskri-
dande urlakning av kalk genom lAckvattnet fran sprickor och fogar. En
uppskattning av medelurlakningen genom en spricka for Storfinnforsdam-
mens 11 forsta ar ger, att c:a 29 kg Ca har lakats ur genom denna
spricka, eller 300 mg Ca per tim, Vardema ar osikra men Overensstime

mer vEl med resultat fran liknande undersdkningar redovisade av
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Séllstrém/86, som anger varden motsvarande en urlakning av storleken
0,5 - 1,0 kg Ca per ar vid en léckande gjutfog och upp till 10-15 kg Ca
per &r vid en dilatationsfog. De angivna virdena fér urlakningshastig-
heten &r tillrédckligt store fOr att inge farhigor betr betongens be-

sténd invid sprickorna.

T8r att nérmare studera betongens tillsté&nd i sprick- och fogvaggarna
har man borrat ut provkdrnor souw passer en lickande spricka och en gjut-
fog 1 olika légen 1 dammen. Samtliga borrkidrnor har besiktigats okulért,
och vissa delar har analyserats kemiskt och undersdkts mikroskopiskt.
Resultaten av de tre anvanda besiktningsmetoderna Overensstémmer val

och visar att betongfirstdrelsen fran sprickytan och in omfattar 1

férsta hand ett starkt urlakat skikt p& intill 3 mm tjocklek. Dérefter
avtar urlakningen snabbt och de anvidnda metoderna visar ingen métbar

urlakning, nér man komumer 15-30 mm in 1 betongen frén sprickytan.

Den ungeférliga urlakningsgraden pa olika avstand fréan sprickan enligt
CBL:s analyser visas 1 tabell 18. FOr att fa en uppfattning om vilka
kalkmingder den observerade urlakningen motsvarar kan man gbra en Sver-

slagsberdkning med foljande forutsittningar:

Urlakpingsytan: (dubbla sprickytan)

FOr en plan spricka &4r ytan pa det aktuella snittet

i dammen c:a S,k mg. Med hédnsyn till sprickans ore-
gelbundna form och mindre fOrgreningar anses det rimligt
att rdkna med 2 4 3-dubbla ytan. Sprickytan rédknas sé-
ledes till ~15 m2 och urlakningsytan blir A 30 m2.

Urlakningsgrad

Urlakningsgraden raknas 1 férhallande till ostdrd betong

med c:a 137 kg Ca per m3.

Med dessa forutsattningar och skiktindelning som 1 tabell 18
far nan foljande berdkning av urlakad méngd Ca frén sprick-

viggarna:

(0,2:1 + 0,12-9 + ©,05-20) 137-30+107° = 9,35 kg
Den observerade urlekningen i sprickytorna motsvarar enligt denna be-
rédkning endast c:a 1/3 &v den kelkmdngd som enligt uppskattning pd sid
92 har forts bort med lackvattnet under tiden fram till utborrningen

av kdrnorna.
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Det synes sidledes vara ddlig dverensstirmelse mellan resultaten frén
de utférda léckningsmidtningarna och observationerna pd utborrade be~
tongkdrnor. Det finns ménga ténkbara forklaringar till detta., I
férsta hand méste det understrykas att de utforda berdkningarna &r
grova, och de anges endast 1 avsikten att pejla in den ungefarliga
nivédn pa de vérden man sbker. Vidare kan féljande faktorer inverka

pa resultaten och ge orsak till att beddmningen blir osdker:

a) De utborrade provernas representativitet

Det 4r mdjlight att urlakningen sker mer koncentrerat till
vissa cmraden i betongen, t ex nidrmare vattensidan eller
vid eventuella fOrekomster av gjutfel och otillrackligt
komprimerad betong. Vid borrningarna i Krangfors fdrekon
bade omréden med mera djupt gaende skador och omréden med

endast ytliga skador. Aven Assarson och Sundius/64 anger

att man observerade, att skadorna ofta var lokaliserade till
vissa omraden, medan néraliggande omraden kunde vara oskadade.
Mot denna forklaring i detta aktuella fallet talar emellertid
de entydiga resultaten vid virderingen av samtliga borrkirnor
fran Storfinnforsdammen, dir inga omrdéden med inhomogen och

pords betong observerades.

b) Urlakningsytans storlek

Det dr mdjligt att sprickorna dr avsevirt mera fOrgrenade inne
i dammen &n vad som antagits, sé att tillfdrseln av kalk sker
fran en stérre volym av betongen. De utborrade kdrnorna vi-
sade emellertid ej ndgon tendens till fOrgrening av sprick-

adnstret.

c) Vattenprovernas representativitet

Provtagning av léckvatten sker pd nedstromssidan under delvis
svira foérhdllanden. Storande inverkan frén andra sprickor och
fogar, avdunstning av vatten under provtagningen samt ytterli-
gare 18sning av kalk fran utféllningar i ré&nnorna, om dessa &r
otillrickligt rengjorda, kan ge fér hoga urlakningsvérden. Det
har vidare framhdllits att vattenproverna fridn dammen pé upp-
stromssidan ej med sikerhet Ar representative for det vatten,
som tringer in 1 sprickorna. Yturlakning fran vattensidan kan

bidraga till att ge fOr hdga virden pd urlakningen i sprickvag-
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garna, Vid uppskattningen av urlakningen under darmens
11 férsta ér har virdena fran urlakningsmdtningarna det
sista av dessa 1llar anvénts som underlag, vilket ger en

osdker beddmning.

d) Mera djupgdende urlakning

Det 4r &ven ténkbart att man i tillégg till den rena yt-
urlakningen som observerats pé& sprickytorna, har en mera
djupgéende urlekning, som berlr en storre del av betong-
volymen i anslutning till varje spricka. Den drivande
mekanismen 1 en sddan urlekning kan vara, att det sker en
langsam vattenstromning genom betongen ut mot sprickorna
till f61jd av ett tryckfall mot dessa. Sprickorna kan

s a s drédnera den omgivande betongen. FOr en nidrmare be=
rdkning av denna effekts storlek fordras battre kdnnedon
om portrycksforhdllandena i betongen och tryckfdrhdllande-

na 1 sprickor samt betongens permeabilitetskoefficient.

Lacknings- och urlakningsfoérhidllandena vid sprickor och fogar kan sé-
ledes léangtifrén anses klarlagda genon de utférda undersdkningarna.

De ménga osdkerhetsmomenten gdr att de angivna vidrdena endast far an-
ses gdlla som orienterande vdrden m a p storleken av de sbkta effekter-
na. Stdrst vikt bor liggas pd resultaten fran provborrningarna.

Fér Storfinnforsdammen fann man att angreppshastigheten vid sprickvig-
garna var s& 1ldg, att urlakningen hér e]j anses medfora allvarliga ris=-
ker for betongens bestand. Vid Krdngfors var emellertid vissa prover
sd ddlige (se bilaga 10) att ytterligare provning fordras, innan re-

parationsbehovet kan virderas.

Specialunderstkninger bér utféras for att utreda vattenprovernas re-
presentativitet och lémplig provtagningsteknik., Vidare bOr permeabl-
litets- och strdémningsférhdllandena i en betongdamm med sprickor nér-
mare utredas, teoretiskt och/cller experimentellt., Det &r ytterligare
Onskvért med specialstudier av kalkdiffusionsférhdllandena 1 betong
med lackande sprickor. Alla desse studier d4r omfattande och tids-

kravande undersdkningar, som fordrar betydande forskningsinsatser.
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Sammanfattning, del II

Avhandlingens andra del omfattar studier och undersdkningar rdrande
riskerna for betongfdrstdorelse genom kalkurlakning och har speciell
inriktning p& problemet som det upptridder vid léckning genom sprickor
och otdta fogar i forhdllandevis moderna vattenbyggnadskonstruktioner.
Tidigare utfdérda faltinspektioner redovisar flera fall av omfattande
léckning av denna typ med ldtt synbara tecken pd, att det sker en sam-

tidig kalkurlakning som f6ljd av léckningen, se t ex fig 30.

Av den redovisade litteraturstudien framgdr att man i stor omfattning
har studerat kalkurlakning och nedbrytning av betong i samband med otét,
pords betong, dar vattnet sipprar direkt genom betongen eller vissa om-
raden av den. Vidare har urlakningsriskerna vid angrepp frén en fri
betongyta med vatten av olika aggressivitet gentemot betong studerats

i samband med bl a utredningar av betongrdrs besténdighet. Déremot har
man - enligt férfattarens kdnnedom - ej tidigare redovisat nagra utred-
ningar eller undersdkningar, dir man speciellt beaktar urlakningsmeke-
nismerna vid léckning som koncentreras till sprickor och fogar i en i

Ovrigt tat betong.

Efter en allmdn genomgdng av de cementkemiska fdrutséttningarna, som &r

av intresse 1 dette sammanhang, diskuteras hydratationsprodukternas stabi-
litet i rent vatten samt ges en Oversikt &ver faktorer, som inverkar pé
cementets urlakningsresistens. Bl a diskuteras effekterna av karbonati-
sering ev betongen och inverkan av fri, marmoraggressiv koldiozid i det
vatten som betongen utsitts for. Av detta framgdr att hdg halt aggressiv
koidioxid i vattnet accelererar angrepp pd karbonatiserade betongytor,
medan det fdr icke-karbonatiserad betong - som t ex inuti en betongdamm -
dr mjukt, kolsyrefritt vatten som har stOrst kalkurlakningskapacitet, se
fig 40 - k1.

Vid vérdering av riskerna for skadlig urlakning i en betongkonstruktion
maste man,utdver de faktorer som avgdr det hdrdnade cementets allménna

urlakningsresistens, dven ta hénsyn till betongens tédthet och det sétt

pé vilket angreppet sker. Vid diskussionen av detta kommer man fram

till, att det mdste sdrskiljas pd de tre angreppsformerna:

1. Direkt genomstrémning av otdt betong
2. Vatten som passerar en fri betongyta
3. Vatten som passerar genom en spricka.

Se fig 43 - L5,
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Av dessa tre dr den férsta definitivt farlig och mycket valkind och
védlutredd men knappast aktuell som angreppsform pa férhdllandevis

moderna betongkonstruktioner.

Den andra angreppsformen ar aktuell t ex vid betcngrdr, men dr enligt
ett omfattande erfarenhetsmaterial utan betydelse i dag under férutsdttning

att det icke rdr sig om speciellt aggressivt avloppsvatten.

Den tredje formen anges representera normalfallet vid lackning genom

sprickor och fogar i betongkonstruktioner utsatta fdr ensidigt vatten-
tryck. Det anses att man f n ej har tillrickligt underlag fOr att ave
gora,under vilka omstirdigheter denna form av urlakning ar farlig for

betongens besténd. For att skaffa ndrmare information om denna angrepps-—

— — — —— — et — —

— —— — — —— — — —— S —

sprickor och fogar.

De utforda féltinspektionerna ger stdd for uppfattningen, att ren yt-
urlakning fran fria betongytor i normala fall &r en s& léngsam nedbryt-
ningsprocess, att den kan anses betydelselds vid de aktuella konstruk-
tionerna. Fidltinspektionerna ger inga informationer om angreppsutveck-
lingen i sprickvéggarna i de fall urlakningen sker genom lickande spric-

kor,

Vid Storfinnforsdammen har man utfért lickningsmitningar over en period
av drygt 4 &r och tagit vattenprover for kemisk analys av vattnet fore
och efter passage genom sprickorna. En sammanstfllning av resultaten
visas 1 bilagorna T och 8. I samband med dessa observationer har man
dven studerat effekten av en vidrmeisolerande bakvigg och hdjning av
temperaturen vid en damm-monolits nedstrdémssida. Observationerna visar,
att det sker kalkurlakning genom sprickorna och att denna i storlek
varierar med léckningsvariationerna under dret. For forsta observations-
dret var medelurlakningen vid ett av observationsstdllena c:a 250 mg Ca/h,
men denna var reducerad till c:a 60 mg Ca/h som medelurlakning fér de

tva senaste observationséren. Reduktionen tillskrivs den lackningsre-
ducerande effekten av den isolerande bakvidggen. Det visas ingen tendens

till att urlakningen nminskas genom att den tillgingliga kalken forbrukas.
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Vattenanalyserna indikerar, att allvarlig betongfdrstdrelse kan ha

skett vid sprickorna, om urlakningen sker som koncentrerat ytangrepp.
For att nirmare studera angreppsutvecklingen i sprickvéggarna hos spric-
kor, som &ven en léngre tid utsatts for léckning, utborrades ett antal
provkdrnor frén Storfinnforsdammen samt i nigot mindre omfattning vid

Krangfors Kraftstation.

Borrhdlens placering och riktning visas i fig 54 och 55. Kérnorna pas-
serade sprickorng och fogarna i olika ligen som framgdr av figurerna.
Kérnorna besiktigades i fdrsta hand okuldrt, varvid det konstaterades,
att for kdrnorna fran Storfinnforsdammen var betongen in mot sprickorna
uppluckrad och 18s endast i ytan in till ett djup av max 2-3 mm. I Ov-
rigt kunde ingen fOrstdring av betongen ses vid den rent okulédra besikt-

ningen. Urlakningen vid de aktuella sprickorna hade pdgdtt c:a 11 &r.

For Krangfors' del visade ett par av kdrnorna exempel p& férhdllandevis
djupt géende urlakning vid en léckande fog med ett 16st, urlakat skikt
av tjocklek 5-20 mm. Skadorna var lokala med mellanliggande omrédden
av mindre urlakad betong. Skadorna var koncentrerade till den &ldre
betongen ~ fran 1928 -~ men den koncentrerade léckningen vid denna

fog har troligen endest pdgitt sedan 1948, di dammen hdjdes genom pé-

byggnad.

Okulédr besiktning av provkdrnor och konstruktioner ger emellertid endast
en forsta orientering om betongeis tillstdnd. Ett forsSk att anvéinda
ultraljudmitningar "in situ’ visade, att metoden 4nnu ej ar anvandbar
for att studera koncentrerad kvalitetsférsimring av den form man enligt
dessa undersSkningar har vid léckande sprickor och fogar. Méatningarna
ger emellertid en orientering om betongens allménna kvalitet, se bilagor
11 - 14, TF3r att f4 nirmare kinnedom om urlakningsgraden i olika av-
stdnd fran sprickvéggarna utfdérdes kemisk analys och mikroskopisk tunn-

slipsanalys pé négra prover frén Storfinnforsdammen. Resultaten framgér
av tabell 17 ~ 18 och fig 58 - 60. Dessa undersSkningar visade, att ef-

fekten av urlakning var métbar endast in till c:a 30 mm avstind frén
sprickytan. Resultaten av analyserna Overensstédmmer vdl med det all-
mdnna intrycket av betongens tillsténd. De utfdrda léckmétningarna

och vattenanalyserna indikerade emellertid mera omfattande urlakning

an undersdkningarna visat.

Olika orsaker till att observationerna e] stérmer Overens diskuteras
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avslutningsvis, och det hévdas att omfattande specialstudier av bl a
kalkdiffusions~, permeabilitets~ och strdomningsfdrh&llanden 1 en betong-
darm med sprickor fordras, innan kalkurlekningsproblemet vid léckande

sprickor slutgiltigt kan utredas.

De utfdrda studierna representerar en uppsummering av var man i dag stér
i de aktuella friagorna och problemstéllningen fOr eventuella fortsatta
undersdkningar har klarlagts., Ett huvudsyfte med de utférda undersdk-
ningarna var att & fram s@krare underlag vid virdering av reparations-
behovet pad konstruktioner med léckande sprickor. De utférda borrningar-
na indikerar, att betongforstérelsen vid sprickorna sker mycket langsamt
och ger ingen direkt orsak till omedelbara reparationer vid Storfinn-
forsdammen. Betrdffande dammen vid Krdngfors Kraftstation fordras i

vissa delar ytterligare prov, innan reparationsbehovet kan virderas.
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Fig 1. Oversikt dver de inspekterade
anldggningarnas beldgenhet.



Fig 2. Hammarforsen. Rostutfdllning
under fog, H4.
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Fig 3. Rostférekomst vid fogen H4.




Fig 4. Storfinnforsen. Rost- och kalk-
utfallning under spricka 13:3.

.__.j :

Fig 5. Storfinnforsen. Frilagda arme-
ringsjdarn vid spricka 13:3. Jar-
nen dr fria fran rostangrepp.



Fig 6. Laxviken. Brottstycke av betong med
armering. De delar av jarnet som ex-
ponerats i fria luften ar kraftigt kor-
roderade, medan de delar av jarnen
som varit tdtt omslutna av betong dr

oangripna av rost.

Fig 7. Laxviken. Spricka i bottenplatta, nedstroms.
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Fig.8. Rostférekomst vid sprickan i botten-
plattan enligt fig 7. Jdrnen ytangripna
i omrddet vid sprickan.



Fig 9. Torrdn. Jdrn i avloppstunnelns Fig 10. Torron. Samma jarn frilagt.
vdgg, delvis utan tdckande be-

tongskikt.
ﬂ s
Q
Sy i8]
S
grad cq l8cirr
5-4 fﬁcks{dkf Ocrm
4 ca l0crm
tackskikt ca O4%crm
0 tackskikt > 0.5 crm
4 cad ch
| tackskikt 15crm 5/0f85f
ca s jyﬂ
' féckik/k:‘ 15cm
J R N

Fig 11. Fordelning av rostforekomst vid
jarnet som visas i fig 9-10. Nar
tdckskiktet dverstiger 0,5-10 cm
dr jarnet utan rostangrepp.



Fig 12. Anjan. Delvis naket jdrn i botten-
plattan, nedstroms reservutskovet.

/crm tockskikt  2cmr tdck-
grod 0-Yz SkiKT 117

-
I 7e]

fog

0 crmr #ockskrkrF

5rad 4
I

Fig 13. Rostférekomst pa det i fig 12 visade
jarnet. Endast 6ver den fritt expone-
rade delen av jdarnet har man korro-

sion av betydande omfattning.




Fig 14. Anjan. Gjutfog i utskovspelare, uppstréms.
Jdrnen ligger delvis oskyddade i fogen.

Tockskikt 34 -3.5 crr

I :
rod @ rodé 7 rad2 7
7 FrII J = 177,27,

lgrads grod A grod s
|

Fig 15. Rostférekomst vid den i fig 14 visade fogen.



Fig 16. Juvuln. Delvis naket jdarn i utskovspelare
uppstroms (frilagt).

grod5-4_ 97999, tockskikt Ocmz
grod /-2, ' » /I/I/III/W :

rockskrkrt
FOckskikt>/crrr 0-05crr

- - - - - T

Fig 17 Rostfordelning ldngs med jdrnet ovan.
Jdrnet dr utan spar av rost ndr betong-
tdckskiktet overstiger ca 1 cm.



Fig 18. Bergvik. Frildggning av armeringen
vid en fog inom vattenlinjenivan vid
intaget till en av turbinsumparna.

Fig 19. Majenfors. Porés, skadad betong.
Armeringen i denna betong var
dock utan rostangrepp.
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Fig 20. Kiimatets inverkan pd korrosionshastigheten vid
fritt exponerade stalytor.



Fig 21 a. Prov som visar karbonatiseringens intrdngning
fran balkarnas dveryta (det ljusa skiktet ar
karbonatiserat).

Fig 21 b. Sdgsnitt av provkropp visande rérets ldge och
sprickans nedtrdangning till réret.



Rostgrad

1-2

2-3

4-5

Fig 22. Exempel pa olika rostskador enligt
vdrderingsskalan 1-5.



Fig 23. Fritgropar (Pitting) i ror frédn serie D med 2% CaCl,.
Det dvre roret dr fran balk D11, utan spricka. Angreppen
har hdar bdrjat vid porer i betongen mot rérytan.

SERIE. G
11-13 31

Fig 24. Korrosion ldngs rérens undersida i serie G.
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Fig 25. Korrosionen for de olika serierna vid max. s

vid +20 °C), korroderad yta {A cm?) samt indelning i olika rostgrader.
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Fig 26. Cementhaltens inverkan pd ytkorrosionens
omfattning vid sprickor med 1,5 mm:s vidd vid ytan.

Lagring

Fig 27. Exempel pa ytkorrosion vid 15 mm:s sprickvidd.
Serie A: C=350 kg/m’
Serie B: C=250 kg/m?
Serie C: C=450 kg/m3
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Fig 28. Inverkan av 6kande sprickvidd pa utbredningen av
korrosionen vid sprickorna.

Fig 29. Inverkan av kalciumklorid pa korrosionen vid 1,5 mm

sprickvidd. Ovre roret fran serie A (utan CaCl,).

2
Nedre réret frGn serie D (2°/.CuCl2).



Fig 30a. Exempel pa kalkutféllningar vid en
damms nedstrémssida (enl./33)

Fig 30b. Kalkutfallning vid ldckande spricka.
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Fig 31. Sambandet uriakning - passerad vattenmdngd.
Efter Ruettgers/36 sammanstilining av re-
sultatet frén olika urlakningsférssk.

{(Anm: Cu-ft/ibs till 1/g genom att dividera
med 16,02)



g
3 2100 9
® = }\"“‘W 069
£ 3 80
ga :
- 2 60
25
o = 40
g
26 20
55
@ @ 0
[+ <™
= 0 0050 0100 0,150

Urlakad méngd CaO i kg per kg cement

Fig 32. Urlakningens inverkan p& betongens
tryckhdilfasthet i férsta urlakningsstadiet.
{enl. Ruettgers et al/36)

Kancentration av CcdHCC!:,,i2

Uriak- | Utfdll- | Urlakning
ning ochi ning av | Ca{OH),
bildande| CaCO,
av
CatHCO,,

/‘

Fig 33. Schematisk framstélining av korrosionhens ut-
veckling ndar kolsyrehaltigt vatten passerar
genom en betongkonstruktion {ent. Moskvin/45).
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Fig 34. Urlakad CaO frdn olika cement (enl. Lea/54)
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Fig 35. Samband kalkurlakning-tryckhdlifasthet.
Sammanstilining av resultaten frdn
olika undersokningar.
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Fig 36. Kalciumhydroxids léslighet i vatten vid
olika temperaturer { Taylor /64).
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Fig 37 Jamviktsdiagram for kalciumhydrosilikaier
i kalciumhydroxidldsning.{Lea /54}



Utlést Ca0 per 100 cm® genomfiltr. tdsning, g

IS

Kornstorlek
=0 < {}1 rm
—=x==02-0,4 mm

o= O4-1 mm

¥ { K il t L T

T [} T ¥ ¥
1000 1500
Genomfiltrerad losning, cm

T { i
500

Fig 38. Kalkurlakning ur hdrdnad cement. Extraktionsférsak

med destillerat, kolsyrefritt vatten som passerar
prov av krossad cementpasta {Sundius o Assarson/64).
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Fig 39. Extraktionsférsdk pa hardnad cement enl. Werner /65

Totalt uriakad CaO som funktion av ant. extraktioner.
{Ovre kurvan: Ren cement
Undre kurvan: Cement med 30 % A5203
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Fig 41. Extraktionsforsok som i fig 40, men pd icke-karbo-

natiserad cementpasta.
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Fig 42. Permeabilitetskoefficienten for beteng och bruk. Log K som
funktion av vct. (Ruettgers resultat i bearbetning av
Bergstrém och Nielsen/73).
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Fig 46. Fran vattensidan av turbinsump som
under ca 45 ar utsatts fér vattenpassage.

Fig 47 a och b. Mager betong, totalférstérd genom kombinerad
effekt av urlakning och frost.



Fig 48. Fogskada och ytfrdtning vid ca 25 ar
gammal stédmur vid regleringsdamm,
uppstromssidan.

Fig 49. Storfinnforsdammen. Ré@nnor for uppsamling av ldackvatten
vid monolit 47 i det inbyggda utrymmet.



Rdnna 3

Fig 50. Storfinnforsdammen. Uppsamlingsrdnna 3,
vid monolit 43.
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Fig 51. Principskiss for arrangemang av nya
matrdnnor vid sprickorna.



Fig 52. Storfinnforsdammen. Utborrning
av provkdrnor frdn spricka vid
dammens nedstromssida.

Fig 53. Storfinnforsdammen. Vertikal
utborrning av provkdrnor.
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Fig 55a. Krdngfors. Borrhdlens placering
vid sektorutskoven.
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Fig 56. Krangfors Kraftstation. Sprickbildning
och kalkurlakning vid frontplatta i
anslutningsdamm. {Byggnadsar 1928)

Fig 57 Storfinnforsdammen. Mdtning av ljud-
hastighet vid gjutfog och dilatationsfog.
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Bilaga 1-1

Inventering av svenska korrcsionsskadefall /5

Sammanfattning av huvudresultaten

e e owAr — — e — — SO o T — — —

Utredningen omfattade ett antal slakarmerade betongkonstruktioner med
&lder varierande mellan 3-9 &r. Skadorna var primért avskalning och
sprickbildning och sekundirt korrosion pé& armeringen i anslutning till
den déliga betongen. Sprickorna varierade mellan 0,1-3,0 mm, och vid
de stdrre sprickorna uppvisade armeringen omfattande korrosion med

cia 25 % tvarsnittsreduktion vid 9 &rs &lder. Korrosionsskadorna be-
démdes av utredningen vara orsakade av en kombinerad effekt av aggres-
siv industriatmosfédr (jirnvagsanléggningar) och sprickbildning i be-
tongen. Vid sprickor < 0,1 mm fanns inga tecken till korrosion.

Utredning i samband med rivningen av_"Herserudshissen",

—— — — — —

Hissens barande pelare och brobana uppvisade vid c:a 36 &rs &lder om-
fattande skador i form av korrosion pd armeringen, avskalning och
sprickbildning. Utredningen visade, att betongen tillverkats med ce-
menthalt c:a 350~370 kg/m3 och mycket styv konsistens. Betongens
kvalitet varierade mycket genom att komprimeringen i vissa delar vae
rit otillridcklig. Korrosionsskadorna koncentrerades till omraden med
sprickor och pords betong, medan delar av konstruktionen, d&r betongen
var vdlkomprimerad, ej uppvisade korrosionsskador &ven vid tunna téck-
skikt (c:a 10 mm). Utredningen amser huvudorsaken till korrosions=
skadorna vara, att betongen i vissa delar blivit otillréckligt kompri-
merad, vilket har givit otdt, pords betong och ofullstdndig kring-
gjutning av armeringen. Miljdn har varit medelkorrosiv, storstads-

niljd.

—— — - — — — T~ Thorm  Sman s Gmen  tm  manm e

Utredningen avség att studera sambandet mellan anvinda tillsatser av

Ca012 vid vintergjutningarna och férekomst av korrosionsskador. Kon-
struktionerna var huvudsakligen bjilklag och varierade 1 Alder mellan
11/2 -~ 1k &r. De observerade korrosionsskadorna hade ej givit anled-
ning till reparationer. Betongkvaliteterna varierade i omrédet

K200 - K300, och tillsats av C3012 avsdgs maximerat till 1,5 % av
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cementvikten, men analyser visade att lokalt har fdrekommit klorid-
koncentrationer upp till 8 % av cementvikten. Utredningen visade
att omfattande korrosionsskador endast fdrekommit i samband med gjut-

fel (otillricklig bearbetning) och lokala Sverdoseringar av CaCl,.

—

Utredningen omfattar korrosionsskador pé armeringen i betongbjilklag
Over en Martin-ugn i ett stédlverk. £Elder vid tidpunkten fér utred-

ningen c:a 12 &r.

Skadorna visades i1 form av avspringda tickskikt och utredningen kon-
kluderar med att ckadorna uppstatt genom att korrosionsbefrimjande
svavelgaser fran ugnen tringt in till armeringen genom mikrosprickor
i betongen. OSprickorna anses uppkompa genom att betongen under léng

tid utsatts £6r hdg temperatur (c:a 100 °C).

Ovan angivna utredningar omfattar konventionella, slakarmerade be-

tongkonstruktioner.

Utredningen omfattar korrosionsskador pa 2 ar gamla stringbetongbal-
kar uppbdrande en rad elektrolyskar. Balkarna var gjutna av betong
med kvalitet K600 och armeringens tickskikt var 15-20 mm. Skadorna
yttrade sig som rostspréngningar och sprickbildning. Utredningen vi-
sade, att balkarna var utsatta for lickage frén elektrolyskaren och
att det bildades kontaktbrygga genom utfallda saltlager och ddrigenom
elektriskt strdémlickage 6ver balkarna. Skadorna var koncentrerade
till omréden, dér stromléckage kunnat uppstd, och miljdén var saledes

extremt korrosive.

Utredningen omfattar korrosionsskador p& takbalkar av stréngbetong i
hall fdr betning av rostfritt stdl. Balkarna var av samma kvalitet
som i exempel 5, men utredningen visade att tackskikten 1 vissa delar
av balkarna blivit felaktiga och av tjocklekar varierande mellan

1,5 - 5 m. Balkarna var utsatta for éngor fréan betningskaren, som

innehdll fluorvate (HF) och"Kungsvatten" (1 vol HNO3 + 3 vol HCZ).
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Miljoén far karakteriseras som mycket korrosiv. Skadorna yttrade sig
son avsprangning av tickskikt och rostutfidllningar. Utredningen an-
ger, att skadorna uppkommit genom att tédckskikten varit otillrédckli-

ga 1 den rédande miljdn.

M o v m—— — ——— o ——rv ot Pt

Utredningen omfattar korrosionsskador paé varmerdr av st&l ingjutna
i golvbruk. Skadorna upptécktes c:a 6-8 mdnader efter ingjutning.
Roren var vid ingjutningen direkt upplagda pd bjdlklagsbetongen, och
golvbruket hade cementhalt c:a 350 kg/m3 och mycket styv konsistens.
Kalciumklorid hade tillsatts bruket men endast vid vissa delar av

gjutningen. Doseringen uppges ha varit < 1 % av cementvikten.

Utredningen visade, att kringgjutningen av rdren i vissa delar varit
mycket ddlig och bruket hade givits otillricklig komprimering. Detta
anses ha varit den primédra orsaken till skadorna. Tillsatsen av

CaCl,_ hade accelererat angreppet och varit medverkande orsak till den

2
snabba uppkomsten av genomgdende hal i roren.

W ——— — — —— e —— — Te—— o o e O

Aven denna utredning omfattar korrosionsskador pd viarmerdr av stdl
ingjutna i golvbjdlklag. Skadorna uppstod i detta fall c:a 51/2 ar
efter ingjutningen. Utredningen visade att rdren var ingjutna i golv-
bruk av mycket lig cementhalt, c:a 150 kg/m3 och hég porositet, c:a
25~30 %.

Aven i detta fall hade CaCf_-haltigt tillsatsmedel anvénts. Utred-

ningen anser, att huvudorsaien till skadorna varit, att den magra,
pordsa betongen, som omgav betongen, ej ger ndgot skydd mot korrosion.
Att skadorna ej hade uppkommit tidigare férklaras genom att rdren
legat torrt. Av ndgon anledning har sedan lickage uppstéatt, varefter
korrosionen framskridit mycket snabbt. Vid utredningen var virmerd-

ren totalt sonderfratta av rost.



Resultat av inspektionerna

Bilaga 2~-1

1

!

Rost~

5 ;
Anldgp~ |Bygg—| Observa- %Observationer Lack~§Upp~ Antal
nings= jnads-| tions-— ipd betongytan ining matt under— | grad
del ar | stillets [¥alk- [Rost~ thck- sokta Armsirkning
beteck- utfalli~utfall- ,skikt| jirn
ning ning Ining m |
j i
|
Hammarforsen, maj 1962
Aggr. 5‘§19A7~§ Spricka 27| 1=2 12 2+ 125-30( 5 2~3 | Betongen i sprickan
Tillopps~194S |(luftsidan) |Rensad 18s.
botten jan.62 L45-50] 1 3
hfger
Aggr. 3.11937-{ Spricka 8 | 1 1 2 L7-501 2 O-1 | Horisontellt jirnm,
Tillopps-1940 [(luftsidan) {Rensad utan sprickor.
botten dec, 61 80 1 3-4 | Vertikalt, genomgi-
héger ende jirn.
Aggr, 2,11925-| Spricka 10/ 1 2 L - 2 0-% | Horisontella, ej
Tillopps~1928 i(gjutfog) |Rensad genomgéende jérn.
botten | (Luftsidan) [ 1961
vinster |
o tlnn § ~te | Spricka 30| 1 L 3 40 1 01 Horisontellt, e}
| (luftsidan) |Rensad genomgdende Jirn,
1961 75 2 2-3 | Vertikala, genomgé-
! ende Jjérn.
|
Hammarforsen, maj-juni 1962
Aggr. 1. {1925~ Giutfog 47| 2-3 2=3 2~3 15~ 11 0~2 | Observationerna betr
Tillopps-1928 | Gjutfog 41| 120 utfillningar och
botten (vatten— | lickning avser under
sidan) i sidan av tillopps—
| hottnarna,
Lggr, 2. | Gjutfog 30, 23 | 2=3 | 2=3 |15~ | 16 | 0-1 | Betongen 18s i ytan
32 och 35 | ( 120 intill ca 10-20 mm;
(vatten— | ! sedan hird.
| sidan)
Storfinnforsen, maj 1962 | ]
Samtliga observationer dr fran luftsidan, nedstrdms dammen.
Pelare {1950~ | Gjutfog ] |
1953 | 7:3H 4 34 2-3 127 | 1 2-3
Front- =% | Sordcka L L 3 {70-751 2 0
platta I 42:7
o=t PURL i Spl“i(‘.k& Zp [4, 3—'1.(, 75—“80 3 1=2
L 39:8 34
ot -t | Spricka L 0 2-3 165 3 0
| 3819 |
. e | Gjutfog 34 | 3k | 2-3 |Lo-60| 2 34 | Noll vid téckskikt
2322 g och O | 60 mm,
. £ B O § apaeer |
gffgcga 3 L 2 |80-100 2 0-1 ) Avskalning i ytan,
21:A ) ’ 1=~3 ) frostskada.
. -t | Spricka 2-3 3 =2 {70 | 6 0 |
13:3 i A .
. o , Kraftig licka &ver
e oo TRy S — - H .
Gjutsar 4 5 % 1 0 t spricka 43:7.
{




Resultat av inspektionerna

Bilaga P

Anlagg= iBygg—’ Observa~ |Observabtioner |L#ck-|Upp- |Antal |Rost~
nings= |nads-! tions— pa betongyten |ning [miAtt (under- grad .
del ar gﬁéllgts Kalk- Rost— - téQF« gékta Anm3rkning
beteck=lyprall- | utfill- skikv Jarn
ning ining ning rm
i -
Laxviken regleringsdamm, maj 1962
Hoger 1923~ Gjutfog ;2 2 - 185-100 2 0-1 | Gjutfogen lig ca
land~ 192, {{nedstrdms) | 1.5 m Sver trdskeln.
fiste
P . Gutfog 0 0 90-100 1 0 Jarnet passerade e]
{uppstroms) fogen.
Botten— Spricka O G 30-401 1 2-=3 | Betongen i sprickan
platta (nedstroms) nagot 18s.
Vinster 1923~ Gjutfog, 2 2 - 130 1 0
land~ 192 nedstroms
faste Ytspricka 5 0 110 1 1=2
Torrdn regleringsdamm, maj 1962
Flott~ 11935~ Spricka L2 2 - 165=-G0F 3 O-1 | Sprickvidd ca 1 mm.
nings- (1939 | nedstrims !
utskov |
Avlopps- Gjutfog =201 1 0-5 | Jirnet delvis utan
tunnel ; tickskikt. Ingjut-
ningen av mycket
i varierande kvali-
{ tet.
{
Stsdmur Oppen ! 1 O~5 | Starkt korroderad
vid ute giutfog i fogen (ca 5 em
skov “ppen fog), utan
rost i betongen.
Anjan regleringsdamm, maj 1962
Utskove= 1940~ . Gjutfog, 35 2 2-5 | Fogen under vatten—
pelar 1941 | uppstrdms ytan ca 10 minader
av 4ret, betongen
i fogen 1&s och
ingjutningen d3lig.
e Giutfog, 60 1 0
nedstrims |
Bottenplatta Jirnen del% 0=50] 2 5-0 | Jirnen rostangripna
och flott- vis utan | i det Sppna omridet,
ningspelare | backskikt | sedan tickskiktet
! ; ! pverstiger 10 mm
; E | ir det utan rost.
Juvulns regleringsdasmm, maj 1962 | : i
i :
Botters (1940~ Spricka, | - Lo - 135-801 4 0 Ports, 16s betong
platta 119471 | nedstroéms | i
utskovet ! | | f
Utgkovs—; . Delvis na-!| - ﬁ - - 1 0=10; 1 } 0~5 | Obetydlig korrosion
pelare | ket jirn | | f ( sedan tickskiktet
' b

Sverstiger 5 mm,



Resultat av inspektionerna

Bilaga 2~3

1 % '{
Anlsgg= Bygg-i Observa~ iObservationer Lick=|Upp~ [Antal |Rost~
nings— |nads-! tions= |pd betongytan |ning |mdtt junder- grad
del ar | stillets |Kaik— | Rost— tick- |sokta Anmirkning
E beteck= lutfall~utfall- skikt | jarn
% ning ining ning p—
‘ 1
Bergvik gamla kraftstation, september 1962
Turbin- |1914-¥attensidan; O 0 - 165-300 &2 0 Ingen tydlig
sump, 1916 spricka pid vatten-
hger sidan.
Turbire- Gjutfog i 0 0 - 180 1 0 Jirnet passerade
sump, vatten— fogen.,
vinster linjen,
vattensidan
Spricka, | 3~4 O3 - 105~195 2 0 Betongytan urlakad
luftsidan | ; och frostskadad
(porss betong)
Traryd, maj/ juli 1963
Front~ [1943~1 Gjutfog, 2-3 2 2-3 150=75] 2 0 | Aven najtrddarna
platta [1945 | luftsidan ' utan rost.
Majenfors, maj/juli 1963
Turbin— |1906~! Porés - 34 2-3 1 200 2 0-1 | Betongen urlakad
sump 1910 | betong, genom léckning.
tuftsidan
Skogaby, maj/ juli 1963
Turbin- {1920 | Vatten- - - - 150 1 0 Inga sprickor kunde
sump | linjenivén, ses pad vattensidan,
lvattensidan;
f |
Nedre Hems3, maj/ juli 1963
Turbin- [1918 | Ytkrackele- = - - 60 1 0]
sump : ring, {
; luftsidan %
e z Spricka, ; 2 1 C=1 75 1 0-2
3 luftsidan |




Sammanstilining av data och lakttagelser

Bilaga 3-1

Allmin bedom=—

Anléggning hider|Betongdata | Observationg— Anm.
ar stdllen ning betr,fére-
komst av korro-
sionsskador o
Hammar forsen
Aggregat 2 337 | Trass 20-25% Sprickor och Rostningen kon- |Atmosfiren vid
Cementhalt gjutfogar pé centrerad till tilloppsbotinarnas
330360 kg/mB. tilloppsbott~ !omraddet i och luftsida bedtms
R narnas luft- omedelbart vid vara ngt mer kor-
) 3 22-25 Silikatcement sida, sprickan, Rost~ |rosiv &n utomhus-
u 5 12  |Limhamn Std graden variera—- |miljén pd orten
ca 330 kg/m3g de mellan 1/2 -~ lgenom ngt hogre
Tackskikt 4. Inga allvar— |rel, fukthalt och
25-80 mm, liga angrepp. temperatur.
" 4 o, 2 |34-37|Trass 2025 % |Sprickor och  |Endast ytlig rost-Supplerande in-
Cementhalt 3 gjutfogar pé firgning i omrédde-spektion utfdrd
330-360 kg/m”, |tilloppsbott~ [na vid sprickor/ jav Hammarforsen
Tackskikt narnas vat- fogar grad O0-1 Kraft AB, som-
15-120 mn. tensida. samt 2-3 vid ett jmaren -~62,
par tillfdllen.
Storfinnforsen
Dammen 10 iStd.cement 3 Sprickor och Obetydligae spar |[Sprickvidderna
1275-340 kg/m”, |gjutfogar pi av rost dven i kunde ej mitas
Tackskikd damm-monocli~ sprickor med men lickningen
25=-100 mm. ternas luft- stors rostutfill- varierade frén
sida, ningar. All rost-lendast svag fukt-
ning koncentre—~ ining till rinnande
rad 1 och vid vatten, Vattenana-
sprickorna,rost- |lyser visar pH
grad varierande mellan 11-12 hos
mellan 1/2= L4,  |lickvatinet,
Laxviken 38-39 - Sprickor cch Ingen rost pa Tdckskikt sver
Tackskikt fogar i land- | jérnen i londféds- jarmeringen myc—
30-130 mm. fisten coch bot~|tena, rostgrad ket tjocka,
tenplatta.Inga |2-3 vid sprickan {90-100 mm. Bot~
typiska obs,~ |1 bobtenplattan. |tenplattan ca
stdllen med 10 man. av aret
ensidigt vat— under vatten. Lag
tentryck. drsmedeltemp.
Fritt exponerade
| jirn dock mycket
'starkt korroderade.
Torrdn 2327 | A-cement, _ca Gppen fog, Obetydlig rost i {Jérnen pd vatten—

350 kg/m3.
Thckekikt O-
GO mm.

spricks samt
jarn med vari-
erande tdck-—
skikt, delvis
vtan skydd av
betong.

i

spricka,grad O-1,
Jirnen 1 Sppen
feg och utan tick-
skikt starkt kor-
roderade, men
utan rcst sd snard
tdckskiktet over—
steg 1 om,

sidan under vat~
ten ca 10 mdn, av
dret., Lag ars-

imedeltemperatur.



Bilaga 3-2

Anligening lder |Betongdata Observations—- | Allmin beddm— Anm,
ar stédllen ning betr, fore-
komst av kor-
rosionsskador
Anjan 21-22 |A~cement _ca Delvis fria Fria jdrn och Som ovan,
350 kg/m3. jirn uppstréms | jirnet 1 fogen,
Tdckskikt samt jidrn i uppstréms, an-
0=60 mm, fog i flottn.~ |gripen intill
utskovet,ned~ |rostgrad 4-5,
stroms och Tackta jirn
uppstréms. rostgrad O.
Juvuln 21=22 |A~cement ca Spricka i bot~ |Ingen rost i Som ovan,
350 kg/m3. tenplattan, sprickan samt
Tackskikt nedstrims,samt {ingen rost ut-
050 mm, jirn med vari=- |Sver omradena
erande tdck- utan tickskikb
skikt, 4 pd tvriga jérn.
Bergvik gamla
Turbinsumparna| 45 |Bland.fdrh.enl,| Insidan av sum-!Ingen f&rekomst Betongen verkade
ritningarne. parna i olika jav rostangrepp hird och tit och
1:hth o, 1:5:7 [ hojder, samb pd armeringen. ingjutningen god.
Tackskikt sprickor pa Vid sprickorna
100~-200 mm, sumparnas pa utsidan fanns
ytterviggar. rost~ och kalk-
utfdlliningar,
Frontplattan 18 (Standard cem. |Sprickor i Inga rostangrepp.|Htg relativ fukt—
ca 330 kg/m3, | frontplattan, halt i luften i
Téckskikt nedstromssidan inspektionsgin~-
50=75 mm, {fran insp,- gen, Ingjutning~
gangen) , en tidt och god.
Majenfors |
Turbinsumparna| 55 |Ingen uppgift | Armeringen i Inga rostangrepp. e
om betongen, | ett omrade
Téckskikt ca med urlakad,
200 mm, porss och otit
betong. Frén
luftsidan.
Skogaby
Turbinsumparna| 43 Téckskikt Armeringen i Inga rostangrepp. e
ca 200 mm, linjeomradet
pd vattensidan
ien tomd tur-
binsump,
Nedre Hemsjo
Turbinsumparna! 45 |Tédckskikt Luftsidans Obetydliga rost~ e
60=70 mm,. armering i angrepp (0-2).
vistra turb.~
sumpen, Yt—
krackelering
och spricka.




Bilaga 4
PROTOKOLL FOR BALLASTUNDERSUOKNING Nr=

Datum _1 /10 1961

MATERIALUPPGIFTER:
Prov Materislbeteckning Leverans frdn Ifom- Humus- er och Spec. Al‘b: P!G'S J—Oglu‘tna yarme-
or orm grad slamhalt vikt shngorl Ektor&
1. |Ballast som anvdnts i slipbruket Ipd byiggplajisen [X] Ballastgradering i slip-
‘ 2. o — g e o g fomn e e 0§ men CBI bruk p& arbetsplutsen
3. och vid CBIl:s gjutningar.
4,
x) Enl. uppgift fran betongleverantdren.
SIKTANALYS:
1 2 3 4 Beteckn. for kornform:
Sikt med _ R = natursand, -grus
fri mask- Stannar  [Passe-] Stan. Stanmar  [Passe-| Stan- Siannar  |Passe-{ Stan- Stannar  |Passe.j Stan. K - kro;scmd' ~grus
. rarc nar rar nar rae nor or nar -
vidd mm gram| % [ Zoq| T femm| % [ Xy X% joem) % [ Xq Ty foem| % (% Z‘% iss = ::,?g:g (ggf,'es';“ge;
128 KM = kubisk makadom
AM = avldng mgkadam
64 SM = skdrvig (flof} ma-
kadam
32 5 Beteckn. {5r humusgrad:
16 0 = oférgad | 4= ;.
o 1 = gul } lamplig
8 1 2= c;'us? rédbrun — an-
vandbar
4 25.0 86 3 = morkt rédbrun }odug—
2 475 49,5 4 = mdrkbrun lig
1 6 Beteckn.fér ler- o.slamhalt;
30 696 Hdiden av fer- och slam-
05 76,0 813 skiktet eﬁer' ett d'ygn i :/.
' av moterialprovets tolaia
0.25 885 896 héjd anges.
0,125 486 : 48,7 Ang. ballastundersdkning-
<0125 ’ arnas utférande se Stotliga
* Betongbestdmmelser 1949,
Summa De! !k MateriulzﬂeEn, dgr
Gven kurvorna i sikt-
Finh. modul M= | 349 My = | 348 My = My = diagrammet kommenteras.
SIKTDIAGRAM: Salldiameter mm

M
(%, ]
-
~
o

15 20 30 40 %0 8o 180
L1 Lo b1 by }

U.S. standardsiktar nr i
190 59 ‘20 16 108 4 3 %V % 2¢ 3" 4
i ! 4

{ 4 1 § 3 1 i i

1 | S0 .
- 1)
v / ﬁ
/
) VA £ vs 10
; / 17 7 20
/ Y, 4
70 / [ ya

100

b=

@ / 77 77 30
: / / ! // / /

o 2.

= o /4 40
- [/ //

- &

‘2 Py /// 60
@ // /’/ | /

o

2 7 7 70
g 4 /

2 A L7

E » AL 80

Kvarstannande mdngd, viktprocent

/ ‘*//, 7/
p e
10 ST %

s 2 &|5&/%% SRR R A ey e
=3 = o o o | o o -
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 2 64 128

CEMENT- OCH BETOMGINSTITUTET, STOCKHOLM 70

Svensk betongsiktserie, fri maskvidd mm

CRUD. HARSSONS BOKTN. AB, MARKANYD 084



Bilaga 5

Bestdmning av halten Cl~ i prov mirkta A 11 och D 12

Provberedning

Provet torkades 1 2 dygn vid 105 °c. 0,5 kg prov krossades 1 en
mortel och maldes sedan i kulkvarn 1 tim. Det malda provet sikta-
des genom DIN 50, och provet med finhet > DIN 50 maldes ytterligare

1 tim. Det siktades &ter genom DIN 6 och DIN 50. 1/5 av varje frak-

tion anvédndes fOr analys.

Utlésning av €1~

I en 1-liters rundkolv blandades provet med 10 g NaECO3 och 100 ml
destillerat H2O. Blandningen kokades med aterflddeskylare forst i

15 min och efter tillsats av 100 ml destillerat HEO ytterligare 15 min,.
Losningen filtrerades sedan genom ett glasfilter G3, och den oldsta
dterstoden tvéattades med varmt destillerat HEO tills tvattvattnet var

kloridfritt., Ldsningen och tvattvattnet Sverfdrdes 1 métkolv.

Titrering av Cl~

Till den alkaliska 1dsningen tillsattes 50 ml HNO_ 2+3, AgHNO aceton

- 3 3’
och Feg(soh)3, som indikator. Overskottet av AgNO3 titrerades med

HhNSCN (Amonium rodanid).

Anm: Provberedning och utldsning av klorid enligt P Lundstrom.

Titrering av €1~ enligt Siporex.

Prov mg C1~ % c1” % CaCl, | g CaCl, CaCl, i9 % teknisk vara
nr per mg per kg ov cement- | €215 (av cem~
prov prov ;ikt %) vikt (75 %=ig)
A 11 | o0,000048 | 0,005 | 0,008 0,075 0,0b7 < 0,1
D 12, | 0,00129 0,129 | 0,202 2,02 1,26 cra 1,7
D 12 ~
2 | 0,00128 0,128 | 0,200 2,00 1,25 cra 1,7

x) 1 kg prov innehdller enligt blandningssammansdttningen och volym-
vikt c:a 160 g cement,




Sprickvidd métt vid balkarnas overyta

0 - 0,05 mm Oyt =« 0,6 mm 1,4 = 1,6 mm Summa
ngm Korr, |[Frédte |Vikt- | Korre|Frét- | Vikt- |Korr. |Fridtno,|Vikt- |Frdtn.| Korr.-
rings-~ yta nings-| férlusy yta |nings=- [forlust|yta djup |[fSrlust|djup yta
Seri dj 3 .. .
erie; metod cme mgup gran o ggup gram cmz o gran Anmarkning
A (1,6 | 0,25 | 0,533)
A a 0 0 0,700 | T,1 0,14 {0,811 | 20,9 {0,26 [0,950 0,40 | 28,0
A b 0 0 0,794 | 4,8 0,05 | O,k27 | 11,6 {0,1T 1,037 0,22 | 16,k
"B ]70 [ o T|0,100 0,3 | 0,18 | 1,156 | 2T,k | 0,21 0,633 | 0,39 | 37,7 | 77
B b 0 0 0,356 (10,2 0,25 | 0,566 | 11,1 {0,18 - 0,43 | 21,3
C a 0 0 04Tk | 3,9 0,15 | 0,683 | 11,k 0,22 |0,585 0,37 | 15,3
C b 0 0 0,468 | 7,8 0,11 | 0,423 | 11,1 0,30 {1,161 0,41 | 18,9
—--—-—--—-—m-—-b—------ummTwa—nm»n———-w—u-—-—hwmmJ—--—-—-—-—--—----n_--n—q—-‘-—a— ————— B e QWGP RO MOR e meel A Coen RESE BOR R AR e
D a 0 1,12x 0,564 10,8 1,02 | 1,027 | 22,2 11,30 }1,971 3,36 | 33,0 x) 1,12 mm grop vid por
- wme wen ] ome Gan e b s cwe e due e wPw SeBi GGE D mee o U G e ) awer e oes wde e s e o R e e Tl T R R B g S I i I PU——
F a 0 0 0,777 | 3,5 0,11 | 0,7k0 | 12,2 | 0,15 |0,667 0,26 | 15,7
G a 0 0 0,635 10,0 0,13 | 1,186 | 13,5 (0,20 {1,377 0,33 | 23,5 Téckskikt c:a 1 cm
G a 0 0 0,839 | 2,9 0,hbh | 1,324 7,3 10,14 1,132 0,58 | 10,2 Tackskikt c:a 5 cm
K a 0 0 0,853 | b,7 0,10 | 0,581 | 22,5|0,24 0,854 0,34 | 27,2
Summea
frétn.djup 1,12 2,68 3,37
Summa
korr.yta 0 76,0 171,2

Tabell 10. Korrosion vid sprickorna.

Sammanstédllning av observgtionsresul?aten
med avseende pd korrosionens omfattning efter 2 2/3 &rs exponering.

9 BIBIIE
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Semmanstéllning av resultaten fr

an provborrningar vid Kréngfors Kraftstation

Aldre betong

Yngre betong

Borrkarna
Hal | Total= 1) L) .
nr langd | Prov Kérn Tryckh&llf Prov Karn- Tryckhallf
om ar sektion kp/em? ar sektion | kp/cm? AnmArkning
1 115 1s 40~ 50 357 1:1 25« 35 356 Kérnan hel och vil sammanhiéngande. Inga
. e = spar av skador i fogen mellan de tvé gjute
#3 95-105 39k etapperna., Troligen ingen léckning i fogen-
2 160 2:1 17- 27 L1s 2:2 60~ 70 600 I fogen saknas betong till 15-20 mm tjocke-
{ L . Y . N - . . . ae
vintill fogen) o - - Ce lek och betongytorna intill fogen ér l1lésa
2'% 115-125 e och "totalt" urlakade till c:a 5 mm djup
2:h 135-145 398 med lokala skador till c:a 15 mm djup. Den
aldre betongen mest urlaksad,
3 116 3:1 Lo- 50 - Inga fogar eller sp;ickor kunde upptéckas.
312 85- 95 Loe Kérna utan yttre tecken p& urlakning. En=
3:3 100-110 436 bart prov fran den adldre betongen,
4 187 hel 25~ 35 546 b:3 90-100 570 Den &ldre betongen "totalt" urlakad vid fo-
heo 40w 5 ol - aQ gen mot yngre bstong till ettt djup av 5-10 mm.
< 0- 50 554 b 105-115 558 Vid stérre avstand verkar betongen oskadad.
L:5 170-180 353 Den yngre betongen helt oskadad in till fogen.
5 55 5:1 8- 18 L7k Prov fréan ostérd, dldre betong.
5:2 25~ 35 L8
6 Se bilaga 10§
7 Se bilaga 10!
8 30 8:1 580 Se aven bilaga 10!

1) Med ¥arnsektion avses det utsigade provets
lége i kdrpan, matt fran ytan i cm.
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Bilaga 10

Kringfors Kraftstation

Besiktning av kidrnorna frdn borrhdlen 6 ~ 8 i frontplattan till

hdgre anslutningsdamm. (Enbart &ldre betong.)

Kérna 6: Borrhdlets djup &r c:a 50 cm. Kirnan har utborrats vid
spricka i frontplattan. Betongen visar dilig samman-
h&llning genom att kdrnan gdtt sdnder i flera mindre
bitar i samband med utborrningen. Léckningen har skett
genom ett rikt férgrenat spricksystem. Djupgdende to-
talt urlakade omrdden syns emellertid icke men den dé-
liga sammanhd&llningen tyder pé& allmént ddlig betong.

Inga tryckprover kunde erhéllas.,

Kédrna 7: Borrhélets djup c:a 57 cm. Kérnan osammanhingande och

d81lig (som kdrna 6). Inga tryckprover kunde erhdllas.

Kérna 8: Borrhdlets djup c:a 30 cm. Kérnan har delats vid ett
korsande armeringsjérn, i Ovrigt a&r den hel. Inga
sprickor eller synbara spdr av urlakning. En provkropp

utségades, (se bilaga 9).
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Resultat av 1judnastighetsmitninger utférda p& STORFINNFORSDAMMEN — 2ii2€2 12

Matpkt'ersi Matpkt'ers |Tid i | Ljudhas=-
Matpkt avst frdn | inbdrdes av- W sek | tighet
kant & cm | sténd: a cm | korrig| km/sek Anmérkningar
1-1 185 18,4 37,9 4,85 Slat yta
22 185 18,5 39,8 4,65 Négot ojamn yta
3-3 158 17,2 34,5 4,98 S14it yta
Lk 158 18,3 42,6 4,29 S1at yta, spricka 0,1 mm ;
R
5-5 133 18,6 37,2 5,00 Sidt yta
6-6 133 18,5 41,5 4,45 514t yta, spricka 0,1 mm %
o}
T-T7 108 19,1 43,0 4,4k S14t yta, liten spricka Sver
matpunkter
8-8 108 18,7 37,3 5,02 Slat yta
9-9 80 18,8 39,k b,TT e
10-10 80 18,k 33,7 L,75 814t yta, liten spricka
mellan matpunkter
11-11 53 19,3 39,1 L9k S14t yta (vid gjutfog)
12-12 56 18,5 35,7 5,18 N&got ojémn yta (vid gjutfog)
A=A 52 18,8 27,0 5,08 Myeket ojémn yta a(vid gjutfog)
13-13 L6 19,3 41,3 4,67 Nagot ojémn yta (vid 5Jutlog)
1h-1k Lé 18,)4. 37,9 L‘,SS 1 no(m )
15-15 28 19,6 4o,k 4,85 Slat yta
16-16 30 18,5 40,0 4,62 A
17-17 8 19,bL 39,3 L 9h e
18-18 6 18,6 35,2 3,28 W&got ojémn yta
19-19 18 20,0 39,4 5,07 S14t yta, mdtpunkter Sver
frostskada
20~20 17 19,0 36,2 5,25 Nigot ojémn yta
22-22 58 22,2 50,1 4,43 S1at yta
23-23 100 20,1 39,9 5,0k Slit yta, utfilln av CaCO
2L-2L 100 23,5 50,4 L,66 S1ét yta
25-25 150 20,3 40,2 5,05 Ldsa slamlager 1 ytan
26-26 150 22,1 L, »3 4,98 Slat yta
27=27 195 20,0 40,9 4,89 von
28-28 200 23,1 45,0 5,13 wen
29-29 275 22,9 48,6 4,71 Nédgot ojimn yta
30-30 275 23,2 39,0 2,95 51lat yta
31-31 332 22,3 43,9 5,08 "
32~32 332 22,7 L7,b 4,79 veon
33-33 387 23,0 L, 1 5,21 Nigot ojémn yta
34-34 387 21,2 45,2 4,69 S1it yta
a~b - - intet - Betydlig l&ckn 1 gjutfog och
b-c - 18,7 39,7 b,71 kraftig utfidlln av CaCO,.
d-e - 43,8 91(?) 4,80 Daligt definierad avlidshing.
e-T - 20,9 39,1 5,35 God avlésning
a-g _ 44,0 190(?) 2,30 (7) | Mycket daligt definierad av-
lésning.
b-h - - intet - - - -
c=J - 48,5 190(7) 2,50 (?) | Mycket dédligtdefinierad av-
lisning.
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2
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