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SAMMANFATTNING

Anldggningskonstruktioner utsatts for en aggressiv exponeringsmiljo, frostangrepp
och tosalter, samtidigt som dessa forvantas ha en lang livslangd. Detta stéaller hoga
krav pa betongens bestandighet. Syftet med projektet &r att undersoka vad som
begransar livslangden hos armerade betongkonstruktioner i vagmiljo. Projektet inleds
med en litteraturstudie dar nedbrytningsmekanismer samt regelverk undersoks.
Dérefter har en undersokning gjorts dar 43 utvalda konstruktioner har studerats.
Undersokningen har utforts med hjalp av Trafikverkets broforvaltningssystem
BaTMan dar skador och atgarder har inventerats for att sedan ligga till grund for en
sammanstallning som har for avsikt att ge en battre uppfattning av vad som begrénsar
livslangden hos  vagkonstruktioner. Skador och atgarder anknutna till
betongbestandigheten &r de som studerats. Arbetet &r avgransat till motorvégsbroar i
Vastsverige projekterade under tidsperioden 1949 till 1979 da dessa konstruktioner
borjat uppvisa bestandighetsskador samt att intressanta forandringar i regelverket har
gjorts under tidsperioden. Denna sammanstéllning har sedan anvants for att dra
slutsatser om skadeutvecklingen genom aren samt hur den hanger ihop med
betongbestandigheten.

De viktigaste slutsatserna fran undersokningen ar att den framsta orsaken till skador
pa de undersokta konstruktionerna &r Kkloridinitierad armeringskorrosion. Den
konstruktionsdel som &r mest utsatt och har flest allvarliga skador ar kantbalkarna.
Utformningen av detaljerna har visat sig vara mycket viktigt for en utsatt
vagkonstruktions bestdndighet och minst lika viktigt som betongens kvalité. Framfor
allt grund- och ytavlopp studerades da de visade sig vara problematiska. Frostskador
var inte speciellt vanligt foérekommande pa de undersokta konstruktionerna.

Nyckelord: Armeringskorrosion, BaTMan, bestdndighet, betong, broar, detaljer,
frost, grundavlopp, kantbalk, klorider, livslangd, Trafikverket, vagmiljo
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ABSTRACT

Constructions along roads are subjected to an aggressive environment, frost attack and
de-icing chemicals, while they are expected to last a very long time. This requires
concrete with high durability. This project aims to investigate the underlying causes of
degradation on reinforced concrete structures in the road environment. The project
begins with a literature study in which the mechanisms behind degradation as well as
construction regulations are examined. Subsequently, a study has been conducted in
which 43 selected structures have been studied. The study was conducted using
BaTMan which is an administration tool developed by the Swedish Transport
Administration. From BaTMan information about damages and repairs on structures
has been inventoried. This information has then been complied and analyzed to give a
better idea of what limits the lifetime of road constructions. The study focus on
damages and repairs related to durability of concrete. The project is limited to
highway bridges in south western Sweden planned and designed over the period
1949-1979. This time period was chosen as these structures have begun to show signs
of degradation and also interesting changes in regulations have been made during this
period. The study has then been used to draw conclusions about degradation and how
it relates to concrete durability.

The main conclusions from the study comprises that the main cause of damage to the
investigated structures is chloride initiated reinforcement corrosion. Edge beams are
the most vulnerable element of the structure and has the most serious damages. The
design of details has proved to be very important for the durability of road
constructions. Especially the drainage system turned out to be problematic. Frost
damages were not very common among the investigated structures.

Key words: Reinforcement corrosion, BaTMan, durability, concrete, bridges, details,
frost, drainage system, edge beam, chlorides, life expectancy, Swedish
Transport Administration, road environment
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1 Inledning

Anléaggningskonstruktioner ar ofta avsedda att fa mycket langa livslangder, i manga
fall 6ver 100 ar. Sa langa livslangder kraver en god bestandighet med avseende pa de
nedbrytningsmekanismer som férekommer i de miljoer konstruktionerna uppférs. En
god bestandighet forutsatter att val av ingaende material och utformning av
konstruktionerna gors pa lampliga satt. Sadana val forutsatter i sin tur kunskaper om
exponeringsmiljon  kring  konstruktionerna och hur denna paverkar olika
nedbrytningsmekanismer.  Olika  nedbrytningsmekanismer har ocksa olika
konsekvenser pa konstruktionens funktion, dar vissa nedbrytningsmekanismer
resulterar i att konstruktionens barformaga reduceras, t.ex. armeringskorrosion (framst
initierad av kloridintrdngning) medan andra mekanismer huvudsakligen resulterar i
problem av estetisk karaktar, t.ex. saltfrostangrepp (&tminstone initiellt).

1.1 Bakgrund

For att fa& en mer klar bild 6ver vad som paverkar utsatta vagkonstruktioners
bestandighet med avseende pa de vanligaste nedbrytningsmekanismerna har denna
undersokning gjorts. Undersokningen bestar av en sammanstallning av de olika
nedbrytningsmekanismer som foérekommer i tuff vagmilj6. En undersokning av ett
urval konstruktioner har sedan gjorts for att se hur dessa paverkats. Detta for att sedan
undersoka vilka nedbrytningsmekanismer som har medfort de stérsta konsekvenserna.

1.2  Syfte

Projektet syftar till att undersoka vad som begransar livslanden hos armerade
betongkonstruktioner i vagmiljo. Resultaten fran projektet kommer att medfora béttre
kunskaper om vilka som &r de allvarligaste nedbrytningsmekanismer som férekommer
pa konstruktionerna och vilka konsekvenser de har pa konstruktionernas funktion, till
exempel barformaga. Avsikten ar att detta material ska ligga till grund for att utarbeta
en mer realistisk beskrivning av vagmiljon.

1.3  Avgransning

| projektet har tillstandet hos 43 utvalda betongkonstruktioner i strang vagmiljo
studerats och analyserats. Arbetet har avgransats till brokonstruktioner pa minst 300
m?. Projektet har &ven avgransat till att studera sddana konstruktioner som
Trafikverket forvaltar. Urvalet av konstruktioner har gjorts pa konstruktioner langs
motorvéagar framst i sydvéastra Sverige och pa ett sadant sétt att dessa skall vara

representativa for bestandet.

1.4 Metod

Projektet inleds med en litteraturstudie. | litteraturstudien studerades huvudsakligen
de aktuella nedbrytningsmekanismerna samt de gallande regelverken som behandlat
betongbestandighetsfragor. Huvuddelen i projektet bestar av en undersokning, dar en
inventering av  vilka  nedbrytningsmekanismer  som  forekommer  pa
betongkonstruktioner i vagmiljo har gjorts. Inventeringen har gjorts pa 43

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2014:130 1



konstruktioner som har valts ut. Dessa konstruktioner delas in i tva huvudsakliga
tidsspann, de projekterade mellan 1949 till 1965 samt 1965 till 1979. Valet av aldre
konstruktioner grundar sig i att dessa konstruktioner kan ha bdrjat pavisa
bestandighetsproblem. | undersokningen har information hamtats fran Trafikverkets
broférvaltningssystem, BaTMan (Bridge and Tunnel Management). Den information
som dar av intresse for undersokningen innefattar atgarder som gjorts pa
konstruktionerna samt aktuella skador. Detta har sedan anvants som indikatorer for att
utvardera bestandigheten. For kompletterande information om konstruktionerna har
Trafikverkets arkiv inventerats. Intervjuer med en broférvaltare samt en broinspektor
har ocksa genomforts.
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2 Betongkonstruktioners  bestandighet  samt
livslangd

N&r en betongkonstruktion byggs ar det viktigt att vara medveten om de
nedbrytningsmekanismer som finns samt hur de kommer paverka konstruktionen i
framtiden. Vad det &r for typ av konstruktion och i vilken miljo den befinner sig &r
avgorande. Vagkonstruktioner langs hart trafikerade vagar sa som motorvéagar far
utstd en valdigt tuff miljopaverkan. Detta eftersom végarna tosaltas vintertid vilket
medfor en kloridhaltig miljo vilket inte ar gynnsamt framst med avseende pa initiering
av armeringskorrosion. Konstruktionerna far aven utsa en hel del vatten samt
temperaturvariationer fran plus till minusgrader vilket inte ar gynnsamt med avseende
pa frostskador.

Foljande text ar huvudsakligen baserad pa Fagerlund (1994):

Alla betongkonstruktioners livslangder ar begrénsade eftersom de forr eller senare
bryts ner av miljon. Hur fort detta gar beror pa hur aggressiv den omgivande miljon
ar. Det finns olika typer av nedbrytningsmekanismer. Det flesta betongkonstruktioner
ar forstarkta med stalarmering for att 6ka barformagan. Detta gor att konstruktionen
blir extra kanslig for miljopaverkan da stalet latt kan korrodera om inte hansyn tagits
vid dimensioneringen. Armeringskorrosionen beror framst pa kloridinitiering. Andra
exempel pa nedbrytningsmekanismer ar frostnedbrytning eller kemiska amnen som
bryter ned betongen.

Miljon kan i vissa fall paverka betongen positivt. Detta har observerats vid ett antal
provningar som gjorts dar betongen provtryckts nast intill brott, sedan har betongen
lagrats i fuktig miljo under en tid for att sedan provtryckas igen. Hallfastheten har da
inte markbart andras. Detta beror pa att sprickor och liknande i betong har en tendens
att sjalvlaka, Dhir m.fl. (1973). Forklaringen till detta &r att da en betongkonstruktion
spricker upp kommer nya oreagerade cementkorn i kontakt med luften vilket gor att
de da reagerar med fukt i luften och sluter till sprickorna. Alla cementkorn i betongen
reagerar inte heller direkt vid hardningen utan strukturutvecklingen i betongen
fortsatter under en lang tid. Detta gor att aldre betong oftast har avsevart hogre
hallfasthet an vad som var kravet vid byggnationen. I nya konstruktioner har dock
betongen mer finmald cement som gor att denna effekt inte blir fullt lika stor som i
aldre konstruktioner.

De viktigaste faktorerna som paverkar livslangden samt bestandigheten hos en
betongkonstruktion ar foljande:

e Betongmaterialets tdthet, vilket framst bestdms av vattenbindemedelstalet,
bindemedelstypen, komprimeringen och hé&rdningssattet.

e Cementpastans kemiska sammansattning, som avgors av bindemedlets typ och
av vattenbindemedelstalet.

e Ballastens mineralogiska sammansattning

e Luftporstrukturen
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| Figur 1 presenteras en konceptuell Livslangdsmodell, som i foérsta hand beskriver
forloppet vid armeringskorrosion men ar ocksa anvandbar till andra
nedbrytningsmekanismer. 1 modellen delas livslangden in i en initieringsfas samt en
propageringsfas. Under initieringsfasen tranger de skadliga &mnena in i betongen men
nedbrytningen har annu inte borjat. Sedan under propageringsfasen borjar materialet
brytas ned. Hur lang tid respektive fas tar beror pa den omgivande miljén och
koncentrationen av skadliga amnen. Nar nedbrytningen har natt den maximalt tillatna
gransen anses att konstruktionens livslangd & nadd och alternativ atgard som
reparation eller rivning behdver goras.

Max. tillaten korrosion

Korrosionsgrad
Armeringen nas

=
o

Co,, CI-
Initiering

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|

r Propagering

Livslangd

NN

Alt. Tid till reparation

Figur 1 Livslangdsmodell enligt Tuutti (1982).

En annan sak som paverkar bestandigheten ar uppkomst av sprickor. Sprickor i betong
kan uppsta under tillstyvnandet samt nar betongen har hardnat. Sprickor orsakas av
tojningar i betongen som i sin tur kan vara orsakade av en rad mekanismer, s som
rorelser genererade av betongen sjalv, expansion av inneslutande material samt yttre
tvang och laster. Granser finns uttryckta for vilken tojning olika konstruktioner klarar
av. Om inte hansyn tas till detta och for stora sprickor uppstar kan det begransa
konstruktionens livslangd, exempelvis da klorider kan tranga in genom sprickorna till
armeringen och orsaka korrosions. Det &r darfor viktigt att vara medveten om vad som
orsakat nedbrytningen da detta inte har nagonting att géra med betongens
bestandighet.

2.1  Nedbrytningsmekanismer

Beroende pa den omgivande miljon sa finns det olika nedbrytningsmekanismer som
verkar pa armerade betongkonstruktioner.

Exempel pa nagra olika angrepp betongkonstruktioner utsatts for:
e Armeringskorrosion
e Frostangrepp
e Sulfatangrepp
e Havsvattenangrepp

e Saltangrepp
CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:130



e Urlakning
e Cement-ballastreaktioner

I svensk vagmiljo ar armeringskorrosion orsakad av kloridintrangning den vanligaste
och skadligaste nedbrytningsmekanismen hos betongkonstruktioner men &ven
frostskador ségs ha varit ett stort problem. | andra ldnder kan det vara helt andra
angrepp som &r avgdrande for konstruktionerna livslangd.

2.2  Armeringskorrosion
Foljande text ar huvudsakligen baserad pa Byfors & Tuutti, (1994):

Armeringskorrosion initieras av  huvudsakligen tva angreppsmekanismer,
kloridintrangning samt karbonatisering. Detta ar ett problem som framst uppstar i
aggressiva miljoer men kan med ratt betongsammanséttning samt ett korrekt
utférande minimeras och en god bestandighet kan uppnas. Det ar huvudsakligen tva
negativa effekter som armeringskorrosion medfér. Den forsta ar en reducering av
armeringens tvarsnittsarea, vilket minskar konstruktionens lastupptagningsformaga.
Den andra innebdr att korrosionsprodukterna upptar en stérre volym &n det
ursprungliga stalet vilket kan leda till att tackskiktet spjalkas loss. | Figur 2 visas en
korroderad kantbalk dar korrosionsskadan har uppstatt pa grund av ett lackande
grundavlopp. Grundavloppet ar dven av koppar vilket kan ha forvérrat processen.

Figur 2 Korrosionsskada.

Armeringskorrosionen startar oftast pa de stallen dar kloridhalten &r hog samt dar
tackskiktet ar tunt. Utsatta konstruktionsdelar ar da framforallt kantbalkar som far ta
emot kloridhaltigt avrinningsvatten fran vagen. Framst utsatt ar den &ldre typen av
nedsankta kantbalkar som innebar att kantbalken ligger i samma niva som véagen och
att avrinningen sker ut éver balken. P4 nyare konstruktioner finns oftast upphdjda
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2.2.1

kantbalkar dar avrinningen sker genom grund- och ytavlopp. Genom stank fran bilar
kommer dock kantbalken andd i kontakt med klorider. Andra stillen dar
korrosionsskador skulle kunna uppsta ar pa pelarna om det gar en vag under bron
jamte pelarna. Aven hér r det stank fran bilarna som exponerar pelarna for klorider.

Armeringsstalet som &r ingjutet i betongkonstruktionen klarar sig till en borjan
mycket bra mot korrosion, pa grund av betongens héga pH-vérde. Denna basiska
miljo gor att svarlosliga korrosionsprodukter bildas pa stalets yta. Detta skyddar i sin
tur stalet fran korrosion, dvs. stalet befinner sig i ett passivt tillstand, men om miljon
vid armeringen forandras kan korrosion uppsta. Detta kan ske antigen genom att
betongen karbonatiserar, dvs. en front av koldioxid tranger in och reagerar kemiskt
och sénker pH-vardet vid stalet, eller att klorider tranger in. Kloriderna kan tranga
igenom oxidfilmen pa stalet, orsaka en lokal sankning av pH, och starta
korrosionsprocessen. Det som &r viktigt att veta vid en livslangdsdimensionering ar da
den tid det tar for kloriderna alternativt karbonatiseringen att trdnga igenom
konstruktionens tatskikt.

Initiering genom kloridintrangning
Foljande text ar huvudsakligen baserad pa Byfors & Tuutti, (1994):

Kloridintréngning som initiering till korrosion &r en av de vanligast férekommande
skademekanismerna i Sverige. Kloridintrdngning gor att den alkaliska miljon som
skyddar armeringen genomgar en férandring, denna forandring i miljon majliggor en
korrosionsprocess att starta.

Klorider kan hamna i betongen pa olika satt, den kan tillforas i blandningen da
cement, ballast, tillsatsmedel eller blandningsvatten kan innehalla klorider alternativt
tranga in i betongen fran externa kallor. Da det finns stillda krav maximal
kloridhalten pa den betong som tillverkas idag sa ar detta inget problem.

Kloridintrangning innebdr att kloridjoner tranger igenom det tdckande betongskiktet
in till armeringen och nar kloridhalten nar det sd kallade kloridtroskelvardet sa
initieras korrosionen vilket visas i Figur 3. Konstruktioner som framst har problem
med Kloridintrangning ar konstruktioner som utsétts for tdsalt och havsvatten.
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Karbonatiseringsfront

Klorid, Konc
Cl™ avfri
kiorid

4 . . Passivt '

- Passivi ;®." a| "+ Aktivkorrosion s

Figur 3 Korrosion initierad genom kloridintrangning Fagerlund (1990).

Kloridintrangningen genom betong kan ske pa olika satt, da det galler fuktig betong
sker detta huvudsakligen via diffusion, medan kapillartransport kan vara avgorande
for betong som tidvis far torka ut. Det bor noteras att for klorider skall kunna tranga in
I betong krdvs en viss mangd fukt, eftersom Kkloriderna &r losta i vatten.
Initieringstiden fram till dess att korrosionsprocessen paborjas ar beroende av:

Omgivningens kloridkoncentration.

Intrangningshastigheten for klorider.

Betongens formaga att binda klorider.

Kloridtroskelvérdet, dvs. den kritiska kloridhalten vid stalet da korrosion
initieras

Tackskiktets tjocklek.

Kloridintrangning genom diffusion ar en process som sker da klorider I6sta i vatten
tranger in i betongen. Hastigheten med vilken kloridintrangningen sker beskrivs med
en diffusionskoefficient. En lag diffusionskoefficient innebar att transporten av
klorider genom betongen sker langsamt och viceversa. Olika inverkande faktorer som
paverkar varaktigheten pa initieringsfasen ar:
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Vattencementtalet, har en betydande inverkan pa diffusionskoefficienten med
avseende pa klorid, laga vct rekommenderas i kloridhaltiga miljoer.

Bindemedel, som for olika blandningar ger olika diffusionskoefficienter. Olika
bindemedelsblandningar paverkar dven kloridtroskelvardet.

Hardning, dar dalig hardning, t.ex. utebliven fukthardning, ger en okad
diffusionskoefficient . Detta betyder i sin tur att intrdngning av klorider sker
snabbare.

Tackskiktets tjocklek, som &r en avgorande faktor i initieringsprocessen.
Konstruktioner som utsétts for en varierad fuktbelastning bor darfor ha ett
tillrackligt tjockt tackskikt som forhindrar fuktvariation vid armeringen.
Byfors & Tuultti, (1994)



Kloridintrangning genom kapillarsugning &r den process som sker da en torr
betongyta utsatts for en kloridlosning. Kapillarsugning uppstar pa grund av en
tryckskillnad och kan vara avgorande da betong tidvis far torka ut. For att undvika
kloridintrangning genom kapillarsugning bor tat betong med lang uttorkningstid
anvandas, en lang uttorkningstid medfor att endast nagra millimeter av ytskiktet
utsatts for fuktvariationer. For att erhalla en téat betong bor ett 1agt vct anvéandas.

Kloridtroskelvardet &r inte ett fast varde eftersom gransen for kloridhalten da
korrosion startar paverkas av en rad faktorer. Undersékningar har dock visat att ett
ungefarligt véarde ar 1-2 % CI av cementvikten forutsatt att armeringen ligger i en
relativt konstant fuktmilj6. Da konstruktioner med sma tackskikt utsatts for vaxelvis
fuktning och uttorkning sjunker kloridtroskelvardet till 0,1-0,3 % CI av cementvikten
Lambert m.fl. (1991), Tuutti (1991), Pettersson (1992).

Atgarder finns att vidta bade da man missténker att ett korrosionsangrepp &r pa vég att
starta men &dven dad angreppet redan &ar paborjat. For att reparera skador samt
potentiella skador &r den vanligast forekommande metoden att avlagsna kloridhaltig
betong runt armeringen och efter rengdring gjuta ny betong.

For en ny konstruktion finns en rad atgéarder att vidta for att undvika kloridinitierad
armeringskorrosion:

e Anvandandet av lagt vct
o Eftt tjockt tatskikt

e Anvanda sig av ytbelaggningar pa betongen. Detta kan bade vara helt tata
beldggningar, t.ex. bitumenbaserade mattor, eller belaggningar som ar mer
eller mindre 6ppna, t.ex. impregneringar.

e Belaggningar pa armeringen, t.ex. zinkbelaggningar.
o Katodiskt skydd kan installeras
e Anvandande av rostfritt stal

Dessa atgarder gar och kan med fordel kombineras men det ar framfor allt 1agt vct och
tjockt tackskikt som ar de enklaste och mest anvanda metoderna for att fa en lang
initieringsfas.

2.2.2 Initiering genom karbonatisering
Foljande text ar huvudsakligen baserad pa Byfors & Tuutti, (1994):

Armeringskorrosion initierad av karbonatisering &r vanligt men oftast inte
dimensionerande for vagkonstruktioner. Detta eftersom véagkonstruktioner normalt &r
byggda med betong av hog kvalité dvs. lagt vct (vct under ca 0,55). Processen
beskrivs kortfattat: En betongkonstruktion utomhus kommer sa smaningom att
karbonatisera och detta sker genom att en front av koldioxid trdnger in genom
betongen och reagerar med hydroxyljonerna, vilket ger en sankning av det annars
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2.2.3

hoga pH-vardet. Nar pH-vardet har blivit tillrackligt 1agt kan armeringen borja
korrodera. Denna process startar sa fort karbonatiseringsfronten har natt in till stalet
och beskrivs i Figur 4. Utformningen av konstruktionen samt sprickor och andra
skador gor att karbonatiseringen inte tvunget angriper hela konstruktionen samtidigt
utan kan uppkomma pa vissa stéllen tidigare an andra. Karbonatiseringshastigheten
bestams av:

¢ Diffusionshastigheten for CO,
e Betongens formaga att binda CO,
e Omgivningens CO,-koncentration

Intrangningstiden for karbonatiseringsfronten bestdams darfér av  betongens
tackskiktstjocklek men &ven av téckskiktets fukthalt samt av betongens vct. Ju
fuktigare betongen ar, desto langre tid tar det for koldioxiden att diffundera vilket
saktar ned karbonatiseringsprocessen.

(@) Koldioxid, CO,] __ Syre, O, CO,
=777
. L 2 .. é’

. A “' B % f" )
A'_ . A AA',A:A .A'.-:A
2 N P

. ’ . . T A ' Y-S A
A  Passivt: -4} - . Passivt - 2 “ |, ° Aktiv korrosion

Figur 4 Korrosion initierad genom karbonatisering Fagerlund (1990).

Propagering av armeringskorrosion

Sjalva korrosionsprocessen ar en elektrokemisk process och uppstar pa grund av att
laddningar transporteras mellan en anod och en katod. Denna elektronvandring
mojliggors av en potentialskillnad som medfor att positivt laddade metalljoner frigors
vid anodytan, samtidigt som elektronerna via stalet transporteras till katoden. Dar
uppstar en reaktion mellan elektroner, syre och vatten under bildning av
hydroxyljoner. Byfors & Tuutti (1994)

Foljande ar huvudsakligen baserat pa Schiessl & Schwartzkopf (1986):

Né&r armeringskorrosion har initierats borjar aktiv korrosion att propagera. Det som
sker da ar att armeringsstalet borjar brytas ned genom korrosion. Hur fort detta sker
beror av miljon runt betongen, dar bade temperaturen samt tillgangen pa fukt och syre
paverkar. Betongsammansattningen paverkar ocksa korrosionshastigheten, dar
speciellt vct har stor inverkan. Vid en sankning av vct sd minskar aven
korrosionshastigheten eftersom betongens resistivitet okar.
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En viktig faktor for hur snabbt korrosion sker ar betongens fukttillstand. Det kréavs en
viss mangd fukt i betongen for att korrosion skall kunna fortgd. Om betongen ér torr
kan ingen korrosion ske eftersom betongens resistivitet & mycket htég samt att det
behovs vatten for korrosionsprocessen ska starta. | en mycket fuktig betong sker ocksa
korrosion langsamt da det dven behovs tillgang till syre.

Korrosion initierad av karbonatisering ar mindre skadlig &n korrosion orsakad av
kloridintrangning eftersom sjalva korrosionsprocessen gar langsammare vid
karbonatisering. Detta gor att det oftast & armeringskorrosion initierad av
kloridintrangning som &r dimensionerande vid végkonstruktioner. Fuktiga salthaltiga
miljoer ar valdigt ogynnsamma nar det kommer till korrosion, vilket ocksa oftast ar
fallet for de flesta vagkonstruktioner i Sverige. Det ar darfor viktigt att krav stalls pa
materialet och utférandet for att uppna en god bestindighet. En tat betong med ett
tjockt tackskikt ar att foredra for att minimera korrosion eftersom bade initieringstiden
samt korrosionsprocessen forlangs da.

2.3  Frostangrepp
Foljande text ar huvudsakligen baserad pa Fagerlund (1994):
Frostangrepp kan delas upp i tva olika fall:

e Frysning som sker med rent vatten utanfor konstruktionen, bendmns
frostangrepp. Angreppet sker oftast i betongens inre delar, medan ytorna ofta
ar intakta. Angreppet kan relativt latt bemastras genom en nagot forhojd
lufthalt och anvandning av vattentét betong.

e Frysning som sker i narvaro av salthaltigt vatten eller vatten som &r fororenat
pa annat satt, benamns saltfrostangrepp. Angreppet ar nastan alltid ett
ytangrepp. Det kan enbart beméstras genom att luftporer med bestdmd
beskaffenhet infors i betongen, samtidigt som vattenbindemedelstalet gors
mycket lagt.

Frostangrepp som har en relativt langsam nedbrytningshastighet pa betongen kan ge
upphov till att betongen spricker upp och att armeringen i konstruktionen kommer i
kontakt med den omgivande miljon och boérjar korrodera. Detta gor att
nedbrytningshastigheten for konstruktionen 6kar markant vilket bor tankas pa vid
dimensionering.

Betongmassan har normalt en porositet mellan cirka 12-20 %. Denna porositet utgors
till stérsta delen av gelporer samt kapillarporer. Nar betongen befinner sig i fuktig
miljo eller nar de regnar sa sugs vatten upp och dessa porer vattenfylls. Om det sedan
blir kallt utan att vattnet hunnit torka ut fryser det i porerna i betongen. De spanningar
som da uppstar kan gora sa att betongen spricker och i varsta fall spjalka upp
betongen sa att armeringen blottas. Vatten som innehaller svaga saltlosningar ar extra
aggressiva. Betong som befinner sig i extra fuktiga miljoer, till exempel
brokonstruktioner vid havet eller vagkonstruktioner i 6vrigt &r valdigt utsatta. Betong
som saknar luftinblandning I6per storre risk att drabbas av frostskador. Hur kallt det
ar under fryscykeln spelar ocksa roll. Ju kallare det ar desto stérre risk ar det for
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frostskador. En betong som &r bestandig vid -10°C kanske inte klarar av -15°C.
Fagerlund (1992)

Frostskadorna orsakade av saltfrostangrepp dar latt att identifiera genom de
avflagningar som uppstar pa konstruktionens yta vilket visas i Figur 5. Detta gor att
betongen da far en skrovlig yta. Vid mer omfattande angrepp kan stérre bitar lossna
och armeringen i konstruktionen kan komma att frildggas. Vid de allvarligare
ytangreppen &r néstan alltid salter inblandade och vid végkonstruktioner &r detta
vanligt da vagarna tosaltas pa vintrarna. De konstruktionsdelar som ofta ar utsatta ar
de dar vattnet star kvar en langre tid utan att avdunsta. Detta kan t.ex. vara i fogar dar
vatten kan samlas eller vid kantbalkar eller runt dréneringsrér. Bro och
kajkonstruktioner vid havet ar ocksa extra utsatta. Oftast ar frostskadorna bara ytliga
eftersom fukthalten oftast &r hogst dar men i vissa fall kan &ven frostskador inne i
konstruktionerna uppsta. Om &ven ytliga skador foreligger kan de invandiga skadorna
vara svara att upptacka. Forekommer enbart invandiga frostskador visar sig dessa
genom att betongen ofta far manga sammanhéangande sprickor som gar kors och tvars.
Dessa skador kan uppkomma i konstruktioner som star i vatten eller konstruktioner
som ar grundlagda under grundvattennivan sa att de hela tider suger upp vatten
kapillart. Vattnet i konstruktionsdelarnas ytor dunstar da varfor ytliga skador inte
uppkommer. | wvissa fall vid anvéndning av pords ballast med stor
vattenabsorbationsformaga kan aven inre frostskador uppkomma.

oy

Figur 5 Saltfrostavskalning 0,5kg/m?.

| betongen finns alltid en viss mangd vatten som &r mer eller mindre hart bunden.
Detta gor att allt vatten i betongen aldrig ar helt frysbart. Vattnet lagras i de finare
porerna i betongen men vid lang tids kontakt med vatten alternativt hog fukthalt sa
kan dven de grovre porerna samt luftinblandningsporerna fyllas med vatten. Porernas
storlek har stor betydelse for vattnets fryspunkt. Ju storre porerna ar som innehaller
vatten, desto tidigare fryser det. Det som aven paverkar mangden frysbart vatten i
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betongen ar vct. Vid Iagt vct minskar méangden frysbart vatten i betongen eftersom
luftporstrukturen da blir finare vilket sanker frystemperaturen. Det ar ocksa viktigt att
veta da detta paverkar mangden frysbart vatten i betongen ar om betongen har utsatts
for uttorkning.

Enligt Fagerlund (1994) finns det tre olika forstorelsemekanismer vid frysning som
visas i Figur 6:

e Frysning utan vattentransport (a)
e Hydrauliskt tryck (b)
o Iskristalltillvéaxt (c)

Dessa mekanismer forklaras i foljande stycken.

Fore frysning Under frysning
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Figur 6 Beskrivning av de olika frysmekanismerna Fagerlund (1994).

2.3.1 Frysning utan vattentransport
Foljande text ar huvudsakligen baserad pa Fagerlund (1994):

Den forsta mekanismen, frysning utan vattentransport, innebér att vattnet fryser i ett
slutet utrymme. Detta innebdr att vattnets volymdokning som &r cirka 9 % vid frysning
maste rymmas i utrymmet. Om sa inte ar fallet s kommer en spanning att uppsta
vilket gor att betongen spricker upp. For att forhindra betongen fran att spricka behovs
en luftfylld volym i betongen finnas tillganglig i narheten av frysporen sa att vattnet
kan expandera till denna. Luftvolymen behover darfor minst motsvara den frysbara
maéangden vattens volymdékning.

Vid mycket liten mangd frysbart vatten i betongen sa kan volymokningen tas om hand
genom uttojning. Detta kraver da att betongen har mycket lagt vct. Betongens
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volymtojningsformaga ar dock bara cirka 0,4 %o vilket medfor att betong utan
luftinblandning inte &r att rekommendera.

Vid anvéandning av en pords ballast kan aven frysmekanismen uppsta. Ballasten kan
da innehalla en viss mangd vatten som ocksa maste ta vdgen nagon stans nar det
fryser. Men eftersom ballasten &r ingjuten i betongen sa kan vattnet inte transporteras
ut till omgivande betongpasta. Detta gor att pords ballast som innehaller en hdg
fukthalt inte ar anvéandbar i frostbestandig betong.

Om vattnet ar salthaltigt kan det till skillnad fran ytangrepp férmildra frostskadorna
vid frysning utan vattentransport. Detta eftersom den totala méngden frysbart vatten
minskar vid saltinblandning.

2.3.2  Frysning med hydrauliskt tryck
Foljande text ar huvudsakligen baserad pa Fagerlund (1994):

Nér vattnet fryser i betongen och utvidgas behdver det transporteras till omgivande
luftrum. Transporten mellan porerna gor att ett vattentryck, sa kallat hydrauliskt tryck,
uppstar. Detta gor i sin tur att betongen oftast behOver en stérre mangd
luftinblandningen an den som minst krdvs vid frysning utan vattentransport. De
faktorer som avgor det hyrauliska trycket ar:

e Luftporavstandet
e Isbildningshastigheten
e Permeabiliteten

Permeabiliteten beror pa betongens vct. Ju lagre permeabiliteten &r i betongen desto
hogre blir det hydrauliska trycket. Likasa om temperaturen sjunker fort sa
isbildningshastigheten blir hog 6kar det hydrauliska trycket. Luftporavstandet spelar
ocksa stor roll. Ju storre luftporsavstandet &r i betongen desto hogre blir trycket. Detta
gor att det finns en sa kallad hogsta kritiska avstandsfaktor for varje betongkvalité.

Aven for denna mekanism kan salthaltigt vatten minska trycket till viss del pa grund
av att den frysbara vattenmangden minskar. Detta forutsatt att betongen har samma
fuktinnehall som vid rent vatten.

2.3.3 Frysning med iskristalltillvéaxt
Foljande text ar huvudsakligen baserad pa Fagerlund (1994):

Frysning med iskristalltillvaxt &r den tredje nedbrytningsmekanismen. Vid en viss
temperatur kan de storre kapillarporerna samt luftporerna innehalla en viss mangd is
medan de mindre gel- och kapillarporerna innehaller underkylt vatten. Underkylt
vatten har ett hogre energiinnehall an is vid samma temperatur och darfor kommer
vattnet att dra sig till iskristallerna for att kompensera for detta. Detta gor att
iskristallerna kan véxa till sig och pa sa vis bygga upp ett tryck utan att temperaturen
minskar. Detta fortgar anda tills isens energiinnehall okat samt att vattnets fria
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energiinnehall har minskat sa pass att jamvikt uppstatt. Vid mindre luftporsavstand
minskar vattnets transportvag varvid dven trycket minskar. Ett hdgsta tillatna kritiska
luftporsavstand finns alltsa dven for denna frysmekanism.

Iskristalltillvaxten uppkommer lattare hos betong med lagt vct da méngden icke
frysbart vatten ar storst dar. Vid iskristalltillvaxt har det pavisats att salthaltigt vatten
forsamrar bestandigheten. Anledningen tros vara pa grund av att saltet koncentreras
hos det icke frusna vattnet varvid diffusion av saltjoner sker langsammare &n diffusion
av vatten. Detta skapar da ett osmotiskt tryck.

2.3.4 Exempel pa frostbestéandighet hos befintliga konstruktioner

Olika prover och tester har under en lang tid gjorts pa befintliga vagkonstruktioner.
Detta ar intressant for att se hur stor inverkan betongsammanséattningen har haft pa
konstruktionernas frostbestandighet. Forr var provningsmetoderna valdigt enkla och
bestod enbart av tryckhallfasthet samt okulargranskning av utborrade cylindrar. Ingen
av metoderna gav nagon bra bedémning av risken for frostskador och
frostskadegraden om skador redan uppstatt. Provning av frostbestandighet i
laboratorium introducerades 1979, med en metod som paminner om den metod som
anvands idag. Innan denna metod introducerades noterades eventuell
frostnedbrytningen enbart okulart pa betongens yta eller utborrade cylindrar. En
viktigt inverkande faktor for uppkomsten av frostskador har visat sig vara
exponeringen for klorider. Vid studier pa konstruktioner med frostskador har det
noterats att kloridhalten ofta varit hog vid de skadade konstruktionsdelarna. Fagerlund
(1990)

Cement- och betonginstitutet har gjort ndgra provningar av frostbestandighet pa
utborrade cylindrar pa ett antal vagkonstruktioner, Steorn (1982). De metoder man
anvande vid frysprovning ar enligt Svensk Standards SS 13 72 25. Det innebér att
provet utsatts for kloridhaltigt vatten under 24-timmars cykler varvid 16 tim ar
nedfruset vid -20°C och 8 tim &r upptinat vid +20°C. De konstruktioner som provades
var projekterade mellan 1910-talet och fram till 1980-talet. Det som kan konstateras ar
att enligt provningsmetoderna sa ar frostbestandigheten genomgaende réatt sa dalig pa
samtliga konstruktioner innan lufttillsats i betongen fanns med. Dock hade enstaka
broar fran 1910-talet uppvisat riktigt bra frostbestandighet trots avsaknad av
luftinblandning. Aven nagra senare konstruktioner med luftinblandning visade sig ha
dalig frostbestandighet. Dessa resultat indikerar att det inte enbart é&r
luftinblandningen som styr frostbestandigheten. Nagra exempel pa detta ges nedan:

Ett exempel ar bro 2-453-2 6ver Kilsviken dar frostbestandigheten visade sig dalig
enligt provningsmetoderna trots luftinblandning. Bron byggdes 1978 och &r
projekterad enligt 1968 ars bestammelser for brokonstruktioner dar enbart krav pa
lufttillsats samt tryckhallfasthet stilldes. Betongens vct kan antas ligga runt 0,54 och
att det skulle kunna vara en bidragande faktor till sdmre frostbestdndighet. Efter
undersokning av bron i Trafikverkets forvaltningsprogram, BaTMan, kan man dock
konstatera att inga direkta skador eller atgarder relaterade till frostbestandighet har
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pavisats pa konstruktionen trots att den vid laboratorieprovning uppvisat dalig
bestandighet.

Malmstrém (1996) har gjort en faltinventering pa ett antal betongkonstruktioner. Ett
exempel &ar bro 6-633-1 samt 6-633-2 dver Rottledn som bada ar byggd 1963 med
betongkravet K350 utan lufttillsats. Enligt utborrade prover uppvisade betongen god
bestandighet med 300 g/m? avflagning. Enligt BaTMan var brons kantbalkar i relativt
daligt skick varvid en kantbalk har bytts. Detta har dock antagligen berott pa
armeringskorrosion orsakad av kloridintrangning da betongens tathet troligen inte
varit sa god samt att tackskiktet endast varit 15 mm. Korrosionen har upptratt framst
vid droppnésan pa kantbalkarna.

Ytterligare en bro 6-18-1 pa E4 Gver Huskvarnadn har studerats av Malmstrom
(1996). Bron &r byggd 1968 och betongen som anvéands hade hallfastheten K300-
K350 med en cementmangd mellan 300-360 kg/m® samt med lufttillsattning. Enligt
utborrade prov uppvisade betongen valdigt dalig frostbestandighet vid
laboratorieprovning. Trots luftinblandning s& éversteg avflagningen hela 25 kg/m? for
sdgad yta samt 1 kg/m? for oségad yta. Trots denna daliga frostbestandighet har inga
skador med avseende pa frost rapporterats i BaTMan. Kantbalkarna har daremot en
del korrosionsskador som troligen ar orsakade av kloridintrangning. Bada vid
droppnasan samt vid verkanten pa nagra stallen. Kantbalkarna ar av nedsénkt modell
vilket har forvarrat kloridinitieringen.

Dock skall informationen tillagnas viss kritik da nagra uppenbara fel visade sig i
Malmstrom (1996) nar nagra av de studerade broarna jamfordes med information fran
BaTMan.

De konstruktioner som undersokts av Malmstrém (1996) och uppvisat dalig
frostbestandighet enligt laboratorieprovning uppvisar dock i konstruktion inga
allvarliga frostskador. Aldre konstruktioner med dalig frostbestandighet i
labboratorieprovning har oftast dven en betong med hogt vct och sma tiackande
betongskikt vilket leder till att armeringskorrosion initierad av klorider oftast blir den
avgorande nedbrytningsfaktorn.

2.4 Ovriga nedbrytningsmekanismer

De 6vriga nedbrytningsmekanismerna bestar framst av kemiska angrepp. Det finns
manga olika typer av kemiska angrepp och hur de paverkar betongen beror ocksa pa
betongens uppbyggnad.

Exempel pa kemiska angrepp:
e Kalkurlakning
e Suraangrepp
e Saltangrepp

e Havsvattenangrepp
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o Ballastreaktioner
e Biologiska angrepp

De mekanismer som ligger bakom de olika angreppstyperna ar inte alltid fullt ut
klarlagda. Mojligheten att analysera vilka skador som kan uppkomma &r darfor
begransad. Men de parametrar som framst styr bestandigheten hos betongen ar dess
kemiska uppbyggnad och permeabiliteten.

2.5 Reparation av betongkonstruktioner

I den aktuella undersdkningen har reparationer som rapporterats delvis anvants som
en indikator pa att nagon form av nedbrytning har skett pa konstruktionen och i sin tur
foranlett reparationen. Darfor ar det viktigt att veta hur och varfor reparationer ar
utforda pa konstruktionerna.

F6ljande om reparationsatgarder ar hamtat fran Fagerlund (2014):

Ratt utforda reparationer och underhall av konstruktioner ar viktigt for brons framtida
bestandighet. Forenklat gar det till pa foljande vis. Om en skada upptackts vid
besiktning s& analyseras forst skadeorsaken och en analys om skadans omfattning
gors. Darefter utreds om reparationsbehov foreligger, utifran livslangdsbedémningar,
sékerhetsbeddomningar samt ekonomiska beddémningar. Om ett reparationsbehov
foreligger sa utreds de alternativa reparationsmetoderna som skulle kunna utféras.
Slutligen valjs en metod och reparationen utfors. Viktigt ar dock att inga odnskade
konsekvenser uppkommer i samband med reparationen. Efter reparation av skadan &r
det viktigt att dokumentera vad som gjorts for att underlatta vid framtida besiktningar
och utvarderingar.

For att kunna gora en bra reparationsanalys ar det viktigt att ha god kunskap om
samtliga nedbrytningsfaktorer samt hur de paverkar konstruktionerna. Denna kunskap
behdvs for att bestdamma om en reparation &r nodvandig eller om den kan avvakta. De
mest frekventa skadorna bade idag och forr ar armeringskorrosion samt frostskador.
Dessa skador hanger val samman med konstruktionens fukttillstand. Det &r darfor av
stor vikt att kénna till betongens fuktegenskaper samt det fuktmekaniska samspelet
mellan det valda reparationsmaterialet och den tidigare konstruktionen.

Kunskapen om reparerationer pa betongkonstruktioner var valdigt dalig forr i tiden
och ar fortfarande under utveckling. P4 1970-talet och tidigare var kunskapen inte
speciellt bra da de flesta betongkonstruktioner inom véagmiljo fortfarande var relativt
unga. Motorvégarna borjade byggas pa 1950-talet och det tog minst ett par decennier
innan skadorna borjade upptrada. Tosaltning av vagarna gjordes heller inte pa 1950-
talet vilket gjorde att armeringskorrosion initierad av kloridintrdngning som &r en av
de mest frekventa och allvarligaste skadeorsakerna idag inte sa ofta forekom. Betong
med hoga vct anvandes ofta vilket tillat en relativt snabb intrdngningshastighet for
klorider nar tosalter val borjade anvandas. Skador som da uppkom reparerades ofta
med for tunna tackskicks och for dalig betong eftersom kunskapen var dalig. Foljden
blev da att skadorna snabbt uppkom igen.
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Viktigt att notera ar att det inte alltid &r pga. bristande barférmaga som reparationer
behover genomfors. Reparationer utfors ibland av exempelvis
trafiksékerhetssynpunkt, t.ex. byten av brordacken, Thunstedt (2014).

2.6  Dimensionering for bestandighet
Foljande text ar huvudsakligen baserad pa Fagerlund (1994):

Né&r en betongkonstruktion ska byggas bestdms betongsammansattningen av olika
standarder och regler. Forr i tiden var reglerna kortfattade och i princip fanns endast
krav pa en lagsta tryckhallfasthet. Med tiden har dock fler regler uppkommit och i
dagens regelverk indelas miljon i olika exponeringsklasser. Beroende pa vilken
exponeringsklass konstruktionen hamnar i finns olika krav pa vattenbindemedelstalet,
lagsta cementhalt, typ av cement, tillsatsmedel och frysprovningskrav osv. Vid
dimensionering anvands dessa regler och en specifik kvantifierad livslangdsanalys for
konstruktionen gors i princip aldrig.

| dagslaget sa dimensioneras alla konstruktioner med avseende pa bestandighet
beroende pa i vilken exponeringsklass de hamnar. Krav pa lagsta betongkvalité och
minsta tdckande betongskikt finns i SS 13 70 03 och SS 13 70 10. Livslangden blir
normalt tillrackligt lang men det finns inga uppgifter pa exakt hur lang den blir.

Det finns metoder for att verkligen berdkna livslangden, sa kallad
livslangdsdimensionering. For att kunna gora en sadan dimensionering bor foljande
information finnas tillganglig:

e Kvantifierade funktionskrav
e Kvantifierade miljoegenskaper

e Kunskap om nedbrytningsmekanismen, dvs. om sambandet mellan material-
och miljoegenskaper, inkluderande alla tdnkbara samverkande synergistiska
mekanismer.

o Matmetoder eller berékningsmetoder med vars hjalp kunskap enligt punkterna
ovan kan omséttas i en livslangdsforutsagelse.

For att kunna gora en tillforlitlig livslangdsanalys behdvs darfor materialdata och
samtliga nedbrytningsmekanismer behover vara kdnda och kvantifierade.

Manga ganger anvands provningar i laboratorium for att undersoka bestandigheten
hos betong. Laboratorieprovningar kan vara accelererade eller naturliga. Accelererade
provningar innebdr att betongen utsétts for mycket aggressivare miljo &n den verkliga
for att skynda pa processen. Till exempel kan det vara stora temperaturandringar eller
valdigt hog koncentration av det skadliga &mnet. Risken med detta ar att man da kan
fa en forandring av mekanismerna som inte stimmer dverrens med verkligheten. Vid
naturliga provningar ar provningsmetoden utformade sa att den verkliga miljon sa gott
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det gar aterskapas. Dessa provningar har ofta lang varaktighet, men aterspeglar den
verkliga miljon battre.
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3 Regelverk genom tiderna
3.1 Allméanna svenska regler

Regelverkets utveckling &r viktigt for att en jamforelse mellan olika konstruktioner
skall vara mojlig. Vilken typ av betong som anvands samt vilket utférande som
tillampats ar viktigt att ha som bakgrund da forekomst av eventuella skador skall
jamforas. Regelverket for betongkonstruktioner i Sverige har utvecklats med tiden
vilket speglas i de konstruktioner som finns idag. En sammanfattning av regelverken
och dess utveckling presenteras i detta kapitel med fokus pa bestandighet. Reglerna
som presenteras i detta kapitel ar ett urval av relevanta regler for den hér rapporten
fran 1926 till 1994. Fakta om regelverken har tagits fran en sammanstallning i
Fagerlund (2010). For den aktuella undersokningen &r ocksa regler utgivna av
Trafikverket, tidigare utgivna av VVagverket av stor relevans och avvikelserna kommer
att behandlas i kap. 3.2. Reglerna har med aren gatt in pa en mer detaljerad niva och
regelverken som behandlas har huvudsakligen omarbetats vid artalen:

e 1926
e 1934
e 1949
e 1965
e 1979
e 1988
e 1994

3.1.1 Sammanfattning av regelutvecklingen
3.1.1.1 Indelning i miljoklasser

Regelverket ar kopplat till olika klassificeringar av exponeringsmiljon, i och med att
regelverket har gatt in pa en mer detaljerad niva med tiden har antalet klasser utokats.
Huvudfokus i den har sammanfattningen ligger pa regler for aggressiva frost- och
korrosionsmiljoer, de  konstruktioner som undersoks & i huvudsak
motorvagskonstruktioner som i regel klassas som en aggressiv milj6. Fore 1979
gjordes ingen skillnad pa frost- och korrosionsmiljéer utan sarskild hansyn togs endast
till frostmiljoer.
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Period Antal miljotyper kopplade till | Antal miljétyper kopplade till
betongkrav tackskiktskrav
Totalt | m.a.p m.a.p.
frost korrosion
1926-1934 0 0 0 2
1934-1949 6 1 0 4
1949-1965 4 1 0 3
1965-1979 6 3 0 3
1979-1994 6 3 3 3

3.1.1.2 Krav pa hogsta vct i de mest aggressiva miljoklasserna

Ar 1979 borjade det stillas krav pa hogsta vct, tidigare hade det ansetts tillrackligt
med krav pa lagsta tryckhallfasthet. Kravet pa vct har med tiden blivit strangare med
anledning av att tidigare krav visat sig vara otillrackliga i forsta hand med avseende
pa armeringskorrosion.

Period vct (max)

Frostmiljo Korrosionsmiljo

Mattlig aggr. | Mycket aggr. | Mattlig aggr. Mycket aggr.
1926-1979 | - - - -
1979-1988 | 0,60 0,50 0.70 0,50
1988-1994 | 0,60 0,45 0,60 0,45
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3.1.1.3 Krav pa luftinblandning i betong

Ar 1965 sd infordes krav pé viss lufthalt i betong som befinner sig i frostmiljo,
tidigare sa fanns endast krav pa en lagsta hallfasthet eller cementhalt.

Period Lagsta lufthalt (%) vid 32 mm sten | Krav pa frysprovning
Mattligt aggr. | Mycket aggr. Mattligt aggr. | Mycket aggr.
1926-1965 - - - -
1965-1979 Min 3,5 Min 4,5 - -
1979-1988 Min 4,5 " Min 4,5 - -
1988-1994 Medel 5,0 Medel 6,0 - -
Min 3,5 Min 5,0

1) Minst 13,5% av volymen cement+vatten+Iuft.

3.1.1.4 Krav pa lagsta tilldtna cementhalt i betong med trogflytande och lésare
konsistens

Mellan aren 1926 och 1979 fanns krav pa att betong skulle innehalla en cementhalt

som Overskred ett bestamt varde. |1 och med detta krav sa begransades vct av en lagsta

nivd som kunde uppnés. Ar 1979 s& évergavs cementhaltskravet och bestandigheten
garanterades med hjalp av andra regler framst ett hogsta krav pa vct.

Period Krav pa cementhalt i betong med trogflytande och losare
konsistens for frost och korrosionsmiljoer (kg/m®)

1926-1934 Min 250 Max 400

1934-1949 350

1949-1965 Beror pa betonghallfasthet, konsistens och ballasttyp, 360-
380 for K35

1965-1979 Beror pa betonghallfasthet, konsistens och ballasttyp, 355-
380 for K35

1979-1994 Inga krav

1) Reduktion med max 60 kg/m? tillats i utférandeklass I.

2) Ekvivalent cementhalt dvs. mineraliska tillsatser inrdknas med sina

effektivitetsfaktorer. VVardet ar inte direkt relaterat till bestdndighet utan till krav
pa tillracklig téthet.
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3.1.1.5 Krav pa lagsta tillatna tryckhallfasthet hos betong i aggressiv miljo

Mellan dren 1926 och 1979 sa stélldes endast krav pa lagsta tryckhallfasthet, perioden
mellan 1979 och 1988 sa fanns bade krav pa vct och tryckhallfasthet. Efter 1988 sa
overgavs tryckhallfasthetskravet som ersattes med krav pa vct.

Krav pa lagsta tillatna tryckhallfasthet hos betong i aggressiv miljo (MPa)

Period Frostmiljo Korrosionsmiljo
Mattligt aggr. | Mycket aggr. | Mattligt aggr. | Mycket aggr.
1926-1934 Inget krav
1934-1949 K35
1949-1965 K35
1965-1979 K30 K40 Inget krav
1979-1988 K30 K40 K25 K40
1988- Inget krav

3.1.1.6 Tillatna cementtyper i tésaltnings- och havsmiljoer

Fram till 1982 sa var portlandcement i princip den enda cementtyp som anvandes for
vagkonstruktioner i Sverige. Fran och med mitten av 1980-talet sd & Cementa
Anlaggningscementet, betecknat CEM | LA/SR/BV, den cementtyp som nast intill
uteslutande anvands i betongkonstruktioner i aggressiv miljo, detta sammanfaller med
att frysprovning inférdes som krav. Betong blandad med denna cementtyp har visat
sig fa battre frostbestandighet i jamforelse med betong blandad med andra svenska
cement.

3.1.1.7 Téackskikt

I reglerna gallande tackskikt finns tva olika definitioner. Den forsta avser det absolut
minsta tackskiktet som kravs for att korrosion inte skall starta inom énskad livslangd.
Den andra avser minsta basmatt som skall anges pa ritning och som konstruktoren
anvander vid dimensionering. Basmattet ar lika med minimimattet adderat med den
tolerans som tillkommer vid inldggning av armeringsjarn. T&ckskiktets variationer
over tid ar svara att jamfora da det fram till 1979 inte atskildes minsta matt och
basmatt.
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Krav pa minsta tackskikt i korrosionsmiljo (mm), vérdena galler platsgjutna
konstruktioner.

Period | Minsta tackskikt Antagen | Minsta basmatt Max vct
normal
tolerans
1926- | 20 platta, valv Inte Antagligen Ej reglerat
1934 | 30 balk angiven | Samma som minsta men ca
tckskikt 0.55-0,70
40 pelare
1
1934- | 30 platta, valv Ej reglerat
men ca
1949 il)o pelare 0.50-0,65
1949- | 30 massiv platta, ram, Ej reglerat
1968 vagg men ca
40 pelare, valv 0,55-0,65
1
1968- | 30 platta, vagg Ej reglerat
men ca
1979 15 annat 0.50-0,60
1979- | 10 karb.-milj6 5 15 i karb.-miljo gj reglerat
1994 |20 i mattligt aggr. 25 i mattligt aggr.
kloridmiljo kloridmiljo 9),70 (0,60)
30 i mycket agor. 35 i mycket aggr.
kloridmiljo kloridmiljo ()),50 (0,45)
2
+10 vid spannarmering +10 vid spannermering

1) Alla varden galler for konstruktioner i eller ndrmast 6ver vatten, vilket &r den
mest aggressiva miljon enligt normen.

2) Varden inom parentes galler perioden 1988-1994.

3) Det antas att vardet ar detsamma som under perioden fore dvs. ca 0,50 till
0,60.

Téackskikten som presenteras i tabellen antas galla for 100 ars livslangd.

3.1.2 Genomgang av gallande regelverk under olika tidsperioder

| detta kapitel gors en genomgang av regelverken utifran ett tidsperspektiv dar
betydande forandringar kommenteras.
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3.1.2.1 Perioden 1926-1934
Gallande regelverk ar:

Normalbestdmmelser foér leverans och provning av cement (Cementbestdimmelser)
samt Byggnadsverk av betong och armerad betong (Betongbestammelser), faststélld
ar 1926.

Regelverket som omfattar cement, delmaterial, betongmassa samt konstruktionsregler
avhandlas pa 44 sidor.

| kraven som angavs i cementbestimmelserna sa var cementtyperna som uppfyllde
normkraven: Portlandcement med hégst 3 % “andra, for sérskilda d&ndamal gjorda
tillsatser” samt Slaggportlandcement vilket dock anvéndes i en begrénsad
utstrackning.

| de krav som stélls pd betongsammanséttning finns ett antal kommentarer som &r
intressanta att ta upp. Da vibreringstekniken inte var kand formuleras kraven pa
betongkonsistens sa att manuell packning av betongen var mojlig. For
konsistensmatning fanns sattkonen som hjalpmedel men var &nnu inte introducerad
som standard vilket medférde att konsistensklasserna &ar beskrivs pa ett mera
“handfast” sitt. Det finns inga formulerade krav p& hogsta vct men genom att utga
ifran de krav som finns formulerade for konsistens gar det att berakna ett ungefarligt
vct vilket hamnar mellan 0,54 och 0,71.

Det stélls inga krav pa frostbestandighet i den mening att det inte fanns krav pa
luftinblandning da inverkan av luftinblandning inte var kand. Likasa stélls inte nagra
krav pa frysprovning.

Det finns inga formulerade krav pa den maximala sprickvidd som accepteras pa
betongkonstruktioner.

Krav som finns for tackskikt ar svarttolkade, for de varden som finns &r det inte
angivet huruvida de avser minimimattet eller basmattet.

I regelverket gors ingen skillnad pa olika miljotyper exempelvis sd beaktades
korrosion i havsvatten pa samma séatt som korrosion orsakad av karbonatisering.

3.1.2.2 Perioden 1934-1949
Géllande regelverk ér:

Statliga cement- och betongbestammelser av ar 1934 samt statliga
cementbestammelser av ar 1943.

Kraven pa cement enligt cementbestammelserna ar huvudsakligen samma som i 1926
ars bestammelser. Hallfasthetskraven for Portlandcement ar dock nagot forhojt
jamfort med tidigare ars bestammelser.

1943 reviderades bestdmmelserna och Portlandcementet delads in i tre olika typer som
beror av tiden som kravs for att cementet skall hardna:

e Snabbt hardnande Portlandcement
e Standardportlandcement (motsvarar det tidigare Portlandcement klass A)
e Langsamt hardnande Portlandcement
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Under denna period infors regler for minsta cementhalt hos betong i olika miljotyper
vilket medfor att en viss minsta bestandighetsniva kan forvantas.

| de krav som stalls pa betongsammansattning finns inget formulerat krav pa hogsta
vct. De krav som stalls pa lagsta cementhalt begransar dock ett hdgsta vct beroende pa
betongsammansattningens konsistensklass. For de mest utsatta konstruktionerna sa
hamnar vct mellan 0,50 och 0,56.

Det forekommer inget krav pa total kloridhalt i en betongsammanséttning.

3.1.2.3 Perioden 1949-1965
Géllande regelverk ar:

Statliga betongbestammelser, del 1 materialdelen faststalld ar 1949. Statliga
cementbestammelser 1934 samt statliga cementbestammelser B1, 1960.

Enligt gallande cementbestammelser sa tillats det samma cementtyper som enligt
1934 ars regler. 1960 tillkom dock ett antal forandringar i forhallande till tidigare
bestammelser i de nya cementbestimmelserna B1. Bestdammelserna B1 staller bland
annat krav pa hogsta tillatna kloridhal.

Krav stalls har pa minsta cementhalt i olika miljotyper. Nagot krav pa vct infors dock
inte. Utifran kraven som stalls pa cementhalt ligger vct for svaraste miljon mellan ca
0,53 och 0,56.

For forsta gangen infors krav pa frostbestandighet. Provning av frostbestandighet
infors nu som en mojlighet, dock inte som ett krav. Provtagning anvands da det rader
tveksamheter géllande ballastmaterialets lamplighet.

| 1949 ars normer infors tre betongklasser, Klass 1, Klass Il samt Klass I11 for forsta
gangen. Dar Klass | betong maste proportioneras genom forprovning, Klass Il- och
I11-betong far proportioneras enligt faststéllda tabeller.

3.1.2.4 Perioden 1965-1979
Géllande regelverk ar:

B5, bestdimmelser for betongkonstruktioner, material och utférande, betong, faststalld
ar 1965, reviderad ar 1973 samt 1978 (Utgava 2). B6, bestammelser for
betongkonstruktioner, material och utforande, armering, faststalld ar 1968. B,
statliga cementbestammelser, faststélld ar 1960.

Cementbestammelserna ar samma som 1960 ars bestammelser.

Nagot krav pa vct infors inte. Utifran kraven som stalls pa cementhalt ligger vct
mellan ca 0,50 och 0,60.

Frostbestdndigheten tas i beaktande och en minsta lufthalt infors for konstruktioner i
frostmiljo, 4,5% for konstruktioner i fuktig och salthaltig miljo.

| kraven for betongsammansattning infors krav pa vattentathet.

Liten skarpning i tackskiktskraven i 1968 ars tillagg, dar konstruktionsdelar i eller
narmast vattenytan har fatt ett tillagg.
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3.1.2.5 Perioden 1979-1988
Géllande regelverk é&r:

BBK 79, bestammelser for betongkonstruktioner, Band 1, konstruktion, faststalld
1979. BBK 79, bestammelser for betongkonstruktioner, Band 2, material, utférande,
kontroll, faststalld ar 1979. B1, statliga cementbestammelser, faststalld ar 1960. B1,
statliga cementbestammelser, utgava 2, faststalld ar 1982.

De cementbestammelser som géller & samma som under tidigare period det vill sdga
B1. 1982 tillkom dock en Utgava 2. Dar stalls hardare krav pa hogsta tillatna
kloridhalt i betong vilket bland annat utesluter anvandandet av havsvatten vid
betongtillverkning.

Ett krav pa hogsta vct infors for de mest aggressiva miljoklasserna, dar vct 0,50 infors
for mycket aggressiv miljo.

I kraven for tackskikt infors for forsta gangen begreppet basmaétt”.

3.1.2.6 Perioden 1988-1994
Géllande regelverk ar:

BBK 79, bestammelser for betongkonstruktioner, Band 1, konstruktion, utgava 2,
faststalld ar 1988. BBK 79, bestammelser for betongkonstruktioner, Band 2, material,
utforande, kontroll, utgava 2, faststalld ar 1988. B1, statliga cementbestammelser,
utgava 2, faststalld ar 1982.

Kravet pd minsta tillatna hallfasthetsklass tas bort och vct kravet skarps, i de mest
aggressiva miljoerna skarps kravet fran 0,50 till 0,45.

Krav pa maximal kloridhalt skarps samt krav pa kloridhalt i enskilda delmaterial
stalls.

Lufthaltskravet skarps i forhallande till tidigare period, vilket innebar en 6kning av
lufthalten i betongen.

3.2  Trafik- och vagverkets bestimmelser

Utdver de allménna svenska reglerna finna aven tillagg utgivna av olika statliga verk.
Regelverket som &r beskrivet ovan &r inte det regelverk som faststéller vilka
betongkvalitéer som i slutdandan anvénds vid utformningen av de konstruktioner som
undersokts i denna rapport. Regelverk som utformas av Vagverket numera
Trafikverket ar de regler som i forsta hand géller vid utformandet av denna typ av
konstruktioner. Detta innebér att det tillkommer ett antal tillagg dven om det i stor
utstrackning gar att se till de allmanna reglerna.

Bronormer som utgivits under en betydande tidsperiod med avseende pa denna
rapport samt en kort kommentar med avseende pa paverkande krav redovisas i
tabellen under.
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Ar Norm Paverkande krav

1969 | VV Bronormer 1969 | -

1976 | VV Bronormer 1976 | Krav for att forhindra skadlig sprickbildning.
Inforande av dagens trafiklastsystem.

1988 | Bronorm 88 Hogre krav pa bestandighet med avseende pa
sprickberedd och materialkvalitet.

Nya regler for utmattningsdimensionering av betong
och armering.

1994 | BRO 94 Allman | Nya krav angaende sprickriskberdkning samt atgérder
teknisk beskrivning | for att forhindra sprickbildning.
for broar

Utover de regelverk som beskrivs i tabellen ovan har aven tillagg gjorts.

1983 utgavs ett tillagg till VV Bronormer 1976 dar Portlandscement baserad betong
specificeras vid vagkonstruktioner av den typ som undersoks i denna rapport. Aven
fore 1983 sa har dock Portlandcement i princip uteslutande anvénts enligt Harryson
(2014).

3.3 Kortsummering av dagens regelverk

Regelverken som presenterats i rapporten har valts ut med motivering att beskriva
vilken typ av betong samt utférande som anvéants vid projektering av de
konstruktioner som jamforts dvs. fram till 1979. For att kunna géra en bedémning av
bestandigheten hos dagens konstruktioner gors en kort genomgang av dagens
regelverk. Regelutvecklingen har varit sddan att kraven har skarpts vad galler
betongsammansattning samt tdckande betongskikt. |1 dagens regelverk &r inverkan av
exponeringsmiljon beskriven i 18 olika exponeringsklasser, har tas endast de mest
aggressiva exponeringsklasser upp (XD 3 och XF 4, vilket innebar att konstruktionen
utsétts for tosaltning och véxlande fukt).

Regelverket gallande bestandighet for dagens vagkonstruktioner (2014) ar:

EN 1990 samt EN 1992 med det nationella tillampningsdokumentet EKS 9.
Europeiska betongstandarden EN 206-1 med det nationella tillampningsdokument SS
13 70 03. Europeiska cementstandarden EN 197-1. TRVK bro, AMA Anldggning och
TRVAMA Anldggning.
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Regelverket delas upp i tre olika underkategorier som &r de mest relevanta:

28

Cement (regleras i AMA Anldaggning och TRVAMA Anléggning)

Cementet skall uppfylla kraven for CEM I-SR3 i EN 197-1, dvs. ett rent
Portlandcement. Dessutom skall cementet uppfylla krav pa moderat
varmeutveckling (MH) och vara lagalkaliskt (LA).

Betong (regleras i SS 13 70 03 och AMA Anldggning)

Kravet géllande vct &r begrénsat med ett hogsta varde 0,40 (XD 3) och 0,45
(XF 4), enligt SS 13 70 03. Det finns inget krav formulerat pa lagsta
tryckhallfasthet.

De krav som finns formulerande med avseende pa frost, ar att god
frostbestandighet skall uppvisas vid frostprovning, enligt SS 13 72 44.
Tackande betongskikt (regleras i TRVK Bro)

En korrosionskénslig armering i en konstruktionsdel i vagmiljo ska ha ett
minsta tdckande betongskikt av 65 mm. | en vagbro ska en korrosionskénslig
armering i brobaneplattans versida ha ett minsta tdckande betongskikt av 45
mm.
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4 Inventering av vagkonstruktioner

I den aktuella undersokningen har 43 vagkonstruktioner valts ut l&ngs motorvagarna i
Vastsverige som sedan har undersokt i Trafikverkets forvaltningssystem BaTMan.
Konstruktionerna har delats in i tvd huvudgrupper, de som é&r projekterade mellan
1949-1965 samt 1965-1979. Valet att se till projekterings i stallet for byggnadsar ar
grundar sig i att det &r projekterings arets regler som galler. Ar 1965 skedde &ven en
viktig forandring i regelverket da bland annat krav pa lufthalt i betongen infordes.
Nyare konstruktioner har inte inkluderats i undersokningen da bestandighetsproblem
inte bedoms ha hunnit uppsta i nagon stérre omfattning.

Aldersfordelningen med hansyn till projekterings &r pé& de konstruktioner som &r
inkluderade i undersdkningen redovisas i Figur 7. En komplett lista med inkluderade
vagkonstruktioner finns i bilaga.

12

10

8
6
4
2

1949-1954 1955-1959 1960-1964 1965-1969 1970-1974 1975-1979

Figur 7 Alderférdelning med hansyn till projekterings ar pa de konstruktioner som &r inkluderade i
undersokningen (antal konstruktioner under respektive period).

Trafikverket anvander sig av ett forvaltningssystem kallat BaTMan (Bridge and
Tunnel Management). Det ar ett datoriserat system utvecklat for att enkelt kunna
overskada de konstruktioner de forfogar over. | programmet finns information om i
princip alla Trafikverkets konstruktioner. Exempel pa information som hittas dér av
intresse for denna undersokning ar resultat fran tillstandsbedomning (aktuella skador)
och information om reparationer som é&r utforda pa konstruktionerna. Dessa
tillstandsbeddmningar laggs in i BaTMan efter att en inspektion har gjorts.

Om skador forekommer pa en konstruktion beskrivs de med fyra olika
tillstandsklasser (forkortat TK), beroende pa hur allvarlig skadan &r. Foljande
tillstandsklasser anvands i BaTMan:
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e TK 3. Bristféllig funktion vid inspektionstillfallet. Detta betyder att skadan ar
mer allvarlig och att reparation bor goras snarast.

e TK 2. Bristfallig funktion inom 3 ar.

e TK 1. Bristfallig funktion inom 10 ar.

e TK 0. Bristfallig funktion bortom 10 ar (skadefri vid inspektionstillfallet).
Detta betyder att skadan &r noterad men inte allvarlig och att en reparation
antagligen inte behdver gora pa nagra ar.

(BaTMan handbok, 2014)

Forutom tillstandsklass for en skada, beskrivs ocksa vilken nedbrytningsprocesser
som fororsakat skadan, atminstone vid allvarligare skador (framst TK 2 och TK 3).
Hur allvarlig en skada &ar beror pa vilken konstruktionsdel den hér samman med,
speciellt for TK 2 och TK 3. Ett grundavlopp som har TK 3 kan t.ex. betyda att det
helt har korroderat sonder eller att de lacker. Det har inte nagon direkt inverkan pa
barformagan hos bron men kan skada konstruktionen pa langre sikt. En kantbalk eller
pelare som har TK 3 och kan paverka barférmagan hos bron. Detta betyder att skador
pa kantbalkar eller pelare ar mer allvarliga an grundavlopp och kréver oftast mer
omfattande och dyrare atgarder.

Da BaTMan ér relativt nytt ar inte alltid alla dldre reparationer inskrivna. Reparationer
gjorda pa 1980-talet och tidigare finns oftast inte rapporterade i programmet. Resultat
ar darfor framst baserat pa de skador och reparationer som ar gjorda fran slutet av
1980-talet och framat. Omfattningen av skador och reparationer har &ven varit
svartolkade i vissa fall vilket har lett till att en del skador samt atgarder generaliserats.
Tillvagagangssattet som anvants for undersokningen bygger pa att varje enskild
konstruktion har analyserats utifran de rapporter som registrerats i BaTMan vid
inspektion samt vid utford atgard.
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Skador samt atgarder rorande betongbestandighet pa relevanta konstruktionsdelar har
hamtats fran BaTMan for att sedan presenterats i diagram. Denna sammanstéallning
har sedan anvants for att dra slutsatser om skadeutvecklingen genom aren samt hur
den hénger ihop med betongbestédndigheten. For att klargéra de begrepp som anvands
i kapitel 5 gors i Figur 8 ett fortydligande av de olika konstruktionsdelarna.

Brob latt
it a Isolering och
, beldaggning
i LS
Kanthallg:____._! AR
1 ! ____l:_.‘:j l
Ovwriga — e
Banverie s Drinerings
d Stid )
Upplags- system
anordning
gt S
Overgdngskonstruktion
¥Yingmur ! Huvudbarverk Ricke vyingmur Stédmur
i / f % .
b ! . |
== " 1]
1 = ! 1 1 1 ll '! 1 b — 1 1

' Bottenplatta

Figur 8 Beskrivning av konstruktionsdelar BaTMan (2014).
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5 Resultat av inventering

Fokus i undersokningen ligger pa bestiandighetsrelaterade skador med avseende pa
betongen. Detta innefattar da till exempel korrosion och vittringsskador pa kantbalkar,
brobaneplattan och pelare med mera. Utdver detta har d&ven problem med draneringen,
det vill sdga grundavlopp samt ytavlopp, behandlats eftersom detta uppfattades som
ett valdigt frekvent och aterkommande problem.

5.1  Nuvarande skador pa konstruktionerna

5.1.1 Introduktion

For att ge en overskadlig bild sa redovisas i detta kapitel diagram Gver de aktuella
skadorna som rapporterats pa konstruktionerna. Diagrammet i Figur 9 visar de olika
konstruktionsdelarna i fokuserats samt hur stor andel i procent av broarna som hade
nagon skada pa respektive konstruktionsdel uppdelat i de tva tidsperioderna. Detta
avser alla tillstandsklasser dvs. dven TK 0.
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Figur 9 Andel av de undersokta broarna dar det finns skador pa respektive konstruktionsdel.

Som utlases ur Figur 9 sa ar kantbalk och pelare konstruktionsdelar dar nastan halften
av broarna har nagon skada. Detta beror pa att dessa konstruktionsdelar ar valdigt
utsatta for exponering for skadliga amnen. | BaTMan finns bade bendmningarna
brobaneplatta, bottenplatta och bara platta. Med platta sa avses antagligen oftast
brobaneplatta och da denna utgor stérre delen av bron &r den ocksa utsatt for en hel
del skador. Aven skador p& grundaviopp och ytavlopp &r relativt vanligt
forekommande bade pa de éldre och nyare konstruktionerna. Detta ar nagot som
antagligen har med utformningen att géra och som kan medftra en hel del skador om
de inte fungerar som de ska.
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Det bor noteras att ingen hansyn har tagits till hur allvarliga skadorna ar utan endast
om en konstruktionsdel har en rapporterad skada. | foljande kapitel beskrivs de olika
forekommande skadorna mer ingaende.

5.1.2 Olika skador representerade pa respektive konstruktionsdel

Diagram dver de olika skadetyperna rérande betongbestédndighet som ar rapporterade
pa utvalda konstruktionsdelarna redovisas i detta kapitel. Bendmningar &r tagna fran
BaTMan med motiveringen att jamforelsen av konstruktionerna skall bygga pa ett
enhetligt underlag. D4 vissa benamningar &r otydliga eller generella fortydligas har
vad begreppen innefattar:

e Korrosion innebar oftast att armeringsstalet i en konstruktionsdel borjat
korrodera. Detta beror oftast pa kloridintrangning men kan &ven bero pa
karbonatisering. Korrosion kan ocksa betyda att till exempel ett racke, lager
eller grundavlopp bérjat korrodera.

e Spjalkning ar nar betongen har spjalkats loss in till armeringen sa att storre
bitar av betong ramlat bort. Aven spjalkning ar oftast orsakat av korrosion.

e Krackelering betyder att flera sprickor som gar kors och tvérs hittats pa
konstruktionsdelen.

e Vittring innebar att betong pa konstruktionsdelens yta har fallit bort och om
det gatt langt kan de storre ballastkornen vara blottade och i vérre fall kan de
ha lossnat. Detta kan bero pa frostskador som sprangt bort betongen.

e Lackage patraffas i de flesta fall vid grundavloppen intill tatningen pa
brobaneplattans ovansida. Detta kan bero pa en dalig utformning eller ett
felaktigt utforande.

e Posten “saknas” patraffas dven den oftast i samband med grundavlopp och kan
betyda att man glomt satta in grundavlopp vid gjutningen eller att
grundavloppsréren har rostat sénder.

e Urlakning sker oftast pa konstruktionsdelar som star i vatten exempelvis
pelare och innebdr att vatten runnit forbi och urlakat betong runt pelaren.

e Avvikelse kan betyda att en konstruktionsdel &r felaktigt utformad.

De bakomliggande orsakerna bakom skadorna star sallan beskrivna eller &r endast
bendmnda “miljopaverkan”. Detta eftersom skador ofta bara noteras vid en
inspektion, dvs. tillstandsklasserna ar O eller 1. Da reparationsbehov foreligger, dvs.
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om tillstAndsklasserna ar 2 eller 3, utreds daremot skadeorsaken mer ingaende Olevik
(2014). Detta &r en osékerhet som behdver tas hansyn till.

| foljande figurer presenteras skador pa respektive konstruktionsdel: Kantbalkar
(Figur 10), brobaneplatta (Figur 11), pelare (Figur 12), grundavlopp (Figur 13),
frontmur (Figur 14) samt bottenplatta (Figur 15).
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Figur 10 Skador pa kantbalkar.

Som syns i Figur 10 &r de mest forekommande skadorna pa kantbalkar korrosion och
spjalkning. Spjalkningsskadorna beror antagligen dven dem pa korroderad armering. |
fallet for kantbalkarna kan det antas att klorider har initierat korrosionen. Skadorna ser
relativt lika ut for bade de aldre och de nyare konstruktionerna.
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Figur 11 Skador pa brobaneplatta.

For brobaneplattor, Figur 11, ser skadebilden liknande ut som for kantbalken.
Daremot kan en del korrosionsskador antagligen bero pa karbonatisering da plattan
inte ar lika utsatt som kantbalken for klorider. Detta géller speciellt underkanten av
plattan. Aven har ser skadorna relativt lika ut for bada tidsintervallerna. Ungefar
desamma galler for skador pa platta.
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Figur 12 Skador pa pelare.
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For pelare, Figur 12, framgar att aven vittring ar vanligt forekommande och skulle
kunna bero pa frostskador. Skadetyperna ser aven har liknande ut for de olika
tidsintervallen da spjalkning och korrosion hanger ihop ganska mycket.
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Figur 13 Skador pa grundavlopp

For grundavlopp, Figur 13, ser skadebilden lite annorlunda ut. Det &r vanligt med
avvikelser i form av att grundavioppen inte sticker ut tillrackligt langt pa
brobaneplattans underkant utan slutar jams med plattan sa att ingen droppkant finns.
Detta gor i sin tur att kloridhaltigt vattnet rinner ut langs plattan undersida och kan
orsaka korrosion pa undersidan av brobaneplattan. Lackande avlopp ar ocksa vanligt
forekommande och da oftast runt avloppets tatning pa ovansidan av plattan. Andra
problem kan vara att grundavloppen saknas. Korrosion ar dven vanligt pa de
konstruktioner dar vanligt stdl anvants. Nar det galler ytavlopp sa ser skadebilden
liknande ut med korrosion som den vanligaste skadeorsaken. Korrosionen har minskat
nagot pa de nyare konstruktionerna och kan bero pa att andra material anvéants.
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Figur 14 Skador pa frontmur.

Korrosion ar den vanligaste skadan pa frontmurar, se Figur 14, men aven vittring
forekommer pé de aldre konstruktionerna. Aven pa vingmurar ser skadebilden
liknande ut da dessa konstruktionsdelar hanger ihop.
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Figur 15 Skador pa bottenplatta

For bottenplattor, Figur 15, framgar att vittring ar mest férekommande. Detta beror
antagligen pa att bottenplattorna star i fuktig mark vilket kan medftra frostskador
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eller att de star i vatten. De aldre konstruktionerna har mer vittringsskador vilket
antagligen beror pa samre betong.

5.1.3 Tillstandsklassen for de olika konstruktionsdelarna
Tillstandsklasserna for de olika konstruktionsdelarna redovisas i detta kapitel.

| foljande figurer presenteras tillstandsklassfordelningen for respektive skador:
kantbalk (Figur 16), brobaneplatta (Figur 17), pelare (Figur 18), grundavlopp (Figur
19), korrosionsskador (Figur 20), spjalkningsskador (Figur 21) samt vittringsskador
(Figur 22).
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Figur 16 TillstAndsklasser pa kantbalk.

For kantbalkar, Figur 16, syns det att manga av skadorna har tillstandsklass 0 eller 1.
Detta kan dven bero pa att skador med tillstandsklass 2 eller 3 ofta blir reparerade och
dar med elimineras.
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Figur 17 TillstAndsklasser pa brobaneplatta.

Awven pa brobaneplattorna, Figur 17, s &r tillstdndsklasserna relativt laga.
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Figur 18 TillstAndsklasser pa pelare.

For pelarna, Figur 18, ar tillstandsklass 1 den vanligast forekommande.
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Figur 19 TillstAndsklasser pa grundavlopp.

For grundavloppen, Figur 19, ser dock fordelningen annorlunda ut. H&r finns betydligt
fler tillstandsklass 2 och 3 vilket visar att grundavloppen oftast ar skadade. Det
samma galler aven for ytavloppen. En orsak till att avloppen oftast far hog
tillstandsklass ar eftersom de antingen fungerar eller sa fungerar de inte, dvs. det finns
inget mellanldge. Ett aviopp som lacker far till exempel oftast en hog tillstandsklass
utan att det ar direkt skadligt for brons barférmaga och blir darfor oftast inte
prioriterat att reparera. Olevik (2014)

5.1.4 Tillstandsklassen for de olika skadetyperna

Tillstandsklasser beskrivs dven for de olika skadetyperna och redovisas i detta kapitel.
Detta for att se vilka typer av skador som hédnger ihop med de allvarligare
tillstandsklasserna. Vart att notera ar dock att det kan finnas olika bakomliggande
orsaker till de olika skadorna.
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Figur 20 Tillstandsklasser pa& korrosionsskador.

Korrosionsskador, Figur 20, ligger framst fordelat mellan tillstandsklass 0 och 2.
Anledningen till fd skador med tillstandsklass 3 ar antagligen att de har blivit
atgardade.
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Figur 21 Tillstandsklasser pa spjalkningsskador.

Spjélkningsskadorna, Figur 21, har aningen fler skador med tillstandsklass 3 vilket
hanger ihop med att spjalkning oftast uppstar vid storre korrosionsskador.
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Figur 22 TillstAndsklasser pa vittringsskador
Vittringsskadorna, Figur 22, ar de skador med lagst tillstandsklasser.

5.2 Reparationer utférda pa konstruktionerna

5.2.1 Introduktion

For att ge en dverskadlig bild sa redovisas diagram 6ver de reparationer som ar gjorda
pa konstruktionerna i féljande kapitel. Figur 23 visar de konstruktionsdelarna i fokus
samt hur stor andel i procent av broarna som hade nagon reparation gjord pa
respektive konstruktionsdel uppdelat i de olika tidsintervallen.
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Figur 23 Andel av de undersokta broarna som hade nagon reparation utford pa respektive
konstruktionsdel.

Som kan utlasas ur Figur 23 sa har ungefar halften av konstruktionerna nagon
reparation gjord pa kantbalken. Dock minskar antalet reparationer ndgot pa de broar
som ar byggda senare. Detta beror antagligen delvis pa att de konstruktionerna ar
yngre och darfor har eventuella skador inte kunnat propagera. Ovriga
konstruktionsdelar dar reparationer ofta patraffas innefattar brobane- och
bottenplattor, pelare, front- och vingmurar samt pa balkar. Nagot som aven kan ses ar
att reparationer gjorda pa antingen grund- eller ytavlopp ar véldigt vanligt har okat.

5.2.2 Olika reparationsatgarder  utforda pa  respektive
konstruktionsdel

Diagram Over de vanligaste atgarderna som ar gjorda pa utvalda konstruktionsdelar
redovisas i detta kapitel. Benamningar ar tagna fran BaTMan med motiveringen att
jamforelsen av konstruktionerna skall bygga pa ett enhetligt underlag. Da vissa
bendamningar ar otydliga eller generella fortydligas har vad begreppen innefattar:

e Utbyte av en Kkonstruktionsdel betyder att hela eller en del av
konstruktionsdelen &r bytt. Vid utbyte av exempelvis en kantbalk kan det
innebéra att hela kantbalken eller endast de delar av den som varit mest
skadade blivit bytt. Vid utbyte av grundavlopp eller ytavlopp innebér det oftast
att endast ett antal av dessa som varit mest skadade blivit utbytta. Att inte hela
kantbalken byts samtidigt eller alla grundavlopp beror antagligen pa den
ekonomiska aspekten.

e Komplettering kan betyda att ndgon form tillbyggnad &ar gjord. Exempelvis har
récke eller betongbarridrer monterats alternativt har dréaneringen kompletterats
genom att stuprér monterats pa ytavloppen.
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e Borttagning forekommer t.ex. vid problem med dréneringen och kan betyda att
felaktigt konstruerade grundavlopp tagits bort.

e Betongreparation gors oftast da betongen ar kontaminerad av exempelvis
klorider och armeringskorrosion har initierats. Kontaminerad betong bilas da
bort varefter ny betong gjuts pa eller sprutbetong appliceras.

e FOrstarkning betyder att en konstruktionsdel t.ex. brobaneplattan forstéarkts for
att 6ka barférmagan.

o Atgarden “okdnd” &r oftast representerad p& de aldre reparationerna dar
ytterligare information saknas.

D& omfattningen inte alltid star beskriven kan det bli svart att jamféra de olika
atgarderna fran fall till fall sa detta &r en osakerhet som behover beaktas.

| foljande figurer presenteras reparationsatgarder pa respektive konstruktionsdel:
kantbalk (Figur 24), brobaneplatta (Figur 25), pelare (Figur 26), grundavlopp (Figur
27) samt ytavlopp (Figur 28).
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Figur 24 Reparationsatgarder pa& kantbalk.

Som det gar att utlasa ur Figur 24 sa ar betongreparation en vanlig atgar pa skadade
kantbalkar. Men utbyte &r ocksa en relativt vanlig atgard framfor allt pa de éldre
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konstruktionerna da nara hélften av kantbalksreparationerna innebér utbyte déar Detta
beror antagligen delvis pa att de konstruktionerna &r yngre och darfor har eventuella
skador inte kunnat propagera. Da ett ytbyte kan vara relativt kostsamt och kantbalken

ar den mest skadadedrabbade konstruktionsdelen s& ar
bestéandigheten av den viktig.

utformningen och
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Figur 25 Reparationsatgarder pa brobaneplatta.

Som det gar att se i Figur 25 sa ar betongreparation i princip den enda atgarden pa
skadade brobaneplattor. Detta beror antagligen pa att brobaneplattan &r valdigt svar
och dyr att byta varvid betongreparation i manga fall blir det Ionsammare alternativet.
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Figur 26 Reparationsatgarder pa pelare.

Awven for pelarna, Figur 26, 4r betongreparation vanligast med samma forklaring som
for brobaneplattorna.
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Figur 27 Reparationsatgarder pa grundavlopp.
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Figur 28 Reparationsatgarder pa ytavlopp.

For bade grundavlopp, Figur 27, och ytavlopp, Figur 28, kan utlasas att utbyte och
komplettering ar de vanligaste atgarderna bade pd de é&ldre och nyare
konstruktionerna. Da skador pa grund- och ytavlopp &r sa pass vanligt och utbyte
medfor en hel del jobb och &r kostsamt s& bor detta tittas narmare pa.

Pa de 6vriga konstruktionsdelarna sa som frontmur, vingmur, balk, bottenplatta med
mera &r betongreparation den genomgaende vanligaste atgarden. Betongreparationer
innebar oftast att kontaminerad betong avlagsnats varefter ny betong gjuts pa.

5.3 Informationssokning i Trafikverkets arkiv

Da informationen inte var helt utforlig i BaTMan utfordes &ven en fordjupad
undersokning i Trafikverkets arkiv for att se om ytterligare information gick att hitta
dar. Arkivet innehaller dokumentation fran alla konstruktioner som trafikverket
forvaltar, med allt ifran ritningar till telefax

Det som framst soktes var information fran besiktningar, provtagningar samt
slutsatser om varfor reparationsatgarder utforts. 10 representativa konstruktioner
valdes ut dar viss nyttig information hittades. De konstruktioner som valdes ut for en
fordjupad undersokning var:

Brodal Boras (bro 15-796-1), som projekterades 1966.

Jordfallsbron (bro 15-702-1), som projekterades 1963.

Kallésundsbron (bro 14-497-1), som projekterades 1958.

Motorvégsbron dver Nordre alv (bro 14-670-1), som projekterades 1966.
Notesundsbron (bro 14-584-1), som projekterades 1964.

Stallbackabron (bro 15-816-1), som projekterades 1979.
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Stenungsund (bro 14-106-1), som projekterades 1957.

Tjornbron mellan K&llén och Almén (bro 14-498-1), som projekterades 1980.
Aran Sockarhult (bro 6-672-1), som projekterades 1965.

Orekilsalven Munkedal (bro 14-569-1), som projekterades 1962.

Den framsta anledningen till informationssokningen var for att se om det gick att hitta
relevant information. Informationen var dock inte sorterad vilket gjorde det svart att
hitta det som soktes och i manga fall sa fanns informationen inte. Detta tros bero pa
att besiktningspapper och annat stannat hos inspektorerna och aldrig hamnat i arkivet.
Pa grund av tidsbrist hanns inte informationen i arkivet bearbetas genomgaende och
analyseras darfor inte mer. Exempel pa information som hittades dar var:

For Stallbackabron (15-816-1), fanns en betongrapport fran 1980 dar det gick att
utlasa att betongen hade en lufthalt mellan 4,0 till 6,4%, en medeltryckhallfasthet pa
48 MPa samt ett vct pa 0,59.

| de handlingar som hittades for Motorvéagsbron éver Nordre dlv (14-670-1), fanns
gjutningsprotokoll fran 1967 dar det kunde utldsas att betongen som anvants vid
gjutningen hade en cementhalt pa cirka 370 kg/m?, en tryckhéllfasthetsklass K 350, ett
vct pa 0,49 samt 5-7% luft. Det fanns dven ett inspektionsprotokoll fran 1984 samt
provtagningar fran 1985. Dar har ett antal iakttagelser har gjorts samt att beslut om
atgarder tagits.

Kallosundsbron (14-497-1). Betongen som anvéndes vid gjutningen hade en
cementhalt pé cirka 350 kg/m® samt tryckhallfasthetsklass K 350. Ritningar fran
kantbalksbyte 2002 fanns ocksa och angav en betong med K45 samt vct 0,40 och en
max cementhalt pa 460 kg/m®.

I arkivhandlingarna for NoOtdsundsbron (14-584-1), gick det att finna
gjutningsprotokoll dér det kunde utlésas att betongen som anvéants vid gjutningen hade
en cementhalt pé cirka 400 kg/m?® samt tryckhallfasthetsklass K 400. | detta fall fanns
dven ett inspektionsprotokoll fran en huvud inspektion som gjordes 1998. |
inspektionen gar att utldasa att ett antal skador har registrerats. Det har aven gjorts
EKP-matningar (elektrokemiskapotential) for att kontrollera korrosionsaktiviteten.

De handlingar som hittades for Jordfallsbron (15-702-1), inneh6ll gjutningsprotokoll
fran 1964 dar det kunde utlasas att betongen som anvéants vid gjutningen hade en
cementhalt pad cirka 340 kg/m® en tryckhallfasthetsklass K 350 samt att
luftporbildande medel anvénts. Utbver detta fanns en gjutningsjournal Over en
reparation som gjorts 1992,

Da sokomradet var mycket stort och de handlingar som eftersoktes var svara att hitta
skulle ytterligare undersékningar kravas for att uppna ett mer relevant underlag for
slutsatser. Skadehandlingar samt atgardshandlingar daterade innan 1990 var svara att
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hitta. | de fall som skadehandlingar gick att plocka fram var atgarderna daligt
motiverade och det fanns ofta endast ett konstaterande om att en typ av skada
uppkommit. Darfor analyseras inte informationen fran arkivet mer ingaende.
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6 Diskussion och analys

6.1 Vad ar det som ar avgorande for bestandigheten hos
en vagkonstruktion?

De 43 konstruktioner som har ingatt i undersékningen ar i relativt bra skick. Aven de
aldre konstruktionerna har klarat sig bra och de flesta utan nagra storre
reparationsatgarder. Detta trots att de har byggts enligt aldre regelverk med mindre
stranga krav géllande bestandighet, t.ex. vad géller betongens vct och lufthalt eller
tackande betongskikt. En bidragande orsak till det goda skicket pa konstruktionerna
kan ocksa vara de ytbehandlingar som har utforts pa speciellt kantbalkar, dar normalt
en vattenavvisande impregnering har applicerats, Thunstedt (2014).

Enligt den genomfdrda undersokningen &r armeringskorrosion det absolut vanligaste
skadeproblemet pa samtliga konstruktionsdelar och blir dérfor oftast orsaken till en
reparationsatgard. Nar det géller konstruktioner i utsatt vagmiljo sa ar det oftast
klorider som har initierat korrosionen. Frostskador var inte speciellt vanligt
forekommande och dven svarare att tolka i BaTMan. Det blir darfor svart att dra en
slutsats om hur allvarligt problemen med frost har varit.

Resultaten visar ocksa att anvandning av en betong med god kvalit¢ och med
tillrackligt stora tdckande betongskikt ar viktigt for den framtida bestandigheten hos
en utsatt vagkonstruktion. Med rétt betongsammansattning och tillrackligt stort
tackande betongskikt kan antagligen manga skador forhindras eller atminstone
fordrojas. Men for att en god bestandighet skall uppnas kravs det inte enbart att
betongen ar av god kvalité. En genomtankt utformning samt ett korrekt utférande ar
minst lika viktigt eftersom de annars kan orsaka problem trots att en mycket god
bestandighet med avseende pa betongen uppvisats.

Orsaken bakom flertalet skador samt reparationsatgarder har dock visat sig bero pa ett
felaktigt detaljutforande. Resultat frdn undersokningen visar att problem med
dréneringen var vanliga. L&ckande grundaviopp var oftast orsaken till
korrosionsskador pa brobaneplattan. Aven felaktigt utférda grund- och ytaviopp
orsakade problem pa 6vriga konstruktionsdelar. Orsaken till att problemen ar sa pass
frekventa grundar sig antagligen i att detaljutformningen inte varit helt latt att utfora i
praktiken. Foljden blev da att fel latt uppstod som inte var sa latta att korrigera i
efterhand. Ett lackande grundavlopp gar ofta inte att laga utan att man bryter upp
beldggningen.

I denna undersokning studerades inga ytterligare detaljer men enligt Thunstedt (2014)
sa har det aven funnits problem med t.ex. 6vergangskonstruktioner samt infastningen
av rackeshallare. Otata dvergangskonstruktioner medfor att kloridhaltigt vatten rinner
ned pa underliggande konstruktionsdelar, t.ex. lager och lagerpallar, med
korrosionsskador som foljd. Dessa skador upptacktes dven i inventeringen av
BaTMan vid nagra tillfallen da det fanns foton pa skador. Problemen med
rackesinfastningarna har varit att man forr got fast rackeshallaren i kantbalken. Om
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det da inte blev riktigt tatt vid gjutningen kan vatten sippra ned i sprickorna och
orsaka korrosionsskador pa kantbalken som foljd.

Andra problem med utformningen kan vara att tdckande betongskikt inte har blivit
tillrackligt stort pa de utsatta stallena. Exempel pa detta &r vid droppnasan pa
nedsankta kantbalkar dar korrosion snabbt kan uppstd om tackskiktet inte ar
tillrackligt tjockt. Andra problem som upptacktes var armering som av nhagon
anledning hamnat for ytligt och darfér borjat korrodera. Ytterligare en orsak till
problem var dar distansklossarna var ogenomtéankt placerade. De medforde da ett for
litet tdckande betongskikt vilket i sin tur har medfort en 6kad risk for initiering av
armeringskorrosion.

6.2 Skadebilden samt reparationsatgarder pa respektive
konstruktionsdel

6.2.1 Kantbalk

Av resultatet att doma ar skador pd kantbalkar de vanligaste skadorna som
forekommer hos vagkonstruktionerna. Aven nar det géller reparationer s har flertalet
av de studerade konstruktionerna nagon typ av reparation gjord pa kantbalkarna och i
manga fall har detta inneburit ett utbyte. Orsaken bakom dessa skador &r darfor av stor
vikt for undersokningen. Det kan antas att utbyte oftast skett da kantbalken i fraga har
korroderat sonder. Aven foton i BaTMan visar att korrosion oftast var problemet.
Eftersom kantbalkarna ar den konstruktionsdel som &ar mest utsatt for klorider sa kan
det antas att det &r kloridinitierad korrosion som har varit orsaken. Framfor allt
forsankta kantbalkar verkade ha problem med armeringskorrosion och da oftast vid
droppndsan, dar tdckande betongskikt kanske blivit aningen for litet vilket medfort en
Okad risk for intiering av armeringskorrosion.

Vart att notera ar dock att det kan finnas andra bakomliggande orsaker vid exempelvis
ett kantbalksutbyte an bristande bestandighet hos betongen. Ett exempel pa detta kan
vara om vagrackena varit i daligt skick och behovt bytas, da normalt hela kantbalken
byts, enligt Thunstedt (2014). Tillstandsklassen for skadorna pa kantbalkarna ligger
runt ett och det finns inte sa manga skador med tillstandsklass tre. Detta tros bero pa
att de allvarligare skadorna antagligen blivit reparerade.

6.2.2 Pelare

Né&r det galler pelare som &dven de &ar en utsatt konstruktionsdel med en relativt
frekvent skadebild sa ar armeringskorrosion oftast problemet. Skador forekommer
normalt da det gar en vag under bron dar passerande bilarna skvatter upp klorider pa
pelarna. Pelarna blir da utsatta for véaxelvis fuktning samt uttorkning vilket skyndar pa
korrosionen. En annan orsak till korrosionen kan &ven vara utférandefel da
armeringen vid gjutning ibland inte hamnar helt centrerat i pelaren vilket medfor ett
stort tdckande betongskikt pa ena sidan pelaren och ett litet tickande betongskikt pa
andra sidan pelaren, vilket i sin tur medfor en 6kad risk for armeringskorrosion enligt
Thunstedt (2014).
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Awven vittringsskador ar relativt vanligt forekommande hos pelare. Vad som ligger
bakom en vittringsskada &r ganska otydligt och det finns flera mojliga orsaker.
Vittringsskador har oftast 1ag tillstandsklass och man kan anta att vittring ibland
benamns da skadan inte ar helt identifierad. Vittring innebar dock oftast att det ar
fragan om nagon form av paverkan pa ytan. Orsakerna bakom en vittringsskada &r
flera, men frostpaverkan kan vara en orsak. Speciellt om konstruktionsdelen star i
vatten eller fuktig mark. For pelare som star i vatten sa kan de dven drabbas av
urlakning vilket kan ge upphov till vittring. Urlakning innebdr att vatten som runnit
forbi pelarna delvis har 16st upp cementpastan och frilagt underliggande ballast. Precis
som for kantbalkarna sa ligger tillstandsklassen for skadorna pa pelarna runt 1.

6.2.3 Brobaneplatta

For brobaneplattor ar korrosion den nastan enda forekommande skadan och da framst
pa undersidan av plattan. De ganger det fanns foton i BaTMan kunde det utlasas att
skadan ibland berott pa att armeringen hamnat alldeles for ytligt undertill i formen,
dvs. tackande betongskikt har blivit for litet. Detta kan da tdnkas bero pa
karbonatisering eftersom brobaneplattans undersida inte utsétts for klorider i nagon
storre utstrackning. Detta ar oftast inte nagot allvarligt problem i sig men kan gora sa
att korrosionen sprids snabbare.

I manga fall berodde dock korrosionsskadorna pa lackande grundavlopp. Dessa har da
gjort sa att kloridhaltigt vatten runnit ut i konstruktionen kring avloppet och startat
korrosion. | andra fall s berodde det pa att grundavloppen var for korta vilket
medfdrde att det inte fanns ndgon droppkant. Detta har da medfort att vattnet runnit ut
langs brobaneplattans undersida och pa sd vis exponerat betongen och orsakat
armeringskorrosion. Aven skadorna pé& brobaneplattorna har oftast relativt 1&g
tillstandsklass som ligger runt 1. | undersékningen kan en mindre okning ses i
frekvensen av skador som uppstatt pa brobaneplattor. Denna utveckling ar svartolkad
och det finns ingen uppenbar forklaring till detta.

6.2.4 Grund- och ytavlopp

Nar det géller grundavloppen sa ar korrosion den vanligaste skadan pa de avlopp som
ar tillverkade av stal. I 6vrigt sa ar dven “lackage” och “avvikelse” vildigt vanligt
forekommande. Nar det galler lackage sa har detta oftast uppstatt kring tatningen
mellan grundavloppet och titningsmattan pa brobaneplattans ovansida Thunstedt
(2014). Orsaken till detta ar antagligen en dalig utformning av detaljerna kring
grundavloppen 1 kombination med ett daligt utférande. ”Avvikelse” innebér oftast att
grundavloppen &r for korta och slutar jdams med brobaneplattans undersida. Varfor
detta har uppstatt beror antagligen pa en kranglig utformning som medfort att
utférandet inte alltid gjorts helt korrekt i samband med att entreprendéren kanske inte
varit helt medveten om vikten av att detta blir ratt. Andra problem hittades dar
grundavloppens position gjort sa att det kloridhaltiga vatten som droppat ut ur dem
har blast in pa 6vriga konstruktionsdelar och skapat skador dar.
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Nar det galler tillstandsklassen for skadorna pa grundavloppen sa ligger de relativt
hogt med en hel del skador med tillstdndsklass 3. Anledningen till detta beror pa att
om ett grundavlopp lacker, har korroderat sonder eller ar felutformat sa far de oftast
en hog tillstandsklass eftersom det har tappat sin funktion enligt Olevik (2014). Detta
behdver dock inte betyda att det ar nagon direkt fara med barférmagan hos bron vilket
leder till att reparation oftast skjuts upp, Thunstedt (2014). Féljdproblem kan uppsta
om inte reparation gors i tid.

Pa ytavlopp sa ser skadebilden liknande ut som for grundavloppen dar korrosion ar
vanligt férekommande pa de &ldre konstruktionerna. Ett annat férekommande
problem &r att stuproren under ytavloppen lacker eller inte monterats korrekt sa att
kloridhaltigt vatten runnit ned pa underliggande konstruktionsdelar, t.ex. pelare och
bottenplattor. | manga fall saknas dven stupror helt vilket ytterligare forvarrat detta.
Tillstandsklassen pa skadorna hos ytavloppen liknar de for grundavioppen.

6.2.5 Frontmur och vingmur

Nar det géller frontmurar och vingmurar sa har de liknande skadebilder men &r inte
speciellt skadedrabbade konstruktionsdelar. P4 front- och vingmurar ar korrosion
vanligast men dven vittring ar relativt vanligt forekommande framfor allt pa de éldre
konstruktionerna. Pa ovankant av vingmurarna kan frostskador uppsta da kloridhaltigt
vatten fran bron rinner ut och ner éver vingmurarnas ovankant enligt Thunstedt
(2014).

6.2.6 Bottenplatta

Bottenplattor ar den enda konstruktionsdel dar vittring ar vanligast férekommande
foljt av korrosionsskador. Dessa vittringsskador kan som tidigare namnt bero pa
urlakning i de fall dar de ar placerade i vatten. Exempel har dven hittats dar
vittringsskadorna berott pa frost orsakat av ett felkonstruerat ytavlopp som gjort sa att
kloridhaltigt vatten runnit ned pa bottenplattan. Vittringsskadorna har dock oftast en
lag tillstandsklass. Bottenplattor ar heller inte en speciellt skadedrabbad
konstruktionsdel.

6.3 Skade- och reparationsatgardsutvecklingen i
forhallande till regelverksutvecklingen

For att kunna gora en analys av noterade skador och atgarder kravs det att hansyn tas
till dimensionerande regelverk. De konstruktioner som undersokts &r konstruerade
mellan 1949 och 1979. Darmed &r den mest intressanta regelverksférandringen den
som gjordes 1965. Den storsta fordndringen som intraffade i denna uppdatering var att
krav pa lufthalt infordes. Utover inférandet av krav pa lagsta lufthalter i den farska
betongen kan anméarkningar goras pa krav rorande minsta tackande betongskikt, som
Okade nagot i tillagget som gjordes 1968. Betraffande vct sa fanns inget krav varken
fore eller efter, utifran det vct som kan forvantas med hansyn till de cementhaltskrav
som fanns kan en liten skarpning antydas.
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Inforandet av krav pa lagsta lufthalter i den farska betongen medfor att betongens
frostbestandighet forvéntas bli battre. Den skadetyp som ar ndrmast forknippad med
frostbestandigheten &r vittring. Frekvensen av vittringsskador sjonk nagot under
denna tidsperiod daven om den ocksa tidigare legat pa en relativt lag niva. Det rader
ocksa en osédkert om vad som egentligen menas med vittringsskador. Ytterligare sa
kan vittringsskador vara en del i andra skadetypers initieringsprocess. Till exempel
kan vittringsskador foranleda en korrosionsskada vilket kan vara en forklaring till att
“vittring” oftast far en lag tillstdndsklass och att bendmningen &dndras till ’korrosion”
nar korrosionsprocessen val startat. Detta gor det svart att veta vilka skador som
egentligen beror pa “vittring”. De flesta skador som undersokts har heller inte tydligt
varit forknippade med frostproblem.

Forandringarna som beror krav pa minsta tickande betongskikt ar nagot som
huvudsakligen innefattar konstruktionselement som befinner sig i vattenlinjen till
exempel pelare samt bottenplatta. Skade- samt reparationsatgardsutvecklingen pa
dessa konstruktionsdelar visar dock inte pa nagon avsevard forbattring utan en
nagorlunda likvardig frekvens av skador samt reparationsatgarder. Det skall dock tas i
beaktande att det endast ar for konstruktioner i vattenlinjen som en forandring har
skett.

6.4 Bestandighet som kan vantas fran dagens
konstruktioner

Den genomforda undersokningen visar att kloridinitierad armeringskorrosion ar den
allvarligaste och mest forekommande nedbrytningsmekanismen. Da regelverket har
skarpts bade betraffande lagsta vct samt tackskitskrav kan en battre bestéandighet med
all sannolikhet forvantas hos dagens konstruktioner.

Nar det géller frostskador s har de inte varit speciellt vanligt forekommande. Aven
pa konstruktioner dar provtagningar gjorts, t.ex. Steorn (1982) och Malmstrom
(1996), dar dalig frostbestandighet pavisats, hittades inga noteringar i BaTMan om
direkta frostskador hos konstruktionerna. Detta kan tyda pa att den metod som
anvands for att testa frostbestandigheten, SS 13 72 44 (Borasmetoden), inte
efterspeglar verkliga forhallanden och kan vara nagot for tuff.

Pa detaljniva sa har en hel del utformningar ha forbattrats enligt Thunstedt (2014).
Men forbattringar kan med all sannolikhet fortfarande goras.

6.5 Osakerheter och tolkningar

Den genomforda undersokningen ar framst baserad pa den information som finns
rapporterad i BaTMan. Det finns en del osakerheter i analysen av informationen fran
BaTMan, bade géller noteringar om skador och reparationer. Mycket av
informationen rorande skador laggs in av broinspektorer, dar olika inspektorer har
olika mycket erfarenhet, vilket kan medféra olika bedémningar vad géller orsaker till
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skador etc. Dessutom finns det inte mycket information inlagt i BaTMan om skador
noterade och reparationer utforda fore 1990-talet.

Eftersom endast reparationer fran slutet av 1980-talet och framat finns rapporterade
medfor detta en viss osakerhet. De aldsta broarna i studien var da cirka 35 ar gamla
men man kan anta att de storre reparationsatgarderna i regel inte uppstatt tidigare. Vid
felaktiga utformningar eller vid produktionsfel kan dock skador uppsta mycket
tidigare vilket blir en osakerhet som far tas hansyn till. I BaTMan star det heller inte
den bakomliggande orsaken till varfor reparationerna utforts. Detta blir da en
tolkningsfraga och med hansyn till nuvarande skador och en allman uppfattning om
skadebilden har darfor vissa slutsatser om orsakerna bakom reparationsatgarderna
gjorts. Vart att notera &r &ven att ett par fel hittades i BaTMan-rapporteringen. Detta
da skador var rapporterade och dven foton fanns, fotona tydde da pa en annan typ av
skada an den som angivits.

En annan osakerhet vid analys av informationen fran BaTMan éar att orsaken till
skador ibland bara bendmns med “miljopaverkan” och ingen ndrmare beskrivning till
orsaken bakom skadan ges. Som tidigare beskrivit sa benamns oftast skadorna sa vid
en forsta inspektion for att endast notera skadorna. Vid allvarligare skador och vid
behov av reparation sa utreds oftast den bakomliggande orsaken mer ingaende enligt
Olevik (2014). Dock sa fanns i vissa fall bilder pa skadorna i BaTMan vilka kunde
komma till nytta tillsammans med kunskap om nedbrytningsmekanismerna samt en
allman uppfattning. Detta har da gett relativt goda slutsatser om orsakerna bakom
skadorna.

En annan osékerhet ar &ven att en skada kan vara foranledd av olika orsaker.
Exempelvis kan en korrosionsskada vara foranledd av ett gjutsar fran produktionen
vilket medfér en snabb initiering for korrosionen och det ar da fragan om ett
utférandefel och inte ett bestandighetsproblem. Ett liknande problem kan vara om
armeringen av nagon anledning hamnat for ytligt vilket dven de medfér en allt for
snabb initiering av armeringskorrosion. Detta har pavisats relativt vanligt
forekommande pa brobaneplattor da ytlig armering borjat korrodera pa yngre broar.
Aven nir det géller draneringen s& kan lackande ytavlopp och grundavlopp orsaka
korrosion i kringliggande konstruktionsdelar. 1 vissa fall bendmns dessa skador i
BaTMan korrekt som “byggfel” men ibland endast som “korrosion” vilket att
information &r svar att tolka.

Vissa skador i BaTMan &r beskrivna som vittringsskador. Vad en vittringsskada beror
pa ar inte helt sjalvklart, men en av de flera bakomliggande orsakerna ar dock frost.
En vittringsskada kan dven foranleda en korrosionsskada varfor “vittring” oftast far en
lag tillstdndsklass och att bendmningen &dndras till “korrosion” nér
korrosionsprocessen val startat.
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7

7.1

Utifran den genomforda undersokningen kan féljande slutsatser dras:

Slutsatser och sammanfattande kommentarer
Slutsatser

Den framsta orsaken till skador pa de undersokta konstruktionerna &r
kloridinitierad korrosion. Aven nar det galler reparationsétgérder sa formodas
kloridinitierade korrosionsskador ligga bakom de flesta. De konstruktionsdelar
som var mest skadedrabbade var darfor de som var utsatta for véxelvis fukt
och Klorider.

Frostskador var inte speciellt vanligt forekommande och &ven svarare att tolka
i BaTMan. Det blir darfor svart att dra en slutsats om hur allvarligt problemen
med frost har varit. Andra genomforda studier, t.ex. Malmstrom (1996), har
pavisat att aven om forstbestandigheten hos betongen ar dalig vid provning
(enligt SS 13 72 25) sa behover inte detta leda till frostskador pa
konstruktionen.

Den konstruktionsdel som &r mest utsatt och har flest allvarliga skador ar
kantbalkarna. Det ar &ven den konstruktionsdel som oftast har haft de mest
omfattande reparationsatgarderna da utbyte skett i manga fall. Utformningen
av denna konstruktionsdel blir darfor viktig for konstruktionens framtida
bestandighet.

Utformningen av detaljerna har visat sig vara mycket viktigt for en utsatt
vagkonstruktions bestandighet. 1 undersokningen har nastan hélften av de
undersokta broarna nagon skada eller reparation gjord pa antingen
grundavloppen eller ytavloppen och flera andra skador upptdcktes vara
foranledda av daligt utforda detaljer. Andra exempel &r problem med
rackesinfastningar och dvergangskonstruktioner.

7.2  Sammanfattande kommentarer
Utifran den genomforda undersokningen kan foljande sammanfattande kommentarer
ges:

56

Informationen i BaTMan &r ibland svar att tyda och i vissa fall &ven bristfallig.
Detta da verktyget ar framtaget for forvaltning och inte ar helt anpassat for
studier som denna.

Generellt sett s& &r de studerade konstruktionerna i relativt bra skick. Aven de
aldre konstruktionerna har klarat sig bra och de flesta utan nagra storre
reparationsatgarder. Detta trots att de har byggts enligt aldre regelverk med
mindre strdnga krav géllande bestandighet. En bidragande orsak till det goda
skicket pa konstruktionerna kan ocksa vara de ytbehandlingar som har utforts
pa speciellt kantbalkar, dar normalt en vattenavvisande impregnering har
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applicerats Nya konstruktioner utforda enligt dagens regelverk kan darfor
forvantas fa en mycket lang livslangd.
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8 Forslag pa fortsatta studier
8.1 Fordjupande studie

En av osakerheterna i undersokningen ar att det inte finns sa mycket informationen i
BaTMan innan 1990-talet samt att de skador som finns rapporterade ibland &r daligt
beskrivna. Det ar darfor svart att veta exakt hur laget har sett ut fore 1990-talet. Det
fanns heller nastan ingen information om varfor en reparation gjorts och vad det ar
som har foranlett den. Med hénsyn till registrerade aktuella skador var det i denna
studie nodvéndigt att gora vissa bedémningar och tolkningar om vad som féranlett
skador och nedbrytning. For att ge ytterligare kunskap om hur bestandigheten hos
vagkonstruktioner sett ut genom aren skulle darfor en fordjupande studie kunna hjélpa
till.

Syftet med en sadan undersdkning kan vara att fa fram mer information om vad som
hant fore 1990-talet. Exempel pa sadant som ar intressant att fa fram ar mer
information om beslutsunderlagen bakom reparationsatgarder, for att se vad som
egentligen foranlett en reparation. Exempelvis skulle en mer omfattande undersokning
i Trafikverkets arkiv samt ytterligare litteraturstudier kunna goéras. All information
finns troligen inte i arkivet utan en del inspektionsprotokoll och information om
provtagningar kan ha “fastnat™ hos broinspektdrer och aldrig hamnat i arkivet. Kanske
skulle det da vara mojligt att fa fram viss information om detta pa annat hall.

En slutsats fran den genomforda undersokningen ar att det har forekommit mycket
skador pa kantbalkar. Det hade da varit intressant att ta reda pa vad som orsakat dessa
skador. Exempelvis skulle en mer omfattande undersokning i Trafikverkets arkiv samt
ytterligare litteraturstudier kunna goras.

8.2  Undersok hur detaljutformningen utvecklats

Utformningen av detaljer samt hur bra utférandet av dessa blivit avgor till stor del
konstruktionens framtida bestandighet. De hade darfor varit intressant att understka
detta mer ingaende. Den genomforda undersokningen visar pa de problem som finns
med framfor allt detaljerna kring dréneringen. Flertalet konstruktioner hade nagon
form av skada pa antingen grundavloppen eller ytavloppen. Flera andra skador
upptacktes ocksa som var foranledda av problem med draneringsdetaljerna.

Syftet med en undersokning rorande detaljutformning, kan vara att inventera hur
detaljutformningar &r projekterade och hur resultatet blir pd den fardiga
konstruktionen. En sadan studie kan exempelvis goras genom att studera ritningar for
ett antal nyare konstruktioner, tillgangliga i BaTMan, och sedan ga ut och inspektera
de fardiga konstruktioner for att se hur detaljerna utforts och hur resultatet har blivit.
Resultaten fran en sadan undersokning kan sedan komma till nytta vid framtida
projektering av vagkonstruktioner.
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8.3  Undersok problemen med "vittring”

En osékerhet i den genomforda undersokningen ar problemen med vittring”. Vad en
vittringsskada beror pa &r inte helt sjalvklart, men en av de flera bakomliggande
orsakerna ar dock frost. En vittringsskada kan dven foranleda en korrosionsskada
varfor “vittring” oftast far en lag tillstandsklass och att benamningen &ndras till
”korrosion” nér korrosionsprocessen vl startat. Detta skulle kunna vara en forklaring
till att det rapporterats relativt fa skador med avseende pa “vittring”. Det blir dven
svart att veta vad alla skador egentligen beror pa vilket forsvarar en generell slutsats.
Det behovs darfor béttre klarldggas vad som egentligen avses med “vittring” och vad
som &r de bakomliggande orsakerna.

Syftet med en undersokning rorande “vittring”, kan vara att klarlagga vad som avses
med "vittring” och vad de bakomliggande orsakerna dr. En sddan undersékning kan
exempelvis goras genom att gora ett urval av representativa konstruktioner med
vittringsskador och sedan se hur skadorna ser ut pa respektive konstruktion. Dessutom
kan provtagningar goras i de undersokta konstruktionerna sa att frostbestandigheten
kan undersdkas och provas.
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Bilaga A: Sammanfattning av genomférda Intervjuer






Al: Sammanfattning av intervju med Per Thunstedt

En intervju med Per Thunstedt har genomforts 2014-04-22. Per Thunstedt har titeln
projektledare och forvaltare hos Trafikverket och ar ansvarig forvaltare for Trafikverkets
konstruktioner i Goteborgstrakten. Thunstedts jobb ar att se &ver tillstandet pa
konstruktionerna och avgora ur ett samhallsekonomiskt perspektiv vilka reparationer som
behdver gbras och vart satsningar bor laggas. Vid intervjun med Thunstedt diskuterades
bestandighetsfragor och vad han anser ar avgérande for en brokonstruktions livslangd.

Da Thunstedts syn ar inriktad mot ett helhetsperspektiv sa framhdll han att detaljerna ar den
avgorande faktorn for en konstruktions livsland. D& fragan specificerades mot
betongbestandighet pekade Thunstedt pa armeringskorrosion initierad av kloridintrangning
som det vanligaste och storsta problemet pa utsatta vagkonstruktioner. Thunstedt namner éven
korrosion orsakad av karbonatisering men att det inte &r ett lika stort problem och att det &r
ovanligt pa dagens konstruktioner med laga vct. Problemen med korrosion initierad av
klorider uppstar oftast runt kantbalkar da dessa ar valdigt utsatta. Framfor allt pa aldre typer
av konstruktioner med nedsénkta kantbalkar déar avrinningen skedde ut éver kantbalken.
Tackskiktet var oftast tunt pa aldre konstruktioner vilket gjorde att kloridintrangningen gick
fort. Andra stallen dar kloridinitierad korrosion kan uppsta ar exempelvis pelare da det gar en
vag jamte. Kloridhaltigt vatten som samlas pa véagen skvatter sedan bilarna upp pa pelarna.
Enligt Thunstedt s hander det ocksa att armeringsjarnen ibland inte har blivit ratt placerade i
cylinderformen vid gjutningen varvid tackande betongskikt kan bli for stort pa ena sidan av
pelaren och for litet pa andra sidan pelaren. Detta medfor da att kloridintrangningen kan ga
mycket fort pa den tunna sidan. Thunstedt fortsatter darfor med att poangtera att utformningen
och detaljerna pa en konstruktion ar mycket viktig for bestandigheten. Skador kan oftast
uppkomma pa stallen dar nagot fel i produktionen eller detaljutformningen skett.

Ett exempel pa detaljutformning ar véagrackesinfastningar som enligt Thunstedt tidigare har
varit ett av de omrdden som varit problematiska. Aldre typer av véagracken gots fast i
kantbalken och om det inte blivit riktigt tatt vid gjutningen kan vatten rinna ner i sprickorna
och orsaka armeringskorrosion. Thunstedt ndamner daven att just utbyte av gamla vagrécken &ar
en vanligt forekommande reparationséatgard just nu da de oftast korroderat sonder eller inte
uppfyller sakerhetskraven.

Thunstedt namner ocksa att grundavlopp har varit ett stort problem da olika utféranden av
dessa medfort lackage i1 anslutning vid tatskiktsmattan. Lackage runt dessa kan i sin tur
medfdra att klorider sipprar ut i brobaneplattan och orsakar korrosion. Andra problem med
grundavloppen har varit att de ibland vid produktionen gatt av jams med brobaneplattans
underkant vilket medfor att ingen droppkant finns utan att vattnet kan rinna ut 1angs med hela
brobaneplattans undersida. Enligt Thunstedt sa har darfor nya metoder och material for
grundavloppen utvecklats och problemen med lackage och liknande ar mycket mindre pa
nyare broar idag.

Yiterligare ett exempel pa detaljutformning ar évergangskonstruktioner i brobaneplattan. Pa
aldre konstruktioner var 6vergangskonstruktionerna endast enkelt utformade med tva platar
som Overlappade varandra. Detta medforde dock att kloridhaltigt vatten sipprade ner emellan



overgangskonstruktionerna och rann sedan vidare ner &ver lagerpallar och andra
underliggande konstruktionsdelar med korrosionsskador pa dessa som foljd. Detta ar dock
béattre utformat idag med mycket battre gummitatningar som ska forhindra detta.

En annan viktigt sak for bestandigheten enligt Thunstedt & underhdllet pa broarna. Att
avlopp, fogar och andra delar halls rena fran smuts och féroreningar ar en billig och viktigt
atgard. Rengoring av kantbalkar &r ett annat exempel pa underhall som gors. Thunstedt
namner ocksa att impregnering av kantbalkar ibland kan vara vart att utféra. Impregneringen
innebér att kantbalken impregneras med ett &mne som forhindrar klorider och vatten att tranga
in. Pa grund av ekonomiska orsaker gors detta inte sa ofta langre utan ar mer koncentrerat till
ett fatal mer utsatta konstruktioner. Thunstedt namner Angeredsbron som impregneras vart
femte ar.

Vi fragade aven Thunstedt om forekomst av frostskador pa vagkonstruktioner. Enligt honom
sd har frostskador inte varit nagot stort problem men det har férekommit. Sedan
luftinblandning i betongen boérjade anvandas &r frostskador inte alls ar lika forekommande
eller skadliga som framfor allt kloridintrangning. Frostskadorna uppkommer oftast pa stallen
dar vatten samlas. Detta kan till exempel vara langs éverkanten av vingmurar dér vatten rinner
over och samlas sa att betongen suger at sig och blir fuktmattad. Andra stéllen dar
frostproblem kan uppsta ar dven har dar detaljutformningen ar dalig. Detta kan vara om
avrinningen ar dalig och vatten samlas pa nagot stélle eller till exempel vid sprickor runt
rackesstolpar dar vatten kan sippra ner och frysa sonder betongen. Andra uppenbara stallen
dar frostskador skulle kunna uppsta ar vid skvalpzonen for pelare som star i vatten.

Thunstedt séger ocksa att vid produktionsfel eller dalig detaljutformning sa kan enkla fel leda
till stora problem och dyra reparationer.



A2: Sammanfattning av intervju med Jens Olevik

En intervju har gjorts med Jens Olevik 2014-04-23 som jobbar pa Scanakos som inspektor av
bland annat broar. Oleviks jobb &r att inspektera olika konstruktioner och sedan rapportera de
aktuella skadorna till forvaltaren. Nar det géller Trafikverkets konstruktioner rapporterar han
in skadorna i BaTMan. Olevik ansdg att armeringskorrosion var den vanligaste och mest
férekommande skadetypen och att det oftast var klorider som initierat den.

Enligt Olevik sa kunde kvalitén pa broarna variera mycket forr. Bade betongkvalitén men
aven yrkesarbetarskickligheten kunde wvariera mer forr vilket medférde att vissa
konstruktioner kunde sta sig valdigt bra medans andra kunde beh6va repareras tidigt. Olevik
namner till exempel att man kan se hur olika gjutetapper klarat sig olika bra da de fatt betong
fran olika betongbilar. Detta kan till exempel bero pa temperaturen vid gjutning. Andra
problem som var vanligare forr var att betongen varit for lange i betongbilen och bérjat hérda.
Detta gor att den da blir svar att vibrera och gjutsar kan uppsta som foljd vilket snabbt kan
orsaka kloridintrdngning och korrosion. Men eftersom béttre kontroller och utférande har
inforts idag sa ar kvalitén béattre vid dagens konstruktioner.

Karbonatiseringsskador kan enligt Olevik uppkomma péa exempelvis undersidan av
brobaneplattan eller pa frontmuren, detta framforallt hos aldre konstruktioner med samre
betong samt tunnare tackskikt men han séger dven att detta inte ar ett jatte stort problem.

Olevik namner ocksa att detaljerna ar viktiga for bestandigheten. Aven hir har de kommit
béattre standarder for utformningen av detaljer som forbattrat en del problem. Olevik ndmner
ocksa att utformningen av ytavloppen varit mycket dalig forr och hur de ofta blev skadade vid
produktionen av olika anledningar. De har dock blivit béttre idag men det kan fortfarande
forekomma problem med dem. Olevik sdger att detaljer oftast & grundorsaken till
nedbrytning pa konstruktioner byggda innan 1965 medans vanlig nedbrytning och slitage ar
vanligare pa nyare konstruktioner.

Olevik namner aven att underhallet av bron ar mycket viktigt for att fa en lang livslangd.
Regelbundna kontroller samt ett kontinuerligt underhall knutet till en handlingsplan &r det
som Olevik papekar som de framsta forutsattningarna for en god livslangd. Exempelvis
igensatta ytavlopp kan orsaka att vatten star kvar lange pa konstruktionen eller mossbevéxta
kantbalkar som kan dra at sig fukt och forvarra nedbrytningen ar enkla saker att atgarda som
annars kan orsaka stora problem. Det ar ocksa viktigt att reparera upptackta skador i tid innan
det hinner ga for langt da de kan bli mycket dyrare att reparera senare.

Yiterligare en anmarkning som Olevik framhaller &r att vissa typer av atgarder gors da
intilliggande konstruktionsdel skall atgardas, detta da det anses ekonomiskt att i forbyggande
syfte byta ut eller komplettera. Ett exempel som &r vanligt forekommande &r att byte av récke
ofta kombineras med utbyte av kantbakar.



Andra saker som kan paverka nedbrytningen av en konstruktion dar om forutséttningarna kring
en konstruktionsdel dndras. Till exempel om en konstruktionsdel alltid statt torr innan och helt
plotsligt blir utsatt for fukt kan skador snabbt uppkomma. Detta beror pa att en
konstruktionsdel behtver vara torr for att karbonatisera men att fukt behovs for att
korrosionsprocessen ska starta.

Vi fragade aven Olevik om forekomst av frostskador pa vagkonstruktioner. Enligt Olevik var
det mer vanligt pa aldre konstruktioner men de flesta frostrelaterade problemen ar atgardade
idag och att det inte ar vanligt forekommande. Han ndmner aven att nar skadorna rapporteras i
BaTMan benamns de oftast som miljopaverkan och det star sallan frostsprangning da andra
angreppstyper kan vara inblandade. Forr anvandes oftare ocksa samre ballast. Till exempel
ballast med runda stenar som har dalig vidhaftning. Detta kunde da orsaka storre frostskador.
Andra stallen dar frostskador ibland har uppkommit &r pa bottenplattor da vatten fran felaktigt
utformade ytavlopp runnit ner och samlats pa dem. Pa nyare konstruktioner anvands oftast
lagt vct (<0,40) samt luftinblandning vilket forhindrar frostskador. Vid mycket lagt vct kan
dock vissa svarigheter vid hardningen uppkomma och om betongen inte kyls tillrackligt
mycket sa kan sprickor latt uppkomma. Detta kan da medféra att vatten kryper in och
frostskadar betongen. Dock sd ar det oftast aven klorider som tranger in med vattnet och
korrosion som blir den huvudsakliga nedbrytande faktorn énda. Bade detaljer och utformning
ar alltsa av stor vikt for bestandigheten.

Olevik redogjorde aven for hur information i BaTMan kan tolkas. Detta da benamningen av
olika typer av skador kan leda till forvirring. Benamningar pa skadeorsaker kan tolkas som
mycket generella, detta da orsaken kan bero av en kombination av omstandigheter som
exemplet ovan dar frostskador ofta faller under begreppet miljopaverkan. Dessutom sa kan
skador som ges en lag tillstandsklass vara forenklade i sin benamning, detta da de i forsta
hand l&ggs in for att noteras infor kommande inspektioner och darfor inte ar lika relevanta att
analysera i speciellt stor utstrackning. En mer omfattande analys gors da dessa skador behdver
atgardas.



Bilaga B: Sammanstalining av undersodkta vagkonstruktioner
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