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SAMMANFATTNING

Vigverket dger och forvaltar de flesta storre broar 1 Sverige. De har en vél utarbetad
metodik for inspektion och beddmning av broars tillstind. De maste stindigt fatta
beslut om hur och nér funktionsuppritthallande atgidrder maste vidtas. Méanga av de
broar som fOrvaltas dr forspdnda betongbroar. For dessa stdlls extra hoga krav pé
konstruktionens kondition och valet av mojliga atgérder begrinsas.

De tvd viktigaste fordndringsprocesserna som leder till skador pa forspénda
betongbroar &r karbonatisering och kloridangrepp. Bade karbonatisering och
kloridangrepp orsakar armeringskorrosion, vilket kan fa stora konsekvenser for brons
tillforlitlighet och prestanda. Detta géller speciellt forspanda betongbroar.

Kunskaperna om karbonatisering och kloridangrepp, samt resulterande korrosion, &r
idag betydande pa materialnivé; dock finns fortfarande stora fragetecken hur dessa
kunskaper pa materialniva kan tillimpas pa hela strukturer. Examensarbetet har varit
inriktat pa val av atgirder for forspanda betongbroar, speciellt med avseende pa att
sakerstdlla konstruktionens funktion. Mélséttningen med examensarbetet &r att ta fram
en beslutsmetodik som kan underlétta vid val av funktionsuppritthallande atgirder.
Arbetet dr dmnat att ge vigledning, till broforvaltare och konsulter.

Examensarbetet har genomforts 1 form av litteraturstudier, faltundersokningar,
intervjuer samt framtagande av en beslutsmetod. Beslutsmetodiken har tillimpats i
form av en fallstudie. Arbetet ldgger stor tonvikt pd att upprétthilla konstruktionens
funktion vid val av atgérd, snarare &n att aterstélla konstruktionen till ursprungligt
skick.

For att tillimpa den framtagna beslutsprocessen har en fallstudie gjorts pa
Notesundsbron, beldgen utanfor Uddevalla. Notesundsbron har hoga kloridhalter i
ladbalkens underflins dér det dven finns spénnstdl, men som &nnu inte borjat
korrodera. Ur det samhillsekonomiska perspektivet skulle ett sa litet ingrepp som
mojlig vara att foredra medan de hoga kloridhalterna talar for ett storre ingrepp. Med
hjilp av den foreslagna metodiken konstateras att det bidsta alternativet for
Notesundsbron dr att for ndrvarande enbart Overvaka spdnnstdlet for att kunna
uppticka eventuell armeringskorrosion senare. Om armeringskorrosion uppkommer
kan andra atgarder vidtas senare.

Nyckelord: Férspdnda betongbroar, brounderhdll, nedbrytningsprocesser,
funktionsupprdtthallande atgdrder, beslutsprocess
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ABSTRACT

The Swedish National Road Administration owns and administrates most of the large
bridges found in Sweden. They use weel-developed methods for both inspections and
assessments of the bridges’ conditions and they must constantly make difficult
decisions about how and when a bridge should be repaired. Many of the bridges under
SNRA’s care are made of prestressed concrete. The use of this type of design
alternative demands extra safety for the construction, and limits the choice of possible
measures for maintaining the bridge’s function through its projected lifespan.

The two most important deterioration processes, which cause damage on prestressed
concrete bridges, are carbonation and chloride attack. Both carbonation and chloride
attacks cause corrosion in reinforcement, which can have serious consequences on the
reliability and performance of a bridge, especially concerning prestressed concrete
bridges.

Today, the knowledge about carbonation and chloride attacks, and the resulting
corrosion, is good on a material level, but many questions still remain about how to
apply this material knowledge on whole structures. This thesis focuses on the choice
of maintenance measures for prestressed concrete bridges, with the aim of securing
the function of the structure. The aim of this thesis is to develop a method concerning
how to make necessary decisions concerning the maintenance measures. The thesis
should provide guidance for bridge administrators and consults.

This thesis is a result of literature studies, field investigations, interviews and the
establishment of a decision methodology. The decision methodology has been applied
in a case study. The thesis emphasises the maintenance of the functionability of the
structure, rather than restoring the structures original state.

The decision methodology is applied specifically to a case study on Notesundsbron,
which is a post-tensioned concrete bridge located outside of Uddevalla. The
Notesunds Bridge has high a concentration of chloride in the lower flange of the box-
section. Here, there is also found post-tensioned reinforcement which has not started
to corrode yet. By applying the developed decision methodology, it can be establish
that the best alternative at present for the Notesunds Bridge is to keep the post-
tensioned steel under observation by means of a monitoring system, which would be
able to detect corrosion when it initiates. Different repair methods can be applied later
if the reinforcement steel begins to corrode.

Keywords: Prestressed concrete bridges, bridge maintenance, deterioration
processes, function maintenance measures, decision methodology
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Forord

Detta examensarbete har utforts frdn september 2004 till januari 2005 vid
Institutionen for konstruktion och mekanik, Betongbyggnad, Chalmers tekniska
hogskola. Arbetet har gjorts som en del av konstruktionsinriktningen inom
civilingenjorsprogrammet, Vag- och vattenbyggnad.

Arbetet har utforts pé initiativ av REINERTSEN Sverige AB, Goéteborg, och har
bedrivits i samarbete med Vigverket i Vinersborg. I arbetet behandlas problematiken
vid val av funktionsuppritthidllande atgérder for forspdnda betongbroar och
Notesundsbron anvinds som en fallstudie. Uppgifterna angdende No&tesundsbrons
tillstdind har fatts fran inspektioner, materialanalyser och en klassningsberdkning
gjorda vid REINERTSEN Sverige AB.

Vi vill tacka vér handledare Jonas Magnusson, REINERTSEN Sverige AB, och var
examinator och handledare professor Bjorn Engstrom, Chalmers tekniska hogskola,
for handledning, stottning och idéer. Vi vill ocksa rikta ett sérskilt tack till Jonas
Andersson, Vigverket i Vénersborg, for information och synpunkter. Ett stort tack
ocksa till Anders Lindvall, Institutionen for byggnadsteknologi, Byggnadsmaterial vid
Chalmers tekniska hogskola, for all hjidlp och allt materialkunnande. Vi vill dven
uttrycka vér tacksamhet till Anki Strand, Vagverket i Borlinge, och Jan Hetmar,
Skandinavisk Spénnbetong, for all vardefull information. Till sist vill vi ocksa tacka
vara opponenter Nils Ramfjell och Matthew Batman vid Chalmers tekniska hogskola
for deras hjélp och synpunkter under arbetets gang.

Goteborg januari 2005

Marica Eriksson och Linda Kjellholm
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Ordlista

Skyddsstrom: Likstrom som matas fran skyddsanod genom elektrolyten till
metallytan fOr att uppnd en skyddspotential

Elektrod: metall eller annan elektron ledare i kontakt med en elektrolyt och genom
vilken elektrisk strom kan gé in eller lamna elektrolyten.

Elektrolyt: medium som kan leda strdém genom jontransport. Exempel pa elektrolyter
ar vatten, jord och fuktig betong.

Diffusion: Molekyler ror sig frén ett omrdde med hog koncentration av dmnet till
omraden med lag koncentration.

Alkaliska dmnen: Amnen som har en basisk verkan.

C3A: C: Kalciumoxid, A: Aluminiumhydroxid.

C3AF: C: Kalciumoxid, A: Aluminiumhydroxid, F: Jarnoxid.
Diskontera: Rikna tillbaka, ekonomisk summa.

Kalkylrinta: Rinta som anvénds vid berdkningar med nuvirdesmetoden.

ADT: Arsmedel-dygns-trafik.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Runt om i vérlden finns manga forspanda betongbroar. De forsta svenska forspanda
betongbroarna borjade byggas pd 1950-talet och det dr forst nu som langtidseffekterna
pa dessa forspanda konstruktioner kan studeras. Det har funnits tider da forspénda
konstruktioners tillforlitlighet har ifrdgasatts, bland annat efter ett broras i
Storbritannien ar 1985. Eftersom spannkablarna ar utsatta for hga spanningar ar de
oerhort kénsliga for korrosion och relativt sma angrepp kan orsaka stora skador. Det
finns olika metoder for att reparera forspinda betongbroar beroende pa vilka skador
som uppkommit och vad som orsakat skadorna. Reparationsmetoderna ar dock ofta
kostsamma och kan i manga fall dven vara riskfyllda. Dessutom ar det att foredra att
reparationerna paverkar trafiken sd litet som mojligt, da trafikantkostnaden for
samhdllet dr en stor och viktig kostnad for samhéllet som maste beaktas om bron helt
eller delvis méste stdngas av under reparationen.

I Sverige finns idag 844 forspanda betongbroar 1 Végverkets regi, vilket utgor knappt
5 procent av Sveriges totala brobestdnd. Manga av dessa broar dr idag i behov av
reparation. FoOr att utvirdera broarnas tillstind och for att ta fram lampliga
reparationsitgérder anlitas ofta konsultforetag.

En av dessa forspanda broar som &r i behov av reparation dr Notesundsbron, strax
utanfor Uddevalla 1 Bohusldn. Bron forvaltas av Vigverket, Region Vist, som 1 sin tur
har anlitat REINERTSEN Sverige AB i Goteborg for att gora en tillstindsbedomning
och ta fram reparationshandlingar for bron.

Detta examensarbete ar utfort hos REINERTSEN Sverige AB i Goteborg med stod
och rdd fran Vigverket, Region Vist, vilket innebdr att utredningen ar gjord ur
konsult/forvaltarsynvinkel.

1.2 Malsittning

Malséttningen med examensarbetet dr att identifiera vanligt forekommande skador
hos forspanda betongbroar. Vidare skall metodik tas fram som kan underlétta vid val
av funktionsupprétthallande &tgdrd. Arbetet skall ge en Okad forstdelse for och
kunskap om drift och underhéll av forspidnda betongbroar. Metodiken provas i form
av en fallstudie av Notesundsbron dér strategier och metoder direkt kan tillampas.

Arbetet skall utféras genom att med hjilp av litteraturstudier och interjuver fa fram
nddvéndig information om broforvaltning, nedbrytningsprocesser, reparationsatgéarder
och vanligt forekommande skador hos forspanda betongbroar. Utifran detta ska sedan
en metodik tas fram som underléttar beslutsprocessen vid val av atgérder for
uppritthéllandet av en fOrspind bros prestanda. Dérefter skall en fallstudie av
Notesundsbron goras, diar brons bakgrund skall studeras och dess tillstind bedomas.
Sedan skall metodiken provas och leda fram till en lamplig atgird, alternativt
kombination av dtgirder, for Notesundsbron.
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Examensarbetet omfattar endast problem med forspinda broar och behandlar
ovanstdende fragestillningar ur ett konstruktionsméssigt perspektiv mer &n
materialméssigt. Géllande Notesundsbron forekommer flera olika typer av skador
men i detta examensarbete kommer av tidsskél endast problemen ladbotten i hdgbron
studeras ndrmre.
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2 Broar och brounderhall

Sverige dr ett land med manga sjoar och vattendrag vilket ockséd innebir att det finns
ménga broar. Broarna utsitts stdndigt for belastningar fran trafik och milj6 vilket leder
till en successiv nedbrytning. Nedbrytningen kan leda till lidgre hallfasthet och
barformaga men dven till andra effekter som estetiska problem. For att sékerstilla
broarnas funktion krdvs kontinuerliga inspektioner och underhdll och reparationer
som baseras pa vél utarbetade strategier. Vigverket har darfor utvecklat rutiner for hur
broinspektionerna ska utforas och med vilka intervall inspektionerna ska ske. Flera av
Sveriges broar dr forspdnda betongbroar vilket stiller extra krav och sitter
begrinsningar vid val av livstidsuppehéllande atgérder. I flera ldnder har det till f61jd
av negativa erfarenheter med forspdnda konstruktioner funnits en viss tveksamhet till
sddana konstruktioner. Med dagens kunskap samt med rétt dimensionering och
underhdll &r forspanda broar dock ett konstruktionsmissigt bra och effektivt
alternativ.

Med hénsyn till konstruktionens verkningssitt indelas broar 1 plattbroar och balkbroar.
Dessa kan sedan delas in i undergrupperna rambroar, bagbroar, fackverksbroar,
snedkabelbroar och hdngbroar beroende pd hur stoden &dr utformade. Varje bro delas
ocksa in i en dverbyggnad och en underbyggnad. Overbyggnaden tar upp trafiklasten i
huvudbirverket (till exempel balkar eller platta) och sekundérbarverket (till exempel
brobaneplatta mellan balkar). Underbyggnaden overfor sedan lasterna fran
overbyggnaden till grunden. [Vigverket (1996)]

2.1 Forspanda betongbalkbroar

For spannvidder under 25 meter anvénds ofta slakarmerade betongbalkbroar bra, men
for spannvidder Over 25 meter brukar spinnarmerade betongbalkbroar vara att
foredra. I spannviddsintervallet 20-30 meter ar tillgédnglig konstruktionshdjd ofta det
avgorande i1 valet mellan slak- och spannarmerade broar. En vanlig variant av balkbro,
med tva birande huvudbalkar, illustreras i figur 2.1. Tvérsnittet utformas ofta sa att
brobanan utgor en konsol pa 40 % av balkarnas c/c-avstdnd. Normalt utfors dock inte
konsolen ldngre dn tre meter i tvirled. Vid stora spidnnvidder 1 ldngdled eller vid liten
tillginglig konstruktionshdjd anvinds ofta balkbroar med ladtvarsnitt, se figur 2.1.
Det dr ocksd lampligt att anvdnda en ladbalkbro om oOverbyggnaden kommer att
utsittas for stora vridande moment, till exempel vid enpelarbroar eller vid starkt
plankrdkta broar. [Vigverket (1996)]
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Figur 2.1: Overst: Tvirsnitt av balkbro. Underst: Tvérsnitt av lddbalkbro.

I Sverige finns i Végverkets regi 844 fOrspinda betongbroar varav 178 ér
ladbalkbroar. Exempel pa stora fOrspdnda broar dr Skapesundsbron och
Nétesundsbron. Klockestrandsbron éver Angermanilvens norra gren vid Sandd ér den
forsta bron 1 Sverige som utfordes 1 forspidnd betong. Den ér byggd 1943 och har
utvandigt spannstal. De forsta forspanda broarna med invandigt spannstal i Sverige dr
bron dver Slitbaken vid Stegeborg i Ostergétland och en viadukt dver jirnvigen vid
Storvik 1 Gastriksland, bada byggda 1951. For att ge en bittre beskrivning av hur
forspdnda broar fungerar kommer olika forspanningsmetoder och spinnsystem att
beskrivas i1 foljande tva avsnitt. [Ahlberg, Spade (2001)]

2.2 Forspanningsmetoder

Betong har ldg draghéllfasthet vilket innebér att sprickor kan uppkomma redan vid
mycket laga belastningar. For att bemdistra sprickbildningen kan betongen armeras
eller forspannas, se figur 2.2. Armering innebér att stilstinger gjuts in i betongen och
att dessa sedan kan ta upp dragkrafter dd& betongen spricker. Armerade
betongkonstruktioner &r ofta spruckna i bruksstadiet vilket ibland kan vara en nackdel.
Sprickbildningen innebér inte att konstruktionen forlorar sin barformaga men kan till
exempel leda till en 6kad risk for armeringskorrosion. Sprickbildningen leder ocksa
till en minskad styvhet hos konstruktionen och didrmed okad nedbdjning. For att
begrinsa eller helt forhindra sprickbildningen vid normal belastning kan
konstruktionen forspannas. Forspénning ger manga fordelar som till exempel minskad
nedbdjning, minskade sprickvidder, tita konstruktioner, sméckrare konstruktioner och
storre spannvidder.
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Figur 2.2: Olika konstruktionsprinciper for betongkonstruktioner.

Forspanning innebir att spannstilet i betongkonstruktionen spénns upp och darmed
utsdtter betongen for en tryckkraft innan lasten ldggs pd. Det finns tva typer av
forspénning; forespidnning och efterspanning. Forespdnning innebér att spannstalet
spanns upp innan gjutning. Vid efterspdnning spinns spdnnstalet istdllet efter att
betongen hardnat. I och med att spinnstalet spinns kommer betongen att utsittas for
en tryckkraft redan innan lasten ldggs pa. Detta gor att konstruktionen kan ta upp
storre snittkrafter innan sprickor uppkommer i och med att dragspanningarna
reduceras av den initiella tryckkraften.

Vid efterspidnning gjuts ror av metall eller plast in i betongen. I dessa ror finns
ospidnda armeringskablar som sedan, efter gjutningen, spanns upp med hjélp av en
hydraulisk domkraft. Kabelroren bor ha ett tvérsnitt som ér cirka 2.5 génger storre dn
stalets tvirsnittsarea. Placeringen av roren kan ofta anpassas till momentkurvan av
egentyngd for att minimera effekten av egentyngdsmomentet. Forspanningskraften
Overfors till betongen genom mekanisk forankring. Vanligtvis spinns linorna fran ett
hall men kan dven spinnas fran tva hall om spanningsforlusterna pa grund av friktion
eller krokning &r markanta. De hdlrum som bildas kring férankringarna, de s kallade
forankringsfickorna, gjuts ofta igen for att skydda forankringarna. [Petersson,
Sundquist (1997)]

Det finns tvd huvudtyper av efterspidnning, nimligen vidhiftande respektive icke
vidhiftande spédnnstil. Vid vidhiftande spannstil injekteras kabelroren vilket innebér
att hel eller delvis samverkan mellan stilet och betong uppnés. Injekteringen gors
vanligtvis med cementbruk. Vid icke vidhéftande spinnstél laggs ett skikt fett mellan
roret och armeringen vid tillverkningen, se figur 2.3. Roren kan ocksa injekteras i
efterhand med nagon form av olja eller fett. Fettet ar till for att skydda armeringen
fran korrosion samt for att minska friktionen. Den storsta fordelen med icke
vidhiftande armering &r att det gar enkelt och snabbt att montera armeringen samt att
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ingen injektering erfordras. Icke vidhéftande spénnstél ér inte vanligt férekommande
hos brokonstruktioner i Sverige. [Petersson, Sundquist (1997)]

Figur 2.3: Exempel pd utformning av icke vidhdftande spdinnstal enligt Petersson,
Sundquist (1997) .

En variant av forspanning dr extern eller utvindig forspanning. Kanalerna gjuts da
inte in i betongen utan fOrankras endast i hallpunkter. Kablarna &r dd mycket
lattillgéngliga for inspektioner men samtidigt mer exponerade for aggressiva &mnen.

Det ar viktigt att spannstalet har hog héllfasthet s att hoga initiella staltGjningar
uppnas eftersom forspanningen minskar med tiden pd grund av betongens krympning
och krypning samt stélets relaxation. Denna minskning far ej procentuellt sett bli for
stor. Normalt blir spannforlusten cirka 15-20 procent av initiell fOrspanning.
[Petersson, Sundquist (1997)]

2.3 Spannsystem

Det finns olika spannsystem tillgdngliga pa marknaden och de skiljer sig 4t dels
genom vilken typ av armering som anvénds, dels genom forankringsanordningens
utformning. 1 detta avsnitt kommer fyra av de vanligaste spidnnsystemen att
presenteras. Dessa &r BBRV, Freyssinet, VSL samt Dywidag. De olika systemens
uppbyggnad och anvindning kan ses i bilaga B.

Systemet BBRV finns dels 1 ett dldre system som knappt anvédnds lingre, dels 1 ett
nyare. Det édldre systemet bestir av trddar med en diameter pd 6 mm som kapats i
fardig ldngd och stukats 1 dndarna pd fabrik. Uppstukningen brukar vanligtvis vara 6
eller 7 mm. Tradarna forankras sedan mot ett gingat ldsankare. Systemet kréver stor
mattnoggrannhet d& bade linornas krokning och forlingning vid uppspinning maste
integreras i1 den fardiga kapningsldngden. Det nyare systemet, dven kallat Cona Multi,
bestar av linor som ldses med kilar, se figur 2.4. I bada systemen ldser en mutter
ankaret mot en tryckplatta i betongen efter uppspanning. [Petersson, Sundquist
(1997), Jan Hetmar (2004)]
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Figur 2.4: Utformning av dndankare och uppspdnningsférfarande enligt BBRV.

[Petersson, Sundquist (1997)]

Freyssinet-systemets huvudbestandsdelar dr ett knippe parallella linor, vanligtvis 12
till antalet, samt en forankring. Linorna dr cirkuldra och placeras ringformigt runt en
spiral som haller dem pa plats. Forankringen bestar av ett cylindriskt block med ett
koniskt axialt hal for kabeln. En léskdgla pressar trddarna mot kanten av
forankringsblocket och laser tradarna med hjélp av kilverkan, se figur 2.5. Laskédglan
ar forsedd med ett injekteringsror i mitten varigenom kabelkanalen kan fyllas med
cement. Forankringen kan for smé traddimensioner tillverkas av armerad betong
medan den for storre dimensioner gors av stdl. Ofta ingjuts forankringen sé att den
ingdr som en naturlig del av konstruktionen med den kan dven placeras utanpa den

fardiggjutna konstruktionen. [Jan Hetmar (2004)]
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Figur 2.5: Utformning av dndankare och uppspdnningsforfarande enligt Freyssinet.
[Petersson, Sundquist (1997)]

I VSL-systemet lases linorna pd samma vis som 1 Freyssinet-systemet. De
lindiametrar som anvénds dr 13 mm, 16 mm eller 42", se figur 2.6. Skillnaden mellan
VSL-systemet och Freyssinet-systemet &r bland annat linornas placering i
forankringsblocken, blockens utformning samt hur krafterna overfors. [Petersson,
Sundquist (1997), Jan Hetmar (2004)]
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Figur 2.6: Utformning av kablar, aktivt dndankare och principer for uppspdnning
enligt VSL. [Petersson, Sundquist (1997)]

Dywidag-systemet skiljer sig frdn de dvriga systemen genom att spénnstilet utgors av
enstaka stdnger. Dessa stidnger dr vanligen av dimensionerna 926, ¢32 eller 36 mm.
Pé stingerna finns kallpressade géingor och pd dessa sitts en mutter for att forankra
kablarna, se figur 2.7. Genom gédngornas utformning blir skarvsnitten jdmnstarka med
stangerna 1 Ovrigt. Skarvning av stdngerna kan utforas relativt 14tt med skarvmuftar.
Systemet har darfor ofta anvints vid konsolutbyggnadsmetoden for broar. [Petersson,
Sundquist (1997)]
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2.4 Erfarenheter

Forspidnda konstruktioner har inte alltid varit tillforlitliga. Ett vilként exempel ar nér
bron Ynys-y-Gwas i Wales, Storbritannien, kollapsade ar 1985. Bron var en forspénd
motorvagsbro som byggts ar 1953 och inspekterats regelbundet. Bron byggdes upp
genom anvindandet av segmentteknik, vilket innebir att betongsegment tillverkas pa
fabrik och sedan sammanfogas pa plats. Bron var fritt upplagd och hade ett spann pé
cirka 18 meter. Anledningen till att bron kollapsade var korrosion hos spénnstélet.
Korrosionen var 1 sin tur 1 huvudsak orsakad av klorider fran végsalter. Utover detta
fanns ett flertal andra faktorer som bidrog till kollapsen. Bland annat gjorde
avsaknaden av en platsgjuten platta Over balkarna att vatten enkelt kunde né
konstruktionen. Andra orsaker var en icke fungerande vattentitning, ofullstdndigt
skydd av spédnnkablarna vid elementfogarna, byggfel under produktion och
sprickbildning under normal belastning. Aven det fuktiga klimatet som ridde vid
floden tros ha bidragit till kollapsen. I de kanaler som injekterats pé ett korrekt sitt
hade ingen korrosion uppstatt medan sa var fallet d& kanalerna var ofullstindigt
injekterade. Orsaken till kollapsen tros vara den svara korrosion som angripit
spannstélet i brons ldngdriktning. Spannstalet gick av vilket ledde till att stora krafter
fordes over till angrdnsande tviargaende armering och orsakade en fortskridande
kollaps. Detta kan ha satts igdng av ett tungt fordon som passerat over bron. Att
olyckan intrdffade under den kalla perioden av aret kan betyda att temperaturen varit
en bidragande faktor. /Telford (1988)]

Kollapsen av Ynys-y-Gwas-bron ledde till att de brittiska myndigheterna &r 1992
forbjod nya efterspidnda brokonstruktioner. Detta forbud hidvdes 1996 men giller
fortfarande for segmentproducerade broar pa grund av risken for korrosion vid
elementfogarna. I andra lander &n Storbritannien &r det dock fortfarande tillatet att
bygga broar av segmentproducerade betongelement. [Telford (1988)]
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Det dr inte bara i Storbritannien som problem uppstatt med forspdnda betongbroar.
Aven i Frankrike, Tyskland, USA och Kanada har problem upptickts vilket lett till att
omfattande inspektionsmetoder och underhallsstrategier tagits fram. Mycket energi
har lagts ned pé forskning for att utveckla bra produktionsmetoder och mer bestindiga
konstruktioner. Mycket av de korrosionsskador som uppkommit har 1 méanga fall
berott pa dalig igjutning av kabelkanalerna vilket gjort linorna atkomliga for fukt.
[Taerwe (2001)]

Den utredning som startade i samband med raset av Ynys-y-Gwas-bron visade att de
flesta skador som upptéckts hos forspanda konstruktioner hade upptécks av en slump.
Skadorna upptécktes ofta i samband med rivning eller dd annat arbete utforts pa bron.
Slutsatsen blev att battre strategier for inspektioner och underhéll behdvde utvecklas.

Erfarenheter i Sverige

Vid inspektioner utforda pa uppdrag av Végverket har olika brister och fel hittats pa
de svenska forspdnda broarna. Dessa problem kan delas upp efter deras orsak enligt
Vigverkets brodatabas sa som funktionspaverkan, belastning, miljopaverkan,
saltkristallation eller bygg- och underhallsfel. [Vigverkets brodatabas]

I detta examensarbete har informationen i Vagverkets brodatabas studerats for att fa
en Overgripande bild 6ver de skador som upptickts pd forspinda betongbroar i
Sverige. For att begransa sokomraden har spannarmerade broar med skadad forspand
betong i huvudbérverk anvénts. Den dominerande brotypen som finns inom omradet
4r 1ddbalkbro. Ovriga broar som har skador dr av typerna balkbro, plattbro, 0-leds
balkrambro och 2-leds balkrambro. De skadade delarna pé broarna &r i huvudsak balk
och platta. De dominerade skadorna pa broarna har uppstatt av funktionspaverkan
vilket har medfort drag- och bdjsprickor. Det kan dven konstateras att miljopaverkan
ar en relativt stor post for ladbalkbroar. Detta kan ses i tabell 2.1. som &ar en
sammanstéllning av skador som forekommer hos broar 1 Vigverkets regi. [Vigverkets
brodatabas]
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Tabell 2.1: Antal skador pa forspdnda broar enligt Vigverkets brodatabas.

Skada Ladbalksbroar Ovriga broar
Funktionspéverkan 57 8
Miljopéverkan 9 -
Saltkristallation 7 -
Belastning 6 7
Belastning krympning 6 4
Pékdrning 1 5
Brand - 1
Byggfel 33 10
Ovrigt - 1

Noterbart &r dven den stora posten av byggfel. Byggfelen utgor i detta fall ca 30% av
alla problem och dr egentligen problem som inte borde uppkomma. For detaljerad
orsak, anledning och omrade, se bilaga A. [Vigverkets brodatabas]

2.5 Brounderhall och drift

For att kontrollera broars skick wutfors regelbundna inspektioner. Genom
inspektionerna ska broarnas fysiska och funktionella tillstind bestimmas vilket ger
underlag for de dtgirder som erfordras, bdde pa kort och lang sikt. Inspektionerna
utfors ofta av konsulter och entreprendrer pa uppdrag av Vigverket men kan dven
utforas av Vigverket sjilva. Det finns idag fem olika inspektioner som kan utfors:

Huvudinspektion
Allmén inspektion
Fortlopande inspektion
Oversiktlig inspektion
Sérskild inspektion

Syftet med en huvudinspektion &r att uppticka och bedéma brister 1 konstruktionen
som péaverkar funktionen eller trafiksdkerheten inom en tiodrsperiod. Genom
inspektionen vill man ocksa uppticka brister som kan leda till forhojda
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forvaltningskostnader under tioarsperioden samt kontrollera att kraven som stillts pa
underhéllsentreprenaden &r uppfyllda. Inspektionen omfattar all delar i bron, &ven
anslutande delar samt maskinell och elektrisk utrustning om sddan finns.
Huvudinspektionen genomfors pad handnira avstind. Vid en huvudinspektion utfors
aven erforderliga métningar for att bland annat faststilla:

Bottenprofiler

Kloridhalt och karbonatisering i betong
Korrosion pd armering

Sprickor 1 stalkonstruktioner

Huvudinspektionen ska genomforas med maximalt 6 ars intervall. [Vigverket (1999)]

En allmén inspektion gors for att inspektera och folja upp de skador som upptickts
under en huvudinspektion men inte reparerats. Inspektionen har dven ett syfte att
uppticka brister som skulle kunna leda till béarighets- eller sidkerhetsproblem innan
ndsta huvudinspektion. Den skall dven kontrollera att underhallsentreprenaden
uppfyller de stillda kraven. Inspektionen innefattar samtliga konstruktionselement
med undantag av delar som dr beldgna under vatten. Inspektionen skall goras med
maximalt 3 4rs intervall, inriknat huvudinspektion. Den dr dock endast nddvéndigt
vart tredje ar pa broar med ett ldngsta spann lingre dn 5,0 meter. For mindre broar
utfors den vid behov. [Vigverket (1999)]

Fortlopande inspektioner utfors for att uppticka eventuella akuta problem. Genom
dessa uppticks problem som kan péverka trafiksikerheten eller konstruktionens
tillstdind pd kort sikt. Inspektionen gors pa brons Oversida och brons anslutande
vigbankar. Den utfors kontinuerligt och ofta inom ramen for underhéllsentreprenad 1
samband med inspektion av vignitet. [Vigverket (1999)]

Med en Oversiktlig inspektion dr syftet att verifiera att de krav som stillts pa
underhéllsentreprenaden ar uppfyllda och att underhall har utforts. For det nationella
vignitet utfors sddana inspektioner minst tvd ganger per & medan en gang é&r
tillrackligt pa ovriga broar. [Vigverket (1999)]

Genom att utfora en sdrskild inspektion kontrolleras bland annat maskinell och
elektrisk utrustning samt stumsvetsar i primért barande stélelement. Den forstnamnda,
kontroll av maskinell och elektrisk utrustning, utfors med maximalt tre &rs intervall
medan den andra, kontroll av svetsar, utfors i samband med huvudinspektion.
Inspektionerna utfors ofta med hjdlp av sérskilda undersokningsmetoder, exempelvis
ultraljud, radiografi eller termografi. [Vigverket (1999)]

Med hjdlp av inspektionerna fas ett underlag for bedomning av brons skick.
Bedomningen grundas mycket péd erfarenhet och kunskap hos inspektoren.
Bedomningen syftar till att avgdra var och ndr ndgon form av reparation eller andra
atgdrder behover utforas.
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Underlaget fran inspektionerna anvénds saledes for att bestimma konstruktionsdelars
fysiska tillstind. Med vetskap om konstruktionsdelarnas fysiska tillstind bestdms
vilken tillstdndsklass de tillhor, dér foljande tillstandsklasser ar faststéllda:

Bristfallig funktion vid inspektionstillféllet
Bristfallig funktion inom 3 ar
Bristfillig funktion inom 10 &r

Bristféllig funktion bortom 10 &r (Skadefti vid inspektionstillfallet)

S = N W

Det finns dven en huvudtillstandsklass som beskriver hela brons funktion med hinsyn
till barighet, trafiksdkerhet och bestindighet. Huvudtillstdndsklassen bedoms utifrdn
olika konstruktionsdelars klassning och viktas samman till ett virde for hela
konstruktionen. Detta gors med hjélp av forbestimda viktningsfaktorer for varje
konstruktionsdel. /Silfwerbrant, Sundquist (2001) Lindbladh (1993)]

2.5.1 Nedbrytning - oversikt

Orsaken till att broar bryts ner och fOrstors kan vara manga. For att sdra pa olika
sorters nedbrytning brukar de delas in i tre kategorier vilka &dr funktionsbetingad
nedbrytning, miljobetingad nedbrytning och skadegorelse. [Silfwerbrant, Sundquist
(2001)]

Med funktionsbetingad nedbrytning avses nedbrytning orsakad av laster. Lastinverkan
kan vara i form av Overlaster, utmattning och successivt okad sprickbildning.
Samband finns mellan funktionsbetingad och miljobetingad nedbrytning, exempelvis
kan en spricka leda till att salter och vatten léttare kan vandra in i betongen och orsaka
frost- och korrosionsskador. [Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

En skadegorelse dr exempelvis inverkan i form av pékdrning. En idag vanlig
skadegorelse ar klotter. Ofta avligsnas klotter med olika saneringsmetoder. Idag finns
det inte mycket forskning som visar hur klottersanering och skydd mot klotter
paverkar betong men det har dock konstaterats att klotter trdnger in ca 2-3 mm i
betongen vilken ddrmed maste avldgsnas vid sanering. Detta kan dock vara svart med
hénsyn till kraven pé tickande betongskikt. /Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Miljorelaterad nedbrytning av en brokonstruktion i betong kan delas in i tre
kategorier:

e Fysikalisk nedbrytning av betong
e Kemisk nedbrytning av betong
e Armeringskorrosion
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Den fysikaliska nedbrytningen av betongen kan i sin tur delas in 1 tre underkategorier:

e Frostspringning
e Paverkan av frysning och upptining
e Saltkristallisation

Vid frostsprangning trénger vatten in i sprickor eller andra halrum i konstruktionen.
Nér vattnet sedan fryser till is expanderar det och delar av konstruktionen kan
sprangas loss. Frostsprangning dr mest aktuell for redan skadade konstruktioner da
vatten maste kunna tringa in 1 sprickor och hdlrum. /Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Betongen paverkas dven av cyklisk frysning. Det behover dock inte vara pa grund av
vatten som tranger in i sprickor utan det kan bero pd det vatten som alltid finns i
porerna hos betongen. Under de tio forsta cyklerna hojs héllfastheten for betongen
men efter ytterligare tio dr den ater pd samma niva for att sedan minska. En betong
med luftporer minskar risken for frostspriangning. /Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Saltkristallation kan uppkomma i konstruktioner staende i vatten, sérskilt i omraden
med stora tidvattenskillnader och i skvalpzoner. Nér vattennivén sjunker ldmnas salt
kvar 1 konstruktionen. Saltet bildar sedan kristaller vilka vixer och kan leda till
sprickbildning och spjilkning.

Kemisk nedbrytning av betong kan vara mycket varierande beroende pa betongens
sammanséttning. De viktigaste nedbrytningsprocesserna for betongkonstruktioner i
Sverige ér:

Sulfat- och andra saltangrepp
Alkali-ballastreaktioner
Urlakning

Igenfyllning av luftporer
Kloridintrdngning
Karbonatisering

Kemiskt angrepp av sulfater, som bildar starkt svillande kemiska foreningar, kan
skada betongen men dr inget storre problem for svenska cementsorter och betonger.
Inte heller alkali-ballastreaktioner, dér alkali frdn bindemedlet reagerar med ballasten,
ar sarskilt vanligt for svenska broar med hénsyn till de cementsorter som anvinds i
Sverige. Det dr dock viktigt att beakta risken dé reaktionen kan skada konstruktionen
svart. Nir betongen urlakas reagerar kemikalier med kalciumforeningar i
cementpastan varvid littlosliga salter bildas som fors ut ur betongen. Exempel pé
detta kan ses i figur 2.8. Kloridangrepp och karbonatisering beskrivs mer i detalj i
foljande avsnitt. [Silfwerbrant, Sundquist (2001)]
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Figur 2.8: Urlakning av betongkonstruktion.

2.5.2 Korrosion

I en betongkonstruktion dr armeringsstalet fran borjan skyddat mot korrosionsangrepp
i och med att porvattnet ar alkaliskt. Nar armeringsstalet kommer i kontakt med
betongens alkaliska porvatten bildas ett stabilt skikt av olika jidrnoxidforeningar.
Armeringsstalet sdgs d& vara passiverat och korrosionsgraden dr ndra noll. Vid pH-
virden hogre dn 9,5 dr skiktet av jdrnoxiderna stabilt och det méste brytas ner innan
korrosion kan starta. Nér skiktet har brutits ner och darmed det passiva tillstdndet hos
armeringen fOrstorts och dvergétt i ett aktivt 6kar korrosionshastigheten markant. For
att kunna fa igang denna process maste en fordndring av den ursprungliga miljon
uppkomma 1 betongen. Foridndringen kan antingen bestd 1 att miljon i1 betongen runt
armeringen neutraliseras, exempelvis genom karbonatisering, eller att korrosiva
dmnen som exempelvis klorider trdnger in 1 betongen och fordndrar porvitskan i
nirheten av armeringen. Dessa tva processer kommer att beskrivas mer detaljerat i det
foljande avsnittet. /Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Nedbrytningsprocessen delas vanligtvis in 1 tvd faser, en initieringsfas och en
propageringsfas. Under initieringsfasen sker ingen korrosion och stalet ar fortfarande
passiverat men skyddet mot korrosion bryts ned, till exempel genom karbonatisering
eller kloridintrangning. Propageringsfasen inleds da stdlets passivering forstors och
korrosion startar. Faktorer som péverkar korrosionshastigheten i propageringsfasen ér
temperatur, fuktighet och tillging pa syre. De olika faserna av stélets
nedbrytningsprocess illustreras i figur 2.9 nedan. /Troive (1998)]

A
Nedbrytningsfart
Cl, CO, . Tid

Initieringsperiod !Pmpageringsperiod

Figur 2.9: Nedbrytningsprocessen.
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2.5.2.1 Korrosionsprocessen

Korrosion av stal dr en elektrokemisk process vilket innebir att stilet 16ses upp 1 en
elektrolyt med joner som Overfor elektrisk laddning. Den elektrokemiska
upplosningen av stalet kallas for anodreaktion, medan reduktionen av syre kallas
katodreaktion, se figur 2.10. Dessa reaktioner kommer att fortlopa tills jamvikt mellan
upplosta jarn/hydroxidjoner i elektrolyten och den elektriska potentialen hos stilet har
uppnatts. [Silfwerbrant, Sundquist (2001), Norwegian Public Roads Administration
(2004)]

Intakt armering, katod

‘ Korrederad armering, anod
|

oo RN

.

Ly
\_Q__/ e

Figur 2.10: Korrosionsprocessen.

Reaktionerna beskrivs nedan:

Katodprocessen: 0,+2H,0+4e” > 4(0OH)” (2.1)

Anodprocessen: Fe— Fe™ +2e” (2.2)

Fe™ +2(OH)™ —> Fe(OH),

Bildandet av rost: 1 (2.3)
Fe(OH), +5H20 — Fe(OH),

Ekvationerna visar att fOrutsittningen for korrosion &r tillgdng pa bade syre och
vatten. Korrosion pa grund av karbonatisering dr ofta utbredd over stora ytor medan
kloridintringning ofta ger lokala angrepp pd konstruktionen. Mest alarmerande &r
vanligtvis skador pd grund av kloridintrdngning da korrosionen snabbt kan accelerera
eftersom det dr smd anodytor i kombination med stora katodytor. En av de
korrosionsprodukter som uppstar nir armeringsstalet reagerar med vatten och syre ér
rod-brunt rost med en volym som kan vara 6-7 ganger storre dn metalliskt jirn. Denna
volymokning leder ofta till sprickbildning och spjilkning i betongen. Rost dr endast
en typ av korrosionsprodukt och vilka korrosionsprodukter som uppstéir beror helt pa
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under vilka fOrutsdttningar korrosionen sker. I figur 2.11 visas exempel pa
konstruktionsdelar drabbade av spjilkning pa grund av korrosion. [Silfwerbrant,
Sundquist (2001)]

Figur 2.11: Spjdlkskador.

2.5.2.2 Karbonatisering

Karbonatisering innebér att luftens koldioxid reagerar med kalken i cementet och
omvandlar det till karbonater. Eftersom luften alltid innehéller koldioxid é&r
karbonatiseringen av betongen en stindigt padgédende process. Hallfastheten hos sjdlva
betongen forsdmras inte men nir karbonatiseringsfronten nar armeringsstélet kan det
orsaka korrosion. [Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Karbonatiseringen ger en kraftig sinkning av pH-vérdet i porvitskan, till ett pH lagre
dn 9. Nér fronten nar armeringen innebdr detta att armeringen inte lingre befinner sig
i en korrosionsskyddande alkalisk miljo. /Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Betongen reagerar med koldioxiden enligt formeln nedan:

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0 (2.4)

Karbonatiseringsdjupets tillvaxt kan forenklat beskrivas enligt nedan:

x =K\t (2.5)

déir x dr karbonatiseringdjupet, K &r en konstant som beror av betongen och miljon
och ¢ dr tiden. Viktiga parametrar som paverkar processen och som vigs in i
konstanten K dr vct och fuktigheten i betongen. Betong med ldgre vct &n 0,4
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karbonatiseras mycket langsamt och utsitts normalt inte for armeringskorrosion.
Betong med hogre vet dn 0,7 karbonatiseras mycket fort och spjilkning till f6ljd av
armeringskorrosion kan uppstd redan efter cirka fem &r vid tunt tickskikt.
[Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

2.5.2.3 Kloridintringning

Det finns manga vanligt forekommande killor till klorider, exempelvis végsalter,
klorerat vatten, havsvatten och vindburna salter. Forr forekom det att klorider tillsattes
1 betongblandningen som en accelerator. Detta sker dock inte ldngre. Eftersom
klorider finns fritt i naturen kommer de alltid att finnas i sma halter i betong. Dessa
klorider ar dock inte skadliga eftersom de &r bundna till cementpastan och finns
generellt inte 16sta i porvattnet inuti betongen. Kloriderna utgdér en katalysator i
korrosionsprocessen och tranger in i betongen genom konvektion pé ytan, eller genom
diffusion. Kloridintrangningen kan vara stor vid marina miljéer eller dir tosalter
sprids pa vigar. Det virsta fallet med hansyn till korrosion &ar i skvalpzonen dir
blandningen av klorider, vatten och syre dr optimal. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

Klorider bryter ned det passiva hdlje som omger armeringen och orsakar bade ytlig
korrosion och invindig korrosion vilket kan resultera i en betydande minskning av
armeringens tvérsnittsarea. Det dr viktigt att notera att kloriderna inte konsumeras i
korrosionsprocessen utan fortsdtter att bryta ned stalets passiverande skikt.
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Halten klorider som erfordras i betongen for att korrosion skall initieras, det sa kallade
troskelvirdet, 4r en funktion av betongens pH. Vid ett pH under 9,5 minskar
troskelvérdet for kloridinitierad korrosion drastiskt. En mer korrekt parameter som
styr initieringen av korrosion dr antagligen det pH-beroende Cl:OH forhéllandet.
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Diffusion i betongen medfor att klorider, koldioxid och syre transporteras in i
betongen vilket ger risk for korrosion. Kloriddiffusion &r ett icke-stationért tillstind
dér kloridkoncentrationen dndrar sig i varje punkt i betongen. P4 linge sikt kan ett
stationdrt tillstind uppkomma, det vill sidga att kloridkoncentrationen blir konstant.
Detta forutsitter dock att ingen tillforsel av klorider sker. [Pettersson (1996)]

Diffusionsprocessen kan beskrivas med hjélp av Fick’s andra lag, se Pettersson, 1996
for mer information. Enligt Troive, 1998, finns en approximativ 16sning till Fick’s
andra lag, utvecklad av Sarja och Veskari 1996. Tiden, ¢, tills armeringskorrosionen
startar kan da fas ur:

t = (2.6)
12-D,(1- Co )2
eff C
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Déir x. é&r avstdndet mellan ytan och armeringen, D, ar den effektiva
diffusionskoefficienten, C,.. dr den kritiska kloridhalten da korrosion startar och C, ar
kloridhalten pa betongytan. Diffusionskoefficienten beror bland annat av betongens
kloridbindningskapacitet och antas oftast vara konstant.

Ett annat satt for klorider att forflytta sig dr som tidigare ndimnts genom konvektion.
Detta innebér att jonerna flyttas till foljd av vattenrdrelse. Processen ér betydligt
snabbare dn diffusionsforloppet men sker endast 1 den yttersta delen av betongen.
[Pettersson (1996)]

2.5.24 Kritiskt gransvirde av klorider

Halten av klorider som erfordras i betongen nira armeringen for att det passiva skiktet
vid armeringen skall brytas ner och korrosion kunna starta har varit en
forskningsfrdga under manga ar. For en speciell betongblandning &r troskelvardet
beroende av foljande:

pH

GCsA, C4AF

Tillsatser

Uttorkningstid for betongen
Karbonatisering

Det dr ménga forskare som forsokt bestimma troskelvardet pa kloridhalten. Korrosion
hos armeringen orsakas av fria klorider i porvétskan vilket visat sig svart att hantera.
Detta har dérfor lett till att troskelvdrdet redovisas i1 hogsta halt kloridjoner i
forhéllande till médngden cement i viktsprocent. Nagra av resultaten redovisas i tabell
2.2 nedan.

20 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2005:7



Tabell 2.2:Exempel pd troskelvirden enligt olika undersokningar.

Forskare och ar Troskelvirden, kloridhalt i Anmiéirkning
forhallande till méingden
cement i viktsprocent

Hauseman 0,06-1 pH=12,5-13,2
1967
Cady 0,2-0.4 Koncentrationen varierar med
pH-vérdet
1978
Matsushita 0.8 Undervattenstunnel
1980
Brown 0,4 Varierar med cementtyp
1981
Hansson & Serensen 0,6-1,4 Varierar med cementtyp,
uttorkning, vct, tillsatser osv.
1989
Schiessl & Raupach 0,48-2,02 Varierar med cementtyp och
tillsatser.
1990
Pettersson 0,9-1,8 vbt=0,4, pH=14,0-14,8
1994 olika cementtyper och
tillsatsmaterial

Som tabellen visar ér det stor variation mellan olika forskares resultat, vilket dr logiskt
dé forutsittningarna varit olika. For att bestimma ett kritiskt viarde for en speciell
betongkonstruktion bor en specifik utredning for den aktuella betongblandningen
goras. Troskelvardet varierar med olika konstruktioner d& den beror av stélets
elektriska potential och betongkvalitet. /Pettersson (1992), Pettersson (1996)]

Undersokningar om hur kloridtréskelvéardet varierar med tiden dr inte utforda. En teori
ar att troskelvérdet hojs da passivskiktet runt stélet blir tjockare men & andra sidan kan
en sidnkning vara aktuell som en f6ljd av hydroxidurlakning. [Pettersson (1996)]

Vid minskat vct hos betongblandningen kommer det att ta ldngre tid for kloriderna att
na stilet pa grund av en tdtare struktur, vilket innebér att ett hogre vet dr negativt for
armeringskorrosion. Vid ett hogre vct fds snabbare diffusion av kloridjoner till
armeringen, snabbare syreintrangning och lagre elektriskt motstand. Det finns dock en
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god inverkan av okat vct dd den fria vattenmédngden ar storre vilket medfor en mer
utspiddd kloridkoncentration. Det finns inget synbart samband mellan vct och
kloridjonkoncentrationen i halt kloridjoner av vikt cement. [Pettersson (1992)]

Den kritiska kloridkoncentrationen for att initiera korrosion dr inte sd beroende av
vilken sort cement som anvénts i jdmforelse med vilket vct som anvénts. Manga
menar att C;A &r ett &mne i cementpastan som vid 6kad mangd skyddar armeringen
men det finns provresultat som visar pa att dmnet inte har ndgon sirskild inverkan.
Med tanke pé detta dr det dven osdkert om C4AF i cementpastan har ndgon paverkan.
[Pettersson (1992)]

Genom att tillsdtta silika, SiO,, till cementpastan binds kloriderna léttare. Detta sker
av tva anledningar. Silikapartiklarna dr mycket sma vilket 6kar ytan dér kloridjonerna
kan absorberas samtidigt som det minskar genomslippligheten och dédrmed forsvarar
intrdngningen av kloriderna. Den andra anledningen &ar det ldgre pH-vérdet som
paverkar kloridbindningen. Det laga pH-vérdet paverkar dven negativt dd det inte
krévs lika hog koncentration av kloridjoner for att korrosion skall starta. [Pettersson
(1992)]

Genom att tillsitta flygaska i cementpastan Okar tiden innan korrosion initierars.
Anledningen dr att flygaskan reducerar porositeten, att pH-vérdet hdjs och att syret
har svérare att tringa igenom vid minskad porositet. Det finns olika flygaskor med
olika egenskaper vilket kan medfora en stor variation i effekterna och innebéra att
ovanstadende resonemang inte ar tillimpbart. [Pettersson (1992)]

2.5.2.5 Standarder

Hogsta tillatna kloridhalt 1 betong med fOrspdnningsstdl ar l4g. Enligt den
internationella standarden EN-206-1 far den maximala kloridhalten vara 0,1
alternativt 0,2 % av médngden cement. De olika virdena beror pa de omstindigheter
som rader pé platsen. Dessa véirden kan jamforas med samma vérden for betong med
vanligt armeringsstdl som da dr 0,2 alternativt 0,4 %. Det dr upp till varje land att
vilja sin tillimpning av vérdena vilket innebdr att olika ldnder kan ha olika
gransvarden. Enligt den svenska tillimpningen av standarden, SS-EN-206-1, dr det
endast tillitet med en kloridhalt pa 0,1 % av méngden cement i fOrspanda
konstruktioner. Det samma giller i Norge enligt standard NS-3473 och 1 Finland
enligt den finska byggbestimmelsesamlingen, del B4, bilaga 3 (Nationell tillampning
av EN 206-1). [Steinar Leivestad, Tauno Hietanen (2004)]

I Danmark beror maximalt tillaten kloridhalt i forspand betong pa exponeringsklassen
som konstruktionen dr placerad i. For klasserna X0, XC1-XC4, XF1 och XAl ér
kravet 0,2 % medan det for resterande klasser ar 0,1 %. For beskrivning av
exponeringsklasserna, se bilaga C. [Anette Berrig (2004)]
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2.6 Sambhillsekonomi

Vid en investering i form av en broreparation méiste hinsyn tas till
investeringskostnaderna och tidpunkten. Kanske madste reparationen inte utfGras
omgéende utan kan vénta ndgra ar vilket kan medfora en kostnadsbesparing. Det ér
inte bara reparationskostnaden 1 sig som behdver beaktas utan dven
trafikantkostnader, vilka kan senareldggas och ddrmed bli en kostnadsbesparing.
[Troive (1996)]

2.6.1 Nuvirdesmetoden

En metod for att kunna avgora nér en atgérd behovs vidtas och jimfora kostnaderna
for olika atgdrd dr nuvdrdesmetoden, &dven kallad kapitalvirdesmetoden och
diskonteringsmetoden. Vid anvdndande av nuvirdesmetoden diskonteras alla
kostnader och intikter till ett tillfdlle, det vill sdga att kostnaderna réknas tillbaka till
exempelvis investeringstillfillet. Detta gérs med hjélp av en diskonteringsfaktor, den
sa kallade kalkylrdntan. En nyttokostnadskvot eller nuvérdeskvot kan berdknas for att
bestimma avkastning — l6nsamhet av en investering. Kvoten kan berdknas pa tva sitt
och det &r viktigt att notera vilket sétt som anviénts:

e Brutto - Nuvérde av nyttoeffekt/nuvarde av anldggningskostnad
e Netto - Kapitalvirde/nuvirde av anldggningskostnader

Med kapitalvirde menas alla intdkter och kostnader for ett projekt som diskonterats
till tiden d& grundinvesteringen genomforts. Kostnaderna for grundinvesteringen
kallas anldggningskostnad medan nyttoeffekter ar alla framtida kostnader och intikter
inklusive restvirdet. En investering dr 16nsam om nuvirdet ar storre &n noll, vilket
motsvarar att framtida nytta ar storre dn anldggningskostnaden. [Troive (1996)
Olsson, Skdrvad (2000)]

2.6.1.1 Nuviirde av enstaka utgifter

I nuvirdesmetoden anvinds en kalkylrdnta som betecknas med r. B, betecknar
nuvérdet och B en enstaka utgift/inkomst som faller ut » ar framat i tiden. Nuvérdet
kan da berdknas genom foljande formel:

B, = B
d+r)"

2.7)
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Som kan ses i ekvationen gar nuvédrdet mot noll om antalet &r gar mot odndligheten
och ju hogre kalkylrdntan dr desto snabbare gar nuvidrdet mot noll. Med metoden
kommer alltsd projekt med stora begynnelseinvesteringar och lang livsldngd att
gynnas av en lag kalkylrdnta medan med en hog kalkylranta kommer projekt med
investeringar fordelade i tiden och kortare livslangd att gynnas. [Troive (1996)]

2.6.1.2 Summa nuviirde vid betalning varje ar

Vid en betalning varje ar betecknas den arliga inkomsten/utgiften med B och summa
av nuvarde av By. Genom det kan nuvirdet berdknas enligt foljande:

RN

r

B, =B (2.8)

Med formeln kan ses att nuvérdet av underhallskostnaden gar mot ett asymptotiskt
virde. Med en hog kalkylrdanta ndrmar sig nuvérdet asymptoten snabbare. Asymptoten
ar sedan arliga inkomsten/kostnaden dividerat med kalkylréntan. [Troive (1996)]

Hénsyn till osékerheten i en investering kan tas pé olika sitt. Ett sétt dr att anvinda en
hog rintesats men den metoden missgynnar dock langsiktiga investeringar. En bittre
metoder dr att hoja avkastningskravet. Det dr dock alltid intressant att gora en
kanslighetsanalys for att kunna identifiera olika parametrars inverkan. [Troive (1996)]

2.6.2 Sambhillsekonomiska modeller

Vid reparation av en viagkonstruktion, sdsom en bro, madste trafikant- och
samhillskostnaderna som paverkas av reparationen végas in. Trafikantkostnaden
berdknas utifrdn olika parametrar sasom viglingd, trafikarbete, medelhastighet,
drivmedelsforbrukning, olyckor, skadade samt halter av kvéveoxider, kolvéiten och
koldioxid. Kostnaderna berdknas per fordonskilometer och uppdelas pa foljande
poster:

Restidskostnader
Fordonskostnader
Godskostnader
Olyckskostnader
Miljokostnader
Komfortkostnader

24 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2005:7



Restidskostnaden fordelas mellan tjéansteresor med personbil och lastbil och olika
fritidsresor. Fordonskostnaderna delas in 1 drivmedelskostnader och Ovriga
fordonskostnader. Med miljokostnader avses luftféroreningar, som 1 sin tur uppdelas
mellan kvaveoxider, kolviten och koldioxid. /Troive (1996)]

I samband med reparation berdknas trafikantkostnaden utifrdn extra kord stricka och
ett tidstillagg. I kalkylen separeras kostnader for personbilar och lastbilar d& dessa har
olika driftskostnader. Om bron maéste stingas av helt under reparationen kan detta
orsaka mycket stora trafikantkostnader. Dérfor bor det noga utredas om det dr mojligt
att utfora reparationen med endast ett korfélt avstingt. Om endast ett korfalt stings av
maste trafiksignaler anvéndas, vilket inte orsakar nagon extra kostnad pa grund av
langre korstraicka men didremot uppkommer en kostnad till f6ljd av véntetiden som
uppstdr. Beroende pad hur komplicerad trafikomledningen blir och hur hog
trafikantkostnaden blir kan dven alternativ som en tillféllig bro, en ny permanent bro
vid sidan av den ursprungliga eller en ny brodel vara ekonomiskt fordelaktiga ur ett
samhéllsekonomiskt perspektiv. Ibland kan en broavstingning kréiva att en férja sitts
in for att underldtta trafikomledningen. Utgiften for fdrjan drabbar broftrvaltaren
direkt och riknas darfor till produktionskostnaden. [Jonas Andersson, Vigverket]

Trafikflodet 6ver en speciell bro kan uttryckas med hjélp av arsmedel-dygns-trafik,
ADT, som sedan anvinds for att gdra en analys av trafikantkostnaderna. ADT for
olika végar tas fram genom métningar av Vigverket. Analysen kan utféras pa manga
olika noggrannhetsnivaer beroende pa vilken sékerhet som behovs i kalkylen. Det ar
ofta mycket svért att veta trafikanternas utgdngspunkt och slutdestination vilket gor
det svért att uppskatta hur trafikflodena kommer forandras i och med avstdngningen.
Om en noggrannare analys Onskas kan statistiska undersokningar tas till hjilp. I en
forenklad modell rédcker det om endast ett trafikflode anvinds men om en mer
realistisk modell 6nskas maste trafikflodet fordelas pa olika vigar. [Jonas Andersson,
Vigverket]

Eftersom Vigverket anvinder nuvirdesmetoden vid utforandet av kostnadskalkyler
innebdr en senareldggning av reparationen en besparing. Det dr darfor vanligt att gora
en analys dir reparationen, och dirmed dven trafikantkostnaderna, senareldggs fyra 4r.
Svérigheten med att senareldgga en reparation fyra ar ar att det d4r komplicerat att
bedoma nedbrytningen av konstruktionen under denna period. [Jonas Andersson,
Vigverket]
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3 Reparationsmetoder och
funktionsuppritthallande atgarder

Idag anvdnds manga olika metoder for att reparera och forldnga livstiden for
betongkonstruktioner. Vissa dr vidl beprovade och dokumenterade medan andra
fortfarande dr ganska okdnda och obeprovade. Reparationer i samband med forspénda
konstruktioner ar ofta komplicerade pa grund av de stora krafterna i spannstalet. Det
kan till exempel vara svart att veta hur stor del av betongen som kan tas bort utan att
forankringarna sldpper. Ett annat problem dr den oro som finns fér anvéindandet av
katodiskt skydd vid spdnnstdl. Denna oro grundar sig pd fenomenet viteforsprodning
som beskrivs ndrmre ldngre fram i avsnitt 3.3.2.4.

For att atgérda problem med korrosion i armerade konstruktioner maéste forst och
frimst korrosionsprocessen stoppas. Direfter finns tre olika atgirdsalternativ.
Antingen kan den existerande konstruktionen behéllas utan att forstirkas eller sa
behélls konstruktionen i kombination med forstiarkning. Det tredje alternativet ar att
byta ut och ersétta hela konstruktionen, eller delar av den.

Ibland kan det tillatas att ingen atgird vidtas. Ett exempel pa detta 4r om endast ett par
tradar 1 spdnnkablarna skadats och skadan kan hérréras till misstag eller fel 1
produktionen. Om armeringen inte dr vidhédftande kan de skadade spannenheterna dras
ut utan att ersittas. Enligt ACI 1995 kan det tillatas att den totala forlusten av
forspanning, pa grund av bortagna och icke ersatta linor, uppgar till maximalt 2 %.
[Nawy (1997)]

Reparationsatgirdena kan delas in i fyra olika kategorier efter deras péverkan pa och
anviandning av konstruktionen. Dessa fyra kategorier dr utbyte av befintligt material,
forstarkningsatgéarder, behandling av betong och forebyggande éatgirder. Dessa
kommer att forklaras i foljande kapitel.

3.1 Utbyte av befintligt material

Om det dr stora problem pa en konstruktionsdel kan det vara ett alternativ att byta ut
materialet som ar angripet. Om det bara ar betongen som ar problemet kan eventuell
armering sparas och betongen kan bytas ut medan det i andra fall kan vara nddvandigt
att &ven byta ut armeringen.

3.1.1 Byte av spannlina
Att byta ut spdnnstél dr ofta ett tidskrdvande och kostsamt arbete. Hur komplicerat

ingreppet blir beror bland annat pd om spédnnstdlet dr vidhéftande eller icke
vidhéftande.
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Icke vidhéftande spinnstal

Om icke vidhéftande ingjuten armering anvénts i betongkonstruktionen kan delar av
armeringen bytas ut. Linans placering kan lokaliseras med hjilp av en pachometer, ett
instrument som méter betongtjocklek, eller i mer komplicerade fall med rontgen.

I det omrade som ska behandlas tas betongen bort med hjilp av en tryckluftsborr.
Darefter infors speciella forankringar och linan kan sedan kapas med en skdrmaskin.
Om det inte dr mojligt att inféra nya forankringar kan linan kapas dndd, men extrem
forsiktighet méste dd vidtas. Efter att endast tva trddar i en sjutraddslina kapats kommer
linan att borja deformeras plastiskt (flyta) for att sedan gé av. Brottet sker med ett
mycket hogt ljud pd grund av all energi som plotsligt frigdrs. I vissa fall kan en
kontrollerad upphettning av en del av linan vara ett alternativ att féredra. Den del av
linan som upphettas bor vara flera decimeter lang. Upphettningen kan minska
energichoken och resultera i en mer kontrollerad kapningsprocess. Detta géller sirskilt
om en plotslig avspdnning kan sld ut kilar 1 odtkomliga forankringar och pa sd vis
omojliggora aterspanning. [Nawy (1997)]

De trddar som ska ersdttas kan dras ut fran fOrankringen. En ny trdd med ett
korrosionshimmande holje kan dédrefter dras genom den existerande kanalen och en
speciell skarvanordning gor att linan kan skarvas och éterspidnnas vid punkten for
kapningen. Detta ar fordelaktigt nir dtkomligheten vid &ndforankringen gor att linan
inte kan dterspdnnas pa vanligt hydrauliskt vis. Nér linan aterspénts gjuts ny betong i
det upptagna hélet. Lampligtvis anvdnds en betong med samma hallfasthet och
elasticitetsmodul som den redan existerande. Exponerat stal bor tvittas och tdckas
med korrosionsskydd. Exponerad betong bor vattnas innan den nya betongen gjuts.
[Nawy (1997)]

I vissa fall kan en hel lina behova bytas ut pa grund av korrosion. I de fall da
atkomligheten for delningen &r begrdnsad kan en &ndforankring f& utgora
kapningspunkten. Om det dr omdjligt att dterspidnna linan vid den existerande
forankringen kan en ny forankring séttas in. Om linan fortfarande &r uppspénd ar det
mycket farligt att forsoka slappa forspanningen genom att anvénda en tryckluftsborr
vid forankringszonen. Istéllet ska precis som tidigare ett hal i betongen tas upp en bit
ifrfdin forankringszonen. Linan kan direfter kapas genom anvéindandet av en
skirmaskin. Aterigen mdste storsta forsiktighet iakttas. Linan kan sedan tas bort
genom att ett grunt hal tas ut vid forankringszonen och omgivande betong tas bort
med en hammare. [Nawy (1997)]

Metoden med att ersitta skadade spannlinor 4r den vanligaste reparationsmetoden for
icke vidhéftande spdnnarmering och den ir i regel kostnadseffektiv om antalet linor
som behdvs bytas ut dr begrinsat. Det finns dock exempel da samtliga linor i en
konstruktion bytts ut. I svenska broar ar icke vidhiftande spannarmering inte vanligt
vilket innebdr att det saknas erfarenhet av metoden i Sverige.

Vidhiiftande spinnstal

Om betongen och spannstalet ar skadat lokalt, till exempel vid forankringszonerna, &r
det mdjligt att byta ut de skadade delarna. Detta kan géras genom anvédndandet av en
gingad stingforankring med en mutter, dir stingen forbinds med spénnlinorna med
hjilp av en sirskild koppling. Kopplingen har ett gidngat centrumhal for stangen och
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tolv periferihél for spannlinorna. Innan reparationen gors maste vidhéftningen mellan
spannstdlet och betongen bortom det skadade omradet kontrolleras, dd en bristande
vidhéftning kan medféra en permanent forlust av forspanningskraft och ddrmed
minskad barforméga. Vidhéftningen kan kontrolleras genom att med stickprov
undersoka injekteringens kvalitet. [Artikel: Reparation af forspendte broer- et
eksempel (1992)]

Om injekteringskvaliteten &r tillfredsstidllande kan den skadade betongen och
forankringen bort. Direfter stukas dndarna pa de enskilda linorna och en ny
forankringsplatta, nya stangforbindelser, kabelror och injekteringsror monteras. Efter
att eventuell ny slakarmering placerats in gjuts omréadet igen. Fem till sju dagar efter
gjutningen kan spannstélet dterspannas och kabelroren injekteras. [Artikel: Reparation
af forspeendte broer- et eksempel (1992)]

Metoden medfor att &ven den nya betongen blir forspand, vilket gor att konstruktionen
bevarar sitt verkningssitt. Att endast vélbeprovade komponenter med kidnda
materialdata anvédnds dr ocksé en fordel. Dessutom ger systemet en minimal 1asforlust
vilket innebdr att erforderlig uppspanningskraft 4r mindre 4n den ursprungliga, vilket
minskar risken for brott i linorna. [Artikel: Reparation af forspeendte broer- et
eksempel (1992)]

Metoden har anvinds framgéngsrikt vid en reparation av ett 56 meter langt brodéck
hos en bro sdder om Limfjordstunneln i Danmark Spédnnsystemet hos bron var av
typen Freyssinet. Reparationen var mdjlig att utfora utan att stinga av trafiken vilket
minskade samhéllskostnaderna radikalt. Metoden var dock dyr att anvinda och den
totala kostnaden fOr reparationen uppgick till 75 % av den uppskattade
produktionskostnaden for en helt ny bro. [Artikel: Reparation af forspcendte broer- et
eksempel (1992)]

3.1.2 Pagjutning med vanlig betong och sprutbetong

Om betongen hos en konstruktion dr skadad kan detta i vissa fall dtgirdas genom en
pagjutning av ny betong. Exempel pad betongskador kan vara spjélkningsskador och
pakorningsskador. Ett annat fall ndr pagjutning ar aktuellt 4r nir fororenad betong
behovs tas bort och ersdttas med ny. Den nya betongen kan paforas i form av
sprutbetong eller genom en pagjutning med vanlig betong.

For att ta bort den déliga betongen kan exempelvis en tryckluftsborr eller
vattenbilning anvidndas. Direfter kan ny betong gjutas eller sprutas. Om
konstruktionen &r forspand kan dven spénnstélets kondition kontrolleras i och med att
betongen tas bort. Det yttre roret maste da avldgsna for att friligga spannarmeringen.
Detta innebidr dock att spinnstélet exponeras for atmosfaren vilket gor att risken for
rostangrepp Okar. Om kabelkanalerna varit cementfyllda kan @ven vidhiftningen
mellan kabeln och betongen kontrolleras vid frildggningen. Ett problem med denna
reparationsprocess ir att den nygjutna betongen inte kan fi samma forspanning som
den ursprungliga betongen. Den borttagna betongen var férspand medan den nygjutna
blir slakarmerad. [Artikel: Repair of Prestressed Concrete- Re-stressing of Replaced
Prestressed Concrete]
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Nar metoden anvénds maste det sdkerstillas att den nya betongen far tillrickligt goda
egenskaper och hinsyn maste tas till att omgivande ej utbytt betong kan vara den
svagaste linken 1 framtiden. Det bor darfor utredas hur djupt och dver hur stor yta
betongen maste tas bort for att det inte skall mynna ut i en reparation som efter nagra
ar visar sig ha otillricklig kvalité. Eftersom det oftast dr ett stérre ingrepp 1
konstruktionen erfordras inte bara att en noggrann utredning goras i forvdg utan ocksa
att en god kontroll pé plats under reparationen. Metoden dr bra metod om skadorna &r
begrinsade till ett mindre omrade och om reparationen &r létt att utféra. Om skadorna
ar storre och allvarligare kan en kombination av att ta bort dalig betong och
realkalisation eller katodiskt skydd vara en bra 16sning. Aven korrosionshimmare kan
anvinds for att forbéttra effekten av reparationen. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

En noggrann utredning bor bland annat ge svar pé foljande fragor:

e Hur utbredd dr skadan? Exempelvis: Hur mycket armering ar korroderad?
e Hur kommer reparationen att klara sig under avsedd aterstaende livslangd?
e Vilka mdjligheter finns att skydda konstruktionen frén framtida skador?

For att sdkerstilla att arbetet med reparationen utfors pa rétt sitt bor utforandet
kontrolleras. Kontrollen bor innehalla foljande:

Bestdmning av kritiska faktorer som paverkar kvalitén pé reparationen.
Specifikation av teknik och utrustning som anvénds for de kritiska detaljerna.
Specifikation av olika delmoment och kombinationen mellan dessa.

Om problem intraffar bor det finnas ett atgérdsprogram for detta.

Vid borttagning av betong med hoga kloridhalter dr det extra viktigt att ta bort
tillrackligt med betong, annars kommer kloriderna fortsétta att vandra inat och kan
orsaka att armering som dnnu inte borjat korrodera korroderar senare. Denna transport
beror pa strivan mot jimvikt i kloridkoncentration. [Anders Lindvall, (2004)]

Metoden har tillimpats pa olika broar, bland annat pa en 98 meter 1ang motorvagsbro
1 Danmark. Brons tvérsektion dr en 6 meter bred box med 3 meter konsolplatta pa
varje sida. Brons ena konsolplatta var skadad pa grund av frost och alkaliska
reaktioner. Efter en noggrann kontroll kunde det dock konstateras att spinnkablarna
var oskadade och att vidhdftningen mellan armering och betong var tillfredstéllande.
Betongen 1 forankringszonen avligsnades och byttes ut vilket medférde att en ny
forankring fick anordnas. Déarefter kunde spannarmeringen aterigen spannas upp med
hjilp av en vanlig domkraftsanordning. [Artikel: Repair of Prestressed Concrete- Re-
stressing of Replaced Prestressed Concrete]
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3.1.2.1 Sprutbetong

Sprutbetong kan anvédndas for att reparera skador i tickskikt, for att ersétta betong och
for att forstirka konstruktionselement och grundkonstruktioner. Om det skadade
omrddet pd betongen &r stort och ytligt kan det vara lampligt att anvinda sprutbetong
som reparationsmaterial. Sprutbetong &ar ocksd ldmpligt vid tunna pagjutningar
eftersom ingen formséttning behovs.

Innan den nya betongen sprutas pa ar det viktigt att behandla den gamla betongytan
vél for att f4 en bra kontaktyta mellan den gamla och nya betongen. Detta kan goras
genom exempelvis sandbldstring eller vattenbilning. Sandbléstringen och
vattenbilningen gor det d&ven mojligt att frildigga armeringen och behandla den med
avseende péd eventuella rostangrepp. Sprutbetongen appliceras i lager pa 20-30 mm.
Vid flera lager ar det viktigt att foregdende lager har hérdat tillrdcklig innan det nya
lagret pafors. Om totala tjockleken Gverstiger 50 mm krivs armering som forankras
vdl s att den stannar i sin position nir ny betong sprutas pd. For att forstdrka
sprutbetongskiktet ytterligare, sé att det battre kan ta upp dragspinningar, kan fibrer
av exempelvis stal, glas eller plast tillsdttas. For att undvika att betongen torkar ut for
snabbt kan ett plastskikt placeras pa ytan.

Sprutbetongen kan appliceras antingen med en torrblandningsmetod eller med en
véatblandningsmetod. Allteftersom nya bittre blandningar har tagits fram har den
senare metoden blivit allt mer populdr. Hinsyn méiste tas for att undvika att luftblésor
bildas bakom eventuell armeringen, speciellt om armeringen ligger i flera lager. Med
den torra blandningen tillfors vattnet i sprutmunstycket. Med hjdlp av tryckluft
transporteras de torra ingredienserna genom en slang och slutligen genom det
vattenfyllda munstycket. I munstycket tillsdtts en tillstyvnadsaccelerator som gor att
betongen féster och stannar kvar dir den appliceras. Vid vétblandningsprocessen
blandas alla ingredienser, inklusive vattnet, i en betongblandare innan den sprutas pa.
[Fuzier (2002)].

I Sverige anvinds idag inte sprutbetong sdrskilt ofta i samband med broreparationer.
Anledningen till detta dr dels att den yta som behandlats inte blir estetiskt tilltalande
men dven for att sprutbetongen har en kraftig krympning relativt vanlig betong vilket
kan orsaka problem. Ett annat stort problem har varit att fa betongen frostbestindig da
ingen luft kan tillsittas blandningen. Dessutom har ibland problem uppstatt med
vidhiftningen mellan ny och gammal betong.

3.1.2.2 Vanlig betong

Om betongen &r fororenad av exempelvis klorider och karbonatisering kan det i1 vissa
fall vara nodvéndigt att ta bort betongen och ersétta den med ny. En annan anledning
till att ta bort betongen dr vid problem med vidhdftningen mellan betong och
armeringsstal. Innan den nya pagjutningen gors ar det viktigt att armeringen rengors
frén all eventuell rost. Detta kan géras med sandbléstring eller vattenbilning.

Pégjutning med vanlig betong ger en jamnare yta och ett mer estetiskt tilltalande
utseende dn vid pdgjutning med sprutbetong. Metoden kriver formsattning vilket kan
gora den svar att anvinda vid tunna pédgjutningar. Formsittningen gor ocksa att
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metoden dr mer tidkrdvande &n vid anvdndande av sprutbetong. Efter gjutningen kan
betongen efterbehandlas med exempelvis en skyddande ytbeldggning eller
impregnering for att minska risken for nya angrepp av skadliga &mnen.

3.2  Forstirkningsatgarder

Ett alternativ som bor beaktas &r att forstirka en konstruktion istéllet for eller i1
kombination med andra atgdrder. Det finns olika sétt att forstdrka konstruktionen
exempelvis genom extern forspanning, fiberlaminat eller pagjutning med eller utan
armering dessa kommer att tas upp i kommande avsnitt.

En forstarkningsatgdrd kan vidtas for att hoja brons lastkapacitet s& att den far en
barforméga som dr storre dn den ursprungliga. I detta examensarbete syftar dock ordet
forstarkningsatgird till en atgérd som forstirker brons aktuella barformaga men inte
nddvandigtvis maste innebdr dn 6kning av den ursprungliga barformagan.

3.2.1 Extern forspinning

For att forstirka en forspédnd konstruktion dr det i minga fall effektivt att tillimpa
extern forspanning. Genom att gora detta kan delar av den gamla fGrspanda
armeringen tas bort om s& dnskas. Den inverkan som extern forspinning ger i bruks-
och brottgranstillstind varierar kraftigt med olika applikationsmetoder. Vid
anvindning av extern forspidnning &r det extra viktigt att forankringarna sdkras,
eftersom den forspdnda armeringen inte dr ingjuten i konstruktionen. Armeringen kan
forankras 1 dndarna av existerande balk eller sa kan nya forankringsklackar utforas.
Dessa ansluts lampligen till livet pd ladbalkskonstruktioner. Metoden med extern
forspdnning har anvénts i omfattande utstrickning runt om i Europa och i
Nordamerika. Forstirkningen dr ofta létt att applicera och inspektera och den enda
nackdelen &r dess inverkan pd estetiken. Om extern fOrspanning tillimpas pa
ladbalksbroar dr estetiken inte ett problem da kabelkanalerna kan déljas inuti ladan.
[Taerwe (2001)]

3.2.2 Betong och armering

Om den befintliga armeringen anses otillrdcklig kan ett nytt lager betong med ny
armering gjutas pa. Det dr dd mycket viktigt att rengéra den gamla betongen innan
pagjutningen, for att sdkerstilla en god vidhéftningen mellan den gamla och nya
betongen. Om vidhéftningen blir dalig kan detta leda till att den nya pagjutningen
forlorar sin funktion och enbart orsakar en extra belastning pa den ursprungliga
konstruktionen pa grund av dess egentyngd.
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Pégjutningen kommer att orsaka ett fordndrat verkningssétt hos konstruktionen vilket
méste beaktas och utredas. Bland annat kommer tryckzonen och neutralaxeln att
paverkas. Mer information om sjdlva gjutningen beskrivs 1 avsnitt 3.1.2.

3.2.3 Fiberlaminat

For att forbdttra broars moment- och tvirkraftskapacitet kan olika fiberlaminat
anvindas. Vanligast dr kolfiberlaminat men &ven anvindande av glasfiberlaminat
forekommer. Forr var det vanligt att anvinda stilplatar som forstirkning men dé priset
for kolfibrer sjunkit har det blivit vanligare att anvdnda kolfiberlaminat istéllet.
Kolfiber dr ett material som har hog hallfasthet och samtidigt dr mycket latt.
Materialet kan appliceras pa den konstruktionsdel som behover forstirkas antingen
som en vév eller som laminat. Kolfibervdv bestar av enbart kolfibrer som limmas pa
ytan med ett epoxilim. Kolfiberlaminat innebir att kolfiber redan limmats i en matris
som 1 sin tur limmas mot konstruktionsytan. Kolfibervéven kan direkt limmas mot den
aktuella konstruktionen medan laminatet méste formas innan det limmas pa plats.
Béada metoderna med kolfiber har anvénts i Sverige, exempelvis vid forstirkning av
bropelare i Sundsvall och vid forstarkning av en jidrnvdgsbro i Luled. Metoden &r
mycket snabb och smidig att anvanda. [Gabrielsson (2000)]

En nackdel med metoden dr att fukt kan stdngas in i konstruktionen om stora ytor
limmas med epoxi. Detta kan innebdra en snabbare nedbrytning av betongen och
problem med vidhéftning mellan betong och kompositmaterial. Ett annat problem &r
att det fortfarande &r osédkert hur kolfibrerna reagerar om de utsétts for relativt hoga
temperaturer, som kan vara fallet om de exempelvis anvénds pd en brobaneplatta dér
isolering och beldggning laggs ovanpa. [Gabrielsson (2000)]

Glasfiberlaminat dr inte lika vanligt forekommande pd grund av materialets laga
hallfasthet och styvhet. Det finns dock exempel 1 Kalifornien, USA, dir metoden
anvints framgangsrikt for att forstidrka pelare med hinsyn till seismisk paverkan.
Glasfiberlaminatet tillverkas for att passa en viss pelardiameter och limmas sedan pa
plats. Ibland anvénds glasfiberlaminat i kombination med glasfiberlinor. /Gabrielsson

(2000)]

3.3 Behandling av betong
For att behalla konstruktionen 1 sitt nuvarande utférande men undvika problem kan

betongen behandlas genom olika metoder. Ténkbara metoder beskrivs i foljande
avsnitt.
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3.3.1 Neutralisering genom pigjutning av betong

En pagjutning av betong kan goras for att fa klorider att dndra rorelseriktning och
vandra utdt. OH-joner vandrar da ner i den befintliga betongen och neutraliserar
kloridjonerna. Nackdelen med metoden ar att det &r svart att forutsdga hur langt OH-
jonerna kan vandra och ddrmed é&r osékerheten stor om hur mycket kloridjoner som
kan neutraliseras. Metoden &r obeprovad och ingen erfarenhet av dess effektivitet
finns darfor. [Fuzier (2002)]

3.3.2 Katodiskt skydd

Ett sétt att stoppa korrosionsprocessen ir att infora ett katodiskt skydd. Principen for
det katodiska skyddet &r att skapa en stromkrets som tar bort det anodiska omradet
och gor hela armeringen Kkatodisk, vilket sldcker wut de wursprungliga
korrosionsstrommarna. For att 4stadkomma detta maste ett anodsystem monteras pa
eller i betongen. Den skyddande strommen kan tillforas i form av en likstromskalla
eller med hjdlp av offeranoder. Riktningen pd strommen innebér att negativa joner,
vanligtvis kloridjoner, vandrar frén stdlytan mot den nya anoden. [fib Technical report
Bullentin 3 Volume 3 (1999), Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Med ett katodisk skydd forhindras armeringskorrosion bade dver och under vatten.
Ovan vatten dr problemet att uppna en jamn fordelning av den skyddande strommen
dd armeringen tdcks av betong med ett relativt hogt elektriskt motstdnd. For nya
konstruktioner i mycket aggressiv miljo kan ett katodiskt skydd vara nédvandigt redan
frén borjan. [fib Technical report Bullentin 3 Volume 3 (1999)]

Man skiljer pa galvaniskt katodiskt skydd och elektrolytiskt katodiskt skydd, dven en
mix mellan de tvd metoderna kan forekomma. Kloridutdrivning ur betong &r en metod
som dr ndrbesldktad med elektrolytiskt katodiskt skydd. /[Silfwerbrant, Sundquist
(2001)]

3.3.2.1 Elektrolytiskt katodiskt skydd

Vid elektrolytiskt katodisk skydd skapas en stromkrets ddr hela armeringen blir
katodisk. For att astadkomma detta forses konstruktionen med ett anodsystem.
Anoden och armeringen ansluts sedan till en likstromskilla. Armeringen ansluts till
minuspolen medan anoden ansluts till pluspolen. Detta medfor att strommen gar fran
anodsystemet mot armeringen varvid de ursprungliga korrosionsstrommarna slécks ut.
Processen medfor att inga jarnjoner kommer att bildas. De vanligaste anodsystemen &r
polymera kabelanoder, titannit, titanband och elledande fargskikt. For att
astadkomma ett bestdndigt skydd mot armeringskorrosion krdvs en bestindig anod
och en viss stromtithet pa armeringsytan. Om olika delar av armeringen dr isolerade
frén varandra, det vill sdga saknar elledande kontakt, uteblir effekten av det katodiska
skyddet. Om den isolerade stdngen befinner sig ndra anoden kan stangen dessutom

drabbas av lackstromskorrosion orsakad av skyddsstrommen. /Silfwerbrant, Sundquist
(2001)]
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3.3.2.2 Galvaniskt katodiskt skydd

I motsatts till det elektrolytiska skyddet bygger inte det galvaniska katodiska skyddet
pa en stromkélla och palagd strdm utan pa ett system med offeranoder. Drivkraften i
detta fallet blir istéllet potentialskillnaden mellan offeranoderna och armeringen. Med
andra ord innebér detta att en metall med storre bendgenhet att korrodera 4n stél fésts
pa konstruktionen. Offeranoderna bestar ofta av zink- eller aluminiumlegeringar. For
att skapa en katod ansluts offeranoderna med elektriskt ledande kablar till armeringen.
Processen innebér att offeranoderna forbrukas genom oxidation vilket medfor att
dessa behover bytas ut med jamna mellanrum. /Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

3.3.23 Olika anodsystem

Det finns olika typer av anodsystem som passar vid olika typer av konstruktioner.
Anoderna kan exempelvis vara monterade pa konstruktionsdelens yta, inbdddade 1
konstruktionen eller nedgriavda i marken bredvid konstruktionen.

Titannit med tickande betongskikt

Att anvénda ett titanndt som anod dr en mycket beprovad metod. Den dr applicerbar
Over vatten- och marknivd och ger ett jamnt skydd, vilket minimerar risken for
overskydd. Overskydd innebir en okontrollerad och kraftig potentialsinkning vid
stalet som leder till att vétejoner reduceras till vitgas, vilket i sin tur ger en risk for
viteforsprodning. [Fuzier (2002), fib Technical report Bullentin 3 Volume 3 (1999)]

Titanndtet utgér en anod och lidggs pa betongens yta. Diarefter gjuts ett tunt lager
betong Over nitet for att sdkerstélla elektrolytisk kontakt mellan anoden och
armeringen. Vid behov kan flera lager anvindas for att skydda en storre armeringsyta.
Flera lager kan dock ge problem med skiktning och det tillfér dessutom extra vikt till
konstruktionen. [Fuzier (2002), fib Technical report Bullentin 3 Volume 3 (1999)]

Titanndten tillverkas genom att titanstdnger ldggs i ett rutmonster och besprutas med
en blandad metalloxid. Nitet brdnns sedan in i en ugn sa att metalloxiden bildar ett
slags keramiskt holje. Dessa nidtanoder dr ldmpliga for stora betongomraden.
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]

I den europeiska standarden, EN 12696, finns riktlinjer for anvéindandet av titannit
med metalloxidhdlje. Den langvariga stromtétheten bor begrinsas till maximalt 110
mA/m” men under korta perioder, det vill siga manader, kan stromtitheten tillatas
vara upp till 220 mA/m°. Anledningen till att en sidan restriktion finns &r att
cementen 1 omradet kring anoden skadas av hog stromstyrka. Tillverkarna producerar
idag anodnét i ett stort antal olika utformningar vilka ger olika stromstyrkor dér 15
mA/m’, 25 mA/m”> och 35 mA/m’ 4r de vanligaste. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]
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Anodiskt rutsystem med ursparingar

Anodiskt rutsystem med ursparingar ér kvadratiska hél, vanligtvis med dimensionen
25x25 mm, som tas upp 1 betongytan. I halen ldggs sedan téita rutnét eller band av
titan. Hélen aterfylls sedan med cementbruk. Risken for skiktning dr med denna
metod mycket liten och livslingden kan hojas genom att anvdnda en storre anod.
Minsta tdckskikt pd betongen kan paverka jamnheten hos stromfordelningen. [Fuzier
(2002)]

Vatten/jordanoder

Metoden bygger pé ett anodsystem bestdende av beprovade material sdsom jarn med
hog kiselhalt, bly eller silver. Alternativt kan platinadverdragna titanstavar med en
diameter pd 3-6 mm anvindas. Dessa stavar ldggs 1 ett ledande aterfyllnadsmaterial,
kapslas in 1 geotextil och ldggs i en grop i marken, vid sidan av konstruktionen som
ska skyddas. Vid grunt vatten dr anoden nedgrdvd i marken medan den i havsvatten
kan monteras direkt pa bropelare i ett skyddande ror, for att skyddas vid en eventuell
pakorning av bat. Anoderna dr drivna av en likstromstransformator vilket medfor att
stora armeringsareor hos kraftiga betongkonstruktioner kan skyddas. Systemet
anvinds mestadels i kombination med andra system for att minska problem med
stromforluster. [Fuzier (2002)]

Elektrolytiskt band/bruk

Ett elektrolytiskt band/bruk som skapar en elledande vég till betongen lindas runt en
pelare eller péle foljt av ett titanndt. Ytterligare ett lager av det elektrolytiska bruket
laggs runt titanndten for att sidkra en kontaktyta hos den yttre sidan av anodnitet.
Mekaniskt skydd anordnas i form av motstandskraftiga polyeten- eller
fiberglasomslag. Systemet dr svért att montera pd stora konstruktionsdelar och é&r
kénsligt for stotlaster. Dessutom paverkar de konstruktionens utseende. [Fuzier
(2002)]

Elektrolytiskt bruk/panel

Metoden bygger pa samma princip som ovanstdende metod men i detta fall 4r det en
fortillverkad stottalig fiberglasskiva som bultas fast. Detta system dr anvidndbart pa
balkar och pelare och dr latt att installera. Metodens nackdel &r tjockleken pa skivan
och 1 och med detta dess estetiska paverkan. Brukets alt panelens livslingd méiste
aven beaktas. [Fuzier (2002)]

Inre anodsystem

Metoden bygger pa att anoden byggs in i betongen. Detta gors genom att hil med en
diameter pa 12 mm borras in till ett djup av 300-400 mm. Hallaingden beror av
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erforderlig anodlingd och av vilken konstruktionsdel som ska skyddas. Ett
grafitbaserat dterfyllnadsmaterial eller en konduktiv gel injekteras i hélet och sedan
isdttes 3 mm platinadverdragna titanstavar. Systemets livsldngd, som av tillverkarna
uppskattas till 20-30 ar, beror i huvudsak pa konsumtionshastigheten hos det
grafitbaserade aterfyllnadsmaterialet. Metoden dr mycket kostnadseffektiv for storre
element sdsom balkar, pelare och pirar, medan den &r mindre passande for tunna
sektioner. [Fuzier (2002)]

Katodisk skyddssystem med sprayad zink

Sprayad zink dr ett offersystem som &dr mycket enkelt och har en lag
investeringskostnad. Genom att spraya pa ett 0.4 mm tunt lager av 99,9 % rent zink
kan ett skydd pa 12 till 15 &r &stadkommas. Genom att med jdmna mellanrum béttra
pad zinklagret kan livsldngden forldngas. Systemet kan dven installeras som ett
inbdddat stromsystem och en skyddande beldggning kan anvindas for att ytterligare
forldnga livslangden pa det katodiska skyddet. I kombination med sprayad zink brukar
andra offeranoder anvéindas for att skydda de tickta omradena samt for att minska
stromforlusterna. [Fuzier (2002)]

System med offeranod av zink

Anodsystemet med zink kan antingen vara forankrat direkt pd pelaren under
vattenlinjen eller nergrdvd i marken for att skydda omradet under vattenytan samt
skvalpzonen. Verkningsgraden hos metoden varierar kraftigt beroende pa styrkan hos
den strom som avges fran anoden, polarisationsgraden hos det vattentickta omradet
och tidvattenvariationer. Overskydd av armeringen #r inget problem di zinkanodens
strdmavgivning ar sjélvreglerande med en lag spanningsstyrka. [Fuzier (2002)]

3.3.24 Sidoeffekter vid anvindning av katodiskt skydd

Genom att introducera ett katodiskt skydd uppstér dven vissa sidoeffekter. En av de
negativa effekterna dr att det katodiska skyddet kan orsaka uppkomst av vite vid
katoden. Om den uppnadda potentialen é&r tillrickligt negativ kan véte utvecklas pa
stalytan och sedan absorberas. Detta kan orsaka att stal utsatt for pékdnning blir
sprodare med tiden. Risken for forsvagning pé grund av lokal korrosion dr vanligtvis
mycket hogre dn risken for forsprodning av vite orsakad av katodiskt 6verskydd. Inga
fall med forsprodning av armeringsstilet hos existerande konstruktioner pa grund av
vite har dock rapporterats. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

En annan negativ effekt av det katodiska skyddet &r att det kan oka
korrosionshastigheten hos nérliggande konstruktioner som befinner sig i samma
elektrolyt. Detta méste beaktas under projekteringsstadiet. Mgjligtvis kan de bida
konstruktionerna behdva isoleras fran varandra for att ddmpa potentialskillnaderna.
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]
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Ytterligare en negativ effekt ar att den lokalt 6kade alkaliniteten kan orsaka alkali-
silika reaktioner. Detta &r dock mycket ovanligt for katodiska skyddssystem som drivs
med normala stromstyrkor, det vill sdga 0.1-20 mA/m®. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

Det finns ocksa positiva sidoeffekter med att anvdnda katodiskt skydd. Bland annat sa
leder den kemiska reaktionen vid anoden till att hydroxidjoner produceras. Detta
innebédr att betongens alkalinitet 1 detta omrade lokalt kommer stiga och att
morfologin 1 kontaktytan mellan stdl och betong kan &ndras. [Norwegian Public
Roads Administration (2004)]

En annan positiv sidoeffekt dr att negativt laddade kloridjoner kan forflyttas bort fran
stalytan. Med ett visst stromflode kan kloridjonerna hallas kvar pa ett visst avstand
frdn stalytan. Ytmonterade anoder kan till och med reducera kloridintrdngningen
bortanfér anoden och betongytan. Detta beror pa att den positivt laddade anoden
attraherar de negativt laddade kloridjonerna. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

3.3.2.5 Val av anodsystem

Idag finns flera olika anodsystem tillgéngliga pa marknaden. Inget av dessa dr perfekt
utan alla har sina fordelar och nackdelar. Valet av anodsystem beror av exempelvis
erfordrad stromstyrka, estetik, Onskad livsldngd, vikt, underhéllsmgjligheter,
investeringskostnad och monteringstid. I tabell 3.1 nedan visas fordelar och nackdelar
med de vanligaste kommersiella anodsystemen.
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Tabell 3.1: Jamforelse av olika anodsystem.

+++ : Uppfyller kraven mycket bra
++ : Uppfyller kraven

+ : Anvindningen begransad och forbéttringar dr omojliga eller for kostsamma

Titannét med Inre Konduktiv | Rutsystem | Sprayad | Elektrolytiskt
tackande anodsystem farg med zink bruk
betongskikt ursparingar
Stromstyrka +++ ++ + ++ + ++
Stromfordelning +++ ++ + + ++ ++
Estetik Synligt Synliga hdl | Synlig |Ursparingar| Synlig | Synligt bruk
tdckande skikt farg synliga metall
Miljoutsatthet +++ +++ + ++ + ++
Livslangd +++ ++ + ++ + ++
Tillskottsvikt/ F-t++ +++ +++ +++ +++ ++
dndrad (beror av
dimension skiktets
tjocklek)
Underhéll +++ ++ + ++ + ++
Overvakning ++ 4+ + ++ + +

For att kunna kontrollera systemen krivs ndgon form av vervakning. Det dr mycket
viktigt att armeringens elektrodpotential dr tillfredsstidllande sa att det katodiska
skyddet verkligen fyller sin funktion. Enligt den europeiska standarden ar endast en
kontrollmetod tillaten att anvéndas, 4ven om flera kontrollmetoder finns. Den tilldtna
metoden bygger pa potentialmitning med referenselektroder som gjuts in i betongen.
De grundldggande kraven pa referenselektroderna ér att de dr stabila och bestdndiga.
Flera érs stabilitet krdvs for att potentialen ska kunna mitas. FOr att méta
potentialfordndring kravs istdllet endast ett par dagars stabilitet. De vanligaste
referenselektroderna i Skandinavien dr gjorda av magnesium/magnesiumdioxid och
silver/silverklorid. Aven titannit med metalloxidoverdrag kan anvindas for mitning
av potentialforandring. /Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Den avgorande faktorn for hur effektiva referenselektroderna ér, dr deras placering
och hur védl de kapslats in 1 bruket. Om det finns brister i monteringen kommer
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resultaten att bli missvisande. Annan utrustning som anvénts for dessa métningar ar
korrosionsplattor och oisolerade stinger. Bdda dessa tekniker krdver en avancerad
tolkning av de data som erhalls vilket har inneburit att de idag inte anvinds i
kommersiellt syfte. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Automatiska datakontrollerade 6vervakningssystem tillater en mycket mer detaljerad
kontroll, dir aktuell data fran referenselektrodernas kan fés direkt. Detta innebér att
kontrollen av det katodiska skyddet blir bade sékrare och béttre. [Norwegian Public
Roads Administration (2004)]

3.3.2.6 Viteforsprodning

Om vite tringer in i armeringsstalet kan det orsaka si kallad vateforsprodning.
Forsprodningen beror pé att vitet laser fast dislokationer i metallgittret och darigenom
forsvérar rorelser i stalet. Detta leder under hog dragspinning till sprickbildning i
stalet. [Camitz, Pettersson (1991)]

Det finns olika anledningar till att atomart véte bildas. En anledning vid anvidndning
av katodiskt skydd &r om potentialsdnkningen sker okontrollerat till mycket 14ga
potentialer, sa kallat 6verskydd. Om potentialen &r ldgre &n omkring —1,15 V borjar
vitejoner reduceras till vétgas och ett mellansteg i den processen dr just atomért véte
Processen da atomirt vite bildas kan beskrivas genom nedanstiende tva reaktioner:

2H20 +2¢ — H2 +20H" (31)
H, — 2H (3.2)

Viteforsprodning 1 samband med katodiskt skydd ar ett relativt sillsynt fenomen och
det finns inga kéinda fall i samband med forspand armering. Det dr dock ett fenomen
som vicker mycket oro pd grund av de svdra konsekvenser det kan orsaka. [Camitz,
Pettersson (1991)]

3.3.3 Korrosionshammare

Korrosionshdmmare dr ett medel som anviands for att forlinga initieringstiden for
korrosion. Korrosionshimmare kan &ven minska Kkorrosionshastigheten nér
korrosionen har startat. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Korrosionshdmmare dr medel i pulver-, gel- eller flytande form som minskar
hastigheten av korrosionsreaktionen da de fungerar som ett kemiskt blockerande lager
nidra armeringen. Detta Okar tiden till forsta korrosionsangreppet och minskar
fortlopandet av korrosionsprocessen. Medlen kan antigen blandas direkt i
betongmixen eller ldggas pa ytan av konstruktionen. Det finns tre olika typer av
korrosionshdmmare; anod-, katod- eller multihimmare diar multihdmmaren ar den
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bista. Korrosionshimmare forbrukas med tiden och &r en metod som bara fungerar
bra vid sma doser av klorider. [Fuzier (2002)]

Med en anodisk korrosionshimmare anvidnds en kemisk substans som reducerar
anodreaktionen. Detta medfor att korrosionspotentialen @ndras till ett mer positivt
lage. Vid anvidndning av anodiska korrosionshdmmare ar det viktigt att anvidnda
tillracklig koncentration av himmaren. I annat fall kommer den katodiska arean bli for
stor vilket medfér en korrosionsékning pa den anodiska sidan. [Norwegian Public
Roads Administration (2004)]

Vid katodisk korrosionshimmare reduceras den katodiska reaktionen genom
syrereduktion eller viteutdrivning, vilket medfor att korrosionspotentialen &ndras till
ett negativt virde och pH-vérdet hojs. Vid multihimmaren minskas bade reaktionen
vid anoden och katoden. /Norwegian Public Roads Administration (2004)]

3.3.3.1 Miitare och kontroll av korrosionshimmare

Det finns idag inga standardiserade testmetoder for att utvérdera verkningsgraden av
korrosionshdmmare. Det finns dock tvé testmetoder for att kontrollera hur effektiva
korrosionshdmmarna &r. Den ena dr att mita koncentrationen av himmare i betongen
och direkt pa ytan och den andra &r att médta korrosionsgraden pd armeringen. Ett
system som miter korrosionsgraden &ar oftast det basta sittet att kontrollera
korrosionshdmmarens effektivitet. /Norwegian Public Roads Administration (2004)]

I vissa fall kan porvatten som pressats ut ur betongen analyseras, men detta gors mest
for att kontrollera diffusionen av himmare i betongen. Det bor dock beaktas att det
kan vara svart att fa ut porvatten ur betongen. Ett problem ar ocksé att den kemiska
processen ér vildigt komplex och inte létt att beskriva. Den storsta nackdelen med
anvindandet av korrosionshdmmare dr att det inte finns sd mycket erfarenhet av det i
praktiken. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

3.3.3.2 Olika typer av korrosionshimmare

Den huvudsakliga skillnaden mellan ytpalagda korrosionshdmmare och
korrosionshdmmare som tillsétts betongblandningen ar att de ytpalagda maste vandra
ner genom betongen for att nd armeringen. Ytpalagda korrosionshdmmare ar ett sitt
att bromsa korrosionsprocessen hos existerande konstruktioner, medan de
korrosionshdmmare som tillsitts betongblandningen &r lampliga vid nybyggnation.
Om korrosionshdmmaren tillsdtts till betongblandningen bor &dmnets verkningssatt
beaktas. Armeringsstilet borjar vanligtvis inte korrodera forrdn efter 20 till 30 ar och
darfor méste korrosionshdmmaren stanna kvar i betongen denna tid innan den
kommer att vara verksamt. Det méste dven beaktas att &mnet kan licka ut och bli
kemiskt instabilt eller att det under blandningen med vatten kan inverka negativt med
avseende pa betongens hallfasthet. /Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Det har visat sig att resultaten frdn ytpalagda hdmmare har en sdmre effekt da
transporten genom betongen ned till armeringen har varit varierande. Metoden &r dock
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forhallandevis billig och medlet &dr relativt létt att applicera genom att spraya, rolla
eller mala pd. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Nitriter och nitrater

Metoden med att anvidnda nitriter, och dd oftast kalciumnitriter, har anvéints bland
annat 1 USA. Metoden &r 1 dagsldget forbjuden i storsta delen Europa pa grund av
nitriternas giftighet den har dock nyligen tillétits i Tyskland. Metoden har haft en bra
effekt i USA pa bland annat parkeringsdédck, motorvégar och marina konstruktioner,
dir den har hdmmat korrosionsprocessen bade vid karbonatisering och vid
kloridintrangning. /Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Metoden bygger pa att det passiva oxidlager som omger armeringen innan korrosion,
och som bryts ner vid korrosion, kan aterstillas. Detta sker genom foljande reaktioner:

2Fe™ +20H™ +2NO,” =2NO+ Fe,0, + H,0 (3.3)

Fe™ +OH™ + NO, = NO+y—FeOOH (3.4)

Nitriterna oxiderar de reducerade jarnjonerna och forhindrar dessutom en fortsatt
reduktion vilket motverkar korrosion. Nir korrosion pa grund av klorider ska
behandlas har det visat sig att halten nitriter i forhallande till klorider bor var 0,5 till
1,0. Det har dven pdvisats att relativt hoga doser har en positiv verkan. Nitriterna kan
appliceras bade i betongblandningen eller som ett ytlager. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

Det dr dven vanligt att anvdnda kalciumnitrat, Ca(NOs),, som har liknande egenskaper
som kalciumnitrit. Den storsta skillnaden &r att kalciumnitrat inte &r giftigt. Det finns
dock véldigt lite data samlat om nitratets verkan och effektivitet i praktiken.

Aminoalkoholer

Eftersom kalciumnitrit i dagslaget dr forbjudet 1 Europa pé grund av dess giftighet har
andra preparat med samma korrosionshdmmande egenskaper men som inte ar giftiga
tagits fram. De flesta av preparaten dr organiska multihdmmare vilket innebédr att
inverkan sker bade pa anoden och katoden. Preparaten kan i likhet med kalciumnitrit
anviandas bade 1 betongblandningen och pd ytan av betongen. Laborationsfoérsok har
pavisats att aminoalkoholer som hdmmare i lagom koncentration forlanger tiden till
forsta korrosionsangreppet men att det inte kan minska korrosionshastigheten.
Eftersom dessa organiska hammare inte har varit pa marknaden sérskilt lange ar det
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svart att bedoma effekterna efter langre tid. /Norwegian Public Roads Administration
(2004)]

Monofluorfosfater — ytpalagda korrosionshimmare

Monofluorfosfater med natrium kan bara anvéndas som ytbehandling. Anledningen
till att det inte kan anvéndas i betongblandningen ar att det da sker en reaktion mellan
himmaren och kalciumjoner och att det till foljd av denna reaktion bildas
kalciumfosfat. Monofluorfosfater har &ven en negativ effekt genom att den himmar
hydratationen hos betongen. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Monofluorfosfater transporteras in i1 betongen kapilldrt och genom diffusion. Detta
innebdr att transporten dr beroende av betongens porositet. Det kan vara problematiskt
med intrdngning vid applicering pd vertikala betongkonstruktioner. Preparatet har
anvints i praktiken vid bade problem med karbonatisering och kloridintrangning. Det
bor dock noteras att det finns forsok som visar pd att den inte hindrar korrosion pa
grund av klorider da preparatet inte tranger tillrackligt langt in i betongen. Daremot
uppvisas preparatet bittre resultat vid karbonatiseringsproblem. [Norwegian Public
Roads Administration (2004)]

Andra typer av korrosionshimmare

Vissa blandningar baserade pa organiska material har ocksd anvints som
korrosionshdmmare. Blandningarna dr d& ofta baserade pé olja och vatten och tillsétts
1 vattnet 1 betongblandningen. Likt ovanstiende metoder ar det en relativt ny metod
och dirmed finns ingen data om dess effekter pa lang sikt. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

3.3.4 Realkalisation

Korrosion 1 karbonatiserad betong beror pd att vid liga pH-vdrden bryts det
passiverande skiktet som omger armeringen ned. Problemet kan darfor motverkas
genom att pH-virdet hojs igen, vilket kan goras pa fyra olika sitt. Det fOrsta séttet ar
genom diffusion av alkaliska &mnen fran cementmaterial som appliceras péd ytan. Det
andra séttet d4r genom diffusion av alkalijoner fran okarbonatiserad nirliggande
betong. Ett tredje sétt 4r genom kapilldr absorption av alkaliska 16sningar. Det fjarde
och sista alternativet &r att tillimpa elektrokemisk realkalisation. [Norwegian Public
Roads Administration (2004)]

I Tyskland har forsék gjorts med att applicera hdgalkalisk betong ovanpd den
karbonatiserade betongen for att skapa en diffusionsgradient inat, i riktning mot den
karbonatiserade betongen. Forsoken visade dock att metoden var mycket osdker och
tidskravande. /Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Tekniken dr effektiv om fullstindig realkalisation uppnas men for att detta ska vara
mojligt krivs fullstindig vattenméttnad hos konstruktionen. Metoden passar darfor
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bast for tunnlar, killare etc. I en gangtunnel till centralstationen 1 Oslo i Norge och vid
en Shell bensinstation, i Sola ndra Stavanger, har lyckade forsok gjorts med att
anvdnda anslutande okarbonatiserade konstruktionsdelar for att genom diffusion
realkalisera den fororenade betongen. 1 dessa fall tdcktes betongytan med en
polyetanbeldggning vilket resulterade i1 att betongen blev fullstdndigt vattenmittad.
Beldggningen hindrade ocksé syre frén att nd betongen samt stoppade vattentransport
frdn betongen och ut i luften. /Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Vid den elektrokemiska realkalisationen far armeringen agera som katod medan en
temporér anod fésts pd betongens utsida. Alkalijonerna kan sedan drivas ut med en
strom. Anoden ar oftast gjord av standardarmeringsnit som &r fastsatt pa triplankor
som 1 sin tur dr fastsatta pa i betongen med isolerade forankringar. Anoden omsluts
sedan av en elektrolytisk massa vilken ofta &r en cellulosamassa innehallandes
natrium- och/eller kaliumkarbonat. Den palagda spanningsstyrkan varierar mellan 6
och 40 volt beroende pa tjockleken och resistiviteten hos den tickande betongen.
Stromstyrkan 4r begrinsad till 1 A/m> av betongytan. Processen genererar
hydroxidjoner pd armeringsytan som temporért hojer pH-virdet 1 betongen till ca 12
vilket aterstéller det passiverande oxidlagret hos armeringen. Den palagda strommen
gor att alkalijoner dras frdn anoden till betongen. Genom att anvénda natrium eller
kalium som elektrolyt kan konstruktionen goéras mer motstandskraftig for fortsatt
karbonatisering. Flera olika typer av anoder kan anvindas men vanligast dr rutnit av
stal eller titan. Processen tar vanligtvis mellan tre och fem dagar men kan i vissa fall
ta flera veckor. Med hjélp av en pH-indikator som exempelvis fenolftalein kan man
avgora nér behandlingen kan avslutas. Efter behandlingen kan alla kablar, trdplankor
och anoden med dess -cellulosahdlje avlidgsnas. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

Den elektrokemiska realkalisationen utnyttjar tre fysikaliska och kemiska processer
som sker samtidigt. Dessa processer ér elektroosmos, elektrolys samt jonvandring.
Kortfattat kan sdgas att den elektroosmosiska reaktionen, i kombination med
kapillarsugning och diffusion, introducerar natrium- och/eller kaliumkarbonat som en
pH-buffert och sdkerstéller ett permanent pH-véirde. Virdet ligger ofta mellan 10,0
och 10,8 vilket &r tillrackligt hogt for att bevara det passiva skiktet kring armeringen.
Elektrolysen gor att stalytan renas och passiveras vilket genererar pH-virden pa 13-14
i stalets omgivning. I och med att pH-viardet okar aterstills stalets passiva skikt.
Hydroxidjoner produceras genom elektrolysen och jonvandringen gor att dessa joner
forses med joner av motsatt laddning. Dessa joner kommer att befinna sig néra
armeringen for att sdkerstdlla det passiva skiktets pH-virde dven efter strommen
slagits av. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Vid anvédndning av denna metod maste hdnsyn tas till att véite kan utvecklas vid
armeringen. Metoden anvéinds darfor vanligtvis inte pa forspinda konstruktioner.
Kabelrdren kring spéannstilet kan skydda stdlet fran véteforsprodningen forutsatt att
spannstalet inte har ndgon kontakt med kabelroret, vilket kan vara svart att garantera.
Realkalisationen kriver elektrisk kontinuitet hos stilet inom de omrédden som ska
behandlas. Det krdvs ocksd en rimlig nivd och jimnhet i betongens konduktivitet.
Andra fOrutsittningar dr avsaknad av kortslutningar mellan anod och katod och inga
elektriskt isolerade lager i tdckskiktet eller i armeringens omgivning. Metoden kan
anvindas for att behandla hela ytor hos konstruktionen ifraga och dess anvindning har
okat kraftigt sedan 1980-talet. [Fuzier (2002)]
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For att behandlingen skall vara varaktig ar det viktigt att det introducerade karbonatet
kan hélla ett hogt pH-virde och att pH-vérdet inte dr kdnsligt for mindre variationer i
karbonatkoncentration. Natriumet och kaliumet reagerar med koldioxiden i luften och
bildar bikarbonat. Under normala omstandigheter omvandlas cirka 12 % av karbonatet
1 en en-molarslosning till bikarbonat. Denna reaktion &r reversibel och nar snabbt
jamvikt. En nygjord 10sning med natrium har inledningsvis ett pH-véirde pa mer dn
12,6 men vid jimvikt har detta vdrde reducerats till 10,6. Losningar med kalium
uppfor sig pa samma sétt men uppnér ett nagot hogre pH-vérde vid samma molaritet.
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Idag har cirka 1000 konstruktioner behandlats med denna metod och &n s ldnge har
inga rapporter om fornyad korrosion rapporterats for dessa konstruktioner. 1989
realkaliserades en utav byggnaderna vid NTNU 1 Trondheim, Norge.
Karbonatiseringsdjupet var da mellan 15 och 20 mm och betongens tickskikt
varierade kraftigt. Den pélagda spdnningen var runt 12 volt medan stromdensiteten
var mellan 0,3 och 0,5 A/m”. Den totala ytan som behandlades uppgick till 2000 m”
och processen tog 3-5 dagar. Efter behandlingen gavs byggnaden ett antikarbonatiskt
skikt for att bromsa karbonatiseringshastigheten och for att forbattra byggnadens
utseende. Ett annat fall dir metoden anvénds framgangsrikt &r pA NEMKO huset 1
Oslo. Reparationen utfordes 1991 och inga nya skador har uppkommit sedan dess.
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]

3.3.5 Kloridutdrivning ur betong

Liksom for elektrolytisk katodiskt skydd utnyttjar metoden kloridutdrivning ur betong
ocksa en likstromskilla och ett elektriskt ledande ndt som appliceras pa betongen.
Nitet ansluts till pluspolen medan armeringen ansluts till minuspolen, vilket medfor
att de negativt laddade kloridjonerna vandrar bort frdn armeringen och ut mot nitet
och betongytan. Materialet som for nétet nét dr bade stdl och titan. Svarigheten med
denna metod har varit att lyckas driva ut alla klorider. Metoden gar langsammare &n
realkalisation och kriver en utforingstid pa en till tvd manader samt en stromtéthet pa
0,5-2 A/m*. [Silfwerbrant, Sundquist (2001), fib Technical report Bullentin 3 Volume
3(1999)]

Under processen sker bade en elektrolys och en jonvandring. Elektrolysen resulterar i
att stalytan renas (dven kallat katodisk renskrapning) och genererar mycket hoga pH-
virden. Elektrolysen leder ocksa till att klorid/hydroxid-férhallandet &ndras i en
riktning som motverkar korrosion. Jonvandringen ser till att kloriderna férsvinner fran
betongen och forser konstruktionen med positivt laddade joner vilka &r ndodvéindiga
for att bevara pH-virdet efter att strommen slagits av. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

Direkt vid stalytan och ut ett avstind av en armeringsstingdiameter &r det inte
praktiskt mojligt att reducera kloridinnehéllet till noll. I detta omréde och i tackskiktet
ar den global reduktion vanligtvis 50 till 80 % av det ursprungliga kloridinnehéllet.
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]

For att korrosionsskyddet ska vara bestdndigt dr det viktigt att kloriderna inte vandrar
tillbaka in i betongen. Om konstruktionen inte exponeras for nya klorider har det
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visats att det tar mycket ldng tid for kloriderna att gora detta. Det géller sdrskilt om
betongen inte dr vattenfylld. Med kloridutdrivning har det visat sig mojligt att ge ett
bra korrosionsskydd i over ett artionde. [Norwegian Public Roads Administration
(2004)]

Forsok har visat att kloridutdrivningen inte endast tar bort klorider som finns fritt 1
porvattnet utan dven tar bort en stor del av de klorider som finns bundna i betongen.
Dessa kloridjoner méste ateretableras innan fria joner aterigen gor det mojligt for
initiering av armeringskorrosion. Detta innebér att kloridkriterier eller troskelviarden
som uttrycks som kloridinnehall per procent cement eller betongmassa inte é&r
relevanta for betongkonstruktioner som utsatts for kloridutdrivning. [Norwegian
Public Roads Administration (2004)]

Idag anges kriterierna som en kloridnivé i procent av cementinnehdllet, exempelvis
0,1 %. Enligt de kloridutdrivningskurvor som framtagits i olika forsok ar dessa
kriterier vil tilltagna. Detta resulterar i en onddig konsumtion av anoden, sloseri med
tid och andra resurser samt en okad risk for etsning av betongytan till f6ljd av en 6kad
syrakoncentration vid den externa anoden. /[Norwegian Public Roads Administration
(2004)]

Burlington Bay Skyway ér en mycket stor bro ndra Toronto i Canada. Sommaren
1989 gjordes en kloridutdrivning pa den nedre delen av en pelare. Pelaren inneholl
stora mingder klorider som orsakats av att tosalt ldckte ner fran broplattan. Trots att
pelaren hade ett tickskikt pd minst 70 mm var armeringen utsatt for korrosion.
Kloridutdrivningen pagick i 8 veckor med en stromstyrka pa cirka 1 A/m’ av
betongytan. Som anod anvéndes ett stalnidt med ett tickande lager av cellulosafiber.
Den uppnadda reduktionen var omkring 50-70 % av det ursprungliga kloridinnehallet.
Mitningar av pelarens tillstind har gjorts kontinuerligt och ar 1998, nio ar efter
behandlingen, befann sig fortfarande pelaren i ett tillstind dér risken for korrosion var
mycket 1ag. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

3.3.6 Efterbehandling (kloridutdrivning och realkalisation)

Efter att kloridutdrivningen eller realkalisationen avslutats och den utrustning som
anvints tagits bort, dr det onddigt att gora extra dtgdrder for att bevara effekten av
behandlingen. Ett undantagsfall d4r om konstruktionen maste skyddas for nya
kloridattacker eller, vid realkalisation, om konstruktionen maste skyddas frén vatten
som om det tranger in i betongen kan orsakar ldckage av pH-bufferten. Vanligtvis
skrapas cellulosafibrerna bort och rostflackar frdn anoden tas bort genom sand- eller
vattenbldstring. Ibland mélas det behandlade omradet av estetiska skidl. Bade
kloridutdrivningen och realkalisation resulterar i en nédra pd vattenméttad betong. |
fallet med realkalisation uppnés ocksa ett permanent hogt pH-vérde vid betongytan.
Denna alkalinitet kommer inte snabbt att minska pd grund av karbonatisering, vilket
ar fallet med ny betong. Dessa effekter maste darfor beaktas vid val av farg och
beldggningar. Det dr ocksd viktigt att tinka pd att vissa organiska eller
cementbaserade beldggningar kan gora det svért att kontrollera och bevaka tillstdndet
hos den underliggande armeringen med hjdlp av ytplacerade referensceller.
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2005:7 45



Fordelar med de bada metoderna &r att de minskar miljobelastningen och anvéndandet
av nya resurser, de har liten inverkan pa konstruktionen och de ger ett litet ingrepp
och paverkan vid monteringen. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

3.4 Forebyggande atgirder

For att undvika att problem uppstér bor tanken pa eventuella problem véckas redan 1
byggskedet. Aven vid en eventuell reparation kan det vara aktuellt att utfra en
forebyggande atgird. Exempel pad det & om betong har ersatts pd grund av
kloridproblem dé det kan vara ldmpligt att forhindra att klorider tréinger in i den nya
betongen. Olika exempel pa forebyggande atgirder kommer att behandlas i1 foljande
avsnitt.

3.4.1 Impregnering

Manga processer som leder till problem i betongkonstruktioner dr beroende av vatten
och vattenintrdngning for att fortlopa. Nar betong impregneras kan eventuellt skadliga
processer avstanna eller atminstone himmas. Vid impregnering forhindras vatten och
l6sningar att tringa in 1 betongen utan att invdndig fukt férhindras att ldmna betongen.
Det finns tva huvudgrupper av impregneringsmetoder, sidana som bildar ett lager pa
ytan och de som inte gor det. [Fuzier (2002)]. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

Det vattenavvisande medlet dr ofta baserat pa silikon. Silikon dr en substans som
medfor att porsystemet i betongen blir hydrofobt, det vill séga vattenavstotande.
Anvindningen av silikonbaserad impregnering startade 1 Tyskland runt 1950 och
sedan dess har utvecklingen gatt framadt med forbéttrade metoder. Idag anvénds
alkylgrupper som det hydrofoba @mnet. De bestar av kolkedjor och generellt kan
sdgas att en ldng kolkedja ger battre alkaliskt motstdnd och 4r mer flyktigt men har
svarare att tringa in 1 betongen. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Forutom att ha god alkaliskt motstdnd maste dven en impregnering hindra vatten fran
att tringa in 1 betongen. Nér vatten forhindras att tringa in hindras dven den storsta
delen av klorider att tringa in. Med detta uppnés flera fordelar:

Forldngd tid innan korrosion pabdrjas.

Liagre korrosionshastighet.

Légre risk for saltsprangning orsakad av saltintrangning.

Reducerad risk for alkali-silikareaktion. (pa grund av ldgre fuktighet och
uteslutning av alkaliska metalljoner fran 16sbara salter)
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For att impregneringen ska vara korrekt utford maste intrangningsdjupet minst vara 2
mm Over hela ytan. Det nddvindiga intringningsdjupet beror pa betongens vct.
Impregneringen bor dven appliceras pd en torr och ren yta vilket innebér att ytan bor
rengdras 1 forvdg. Varmt vatten ger oftast bést resultat. Dérefter bor ytan torka ut
innan impregneringen appliceras. Betongens fuktighet i kombination med dess vct &r
faktorer som starkt pdverkar intréngningsdjupet vid impregnering. /Norwegian Public
Roads Administration (2004)]

I praktiken har impregnering anviands pd médnga broar i de nordiska ldnderna. Efter
minst 9 ars anvédndning har det kunnat utldsas att impregneringen har minskat
kloridintringningen. Aven en sinkning av korrosionshastigheten har i manga fall
kunnat pavisas. For att uppna ett bra resultat har det visat sig att rétt applicering &r
avgorande. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

3.4.2 Skyddande skikt

Ett skyddande skikt skyddar ytan frdn mekanisk paverkan, bland annat genom att
jdmna ut ojdmnheter 1 ytan. Andra positiva effekter som kan fas med en skyddande
skikt ar:

Forbéttring av utseendet (exempelvis med farg och ytbehandling)
Overtickning av defekter (exempelvis flickar)

Bevarande av utseendet (exempelvis genom motstdnd mot klotter)
Okad siikerhet (exempelvis vigmarkering eller halkskydd)

Skydd mot nedbrytning (exempelvis mot syraattack, vaderpaverkan,
kloridangrepp och karbonatisering)

Hiar laggs tonvikten pa den sista punkten déar nedbrytningsprocesser forebyggs. I vissa
fall kan det, trots en bra konstruktionsutformning, behdvas en forbittring av
konstruktionens skydd mot nedbrytning. Aven gamla konstruktioner kan fi en dkad
motstandskraft genom anvédndandet av en skyddande skikt. [Fuzier (2002)].
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Olika sorters skyddande skikt kan anvéndas till olika konstruktioner och problem. For
att uppna ett bra resultat med skiktet ar det viktigt att det appliceras pa ett korrekt sitt.
Appliceringen av skiktet gors oftast med hjélp av en borste, roller eller med
spraypistol. [Norwegian Public Roads Administration (2004)]

Skyddande skikt klassificeras beroende péd komponenter, funktion, aktuella krav eller
speciella egenskaper, sdsom intrdngning och tjocklek hos ytkiktet. For att fa ett
skyddande skikt helt tdt maste minst tva lager appliceras. Ett skyddande skikt anvénds
sdllan ensam utan oftast i kombination med nagot annat system som exempelvis
impregnering. Vid kombinationen av impregnering och ett skyddande skikt kan en lag
vattenintrangning sdkerstéllas dven om skiktet skulle spricka. [Norwegian Public
Roads Administration (2004)]

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2005:7 47



Ett skyddande skikt medfor att armeringen skyddas mot klorider d& intrdngningen
reduceras med ca 90 %. Reduktionen beror pd att vatteninnehéllet i betongen minskas
genom applicerandet av det skyddande lagret. Med den minskade vattenhalten har
kloridjonerna svirare att kunna transporteras i betongen. Aven gasintringning kan
forebyggas med ett skyddande skikt vilket ddrmed dven kan reducera karbonatisering.
Aven en minskning av pigdende armeringskorrosion kan uppnés till foljd av den
minskade syretillforseln och den minskade fuktigheten. Darmed minskar dven
mingden av elektrolyt vilket leder till en minskad korrosionshastighet. Ar det mojligt
att gora en kraftig reduktion av fuktigheten kan korrosionen i vissa fall helt avstanna.
[Norwegian Public Roads Administration (2004)]

3.4.3 Hydrofoba material

Hydrofoba material kan antingen tillsdttas 1 betongblandningen eller som ett skikt pa
ytan. Det hydrofoba materialet stoter bort vatten vilket medfor att vattnet har svart att
tringa in i betongen. Medlet kan vara exempelvis olje- eller vaxbaserat men det &r
aven vanligt med silikonbaserade material. Metoden &r anvdndbar pa omraden som
inte dr konstant exponerade for vatten utan mer periodiskt. /[Norwegian Public Roads
Administration (2004)]

3.4.4 Injektering av sprickor

Sprickor kan uppkomma till f6ljd av exempelvis krympning, Overbelastning,
sattningar eller spjilkning. I massiva betongkonstruktioner s& som brofundament och
bropelare kan temperatursprickor vara ett stort problem. Sprickorna leder i sin tur till
att nedbrytande dmnen, som klorider, far direkt tillgang till armeringen. Det finns
bade levande och ddéda sprickor. Med levande sprickor menas att sprickornas bredd
fordndras genom exempelvis cyklisk belastning eller klimatvariationer. Déda sprickor
har en konstant sprickbredd efter uppkomst. Vid problem med for stora sprickbredder
kan ett material som expanderar och titar sprickorna injekteras. Ar sprickorna levande
ar det en fordel om sprickorna lagas nir de dr som storst eftersom lagningen da enbart
kommer att utsittas for tryckkrafter 1 framtiden. /Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Ibland riacker det att en spricka forseglas. Detta kan géras med membran, fogmassa
eller spackling beroende péd vilka krav som stills pa forseglingen. Spackling dr en
enkel och billig metod som é&r lamplig att anvinda om kraven pé téthet inte ar stora.
[Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Om inte forsegling ar en tillrdcklig atgird krivs injektering. En vanlig metod ar att
fasta nipplar med jimna mellanrum ldngs sprickan. Direfter forseglas sprickan for att
halla emot under injekteringen. Injekteringen brukar vanligtvis borjas i ena dnden av
sprickan och sedan fortsdtter injekteringen successivt i de andra nipplarna efter hand
som injekteringsmedlet nétt fram till dessa. [Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Det finns badde kemiska och cementbaserade injekteringsmedel. Exempel pd kemiska

injekteringsmedel dr epoxi, akrylater, polyestrar och silikaner. De kemiska
injekteringsmedlen har ofta en béttre intraingningsférméga dn de cementbaserade, men

48 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2005:7



ar 1 regel ocksa dyrare. Fordelen med cementbaserade medel &r att de 1 stort sett har
samma egenskaper som betongens bindemedel. /Silfwerbrant, Sundquist (2001)]

Att injektera sprickor dr tidskrdvande och dérfor ocksa dyrt. Problem kan dessutom
uppstd om det tryck som anvénds vid injekteringen &dr for hogt da detta kan medfora
att sprickan 1 sig forstoras och mer skada orsakas. [Norwegian Public Roads
Administration (2004)]
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4 Underlag for val av atgird

For att fatta ett beslut om vilken atgérd som &r det bésta alternativet for en forspand
konstruktion paverkad av nedbrytning idr det ménga faktorer som maéste vigas in, se
figur 4.1 nedan.

e Skador

e Orsak till skada

e Laster

e Samhallskostnad
e Osakerheter

Forutsattningar

* Nedbrytning av armering
* Fysisk paverkan av betong
* Kemisk paverkan av betong

Konstruktions-
paverkan

* Jamférelse mellan olika atgardsalternativ
Val av atgard * Ekonomisk jamforelse
* Riskanalys

Figur 4.1: Beslutsprocessen.

Det forsta som bor goras ér att utreda konstruktionens forutséttningar Forutsattningar
kan exempelvis vara vilka skador konstruktionen har och orsakerna till dessa skador.
Andra viktiga forutsittningar dr vilka laster som verkar pa konstruktionen och hur
lasterna kan tdnkas fordndras 1 framtiden. Nér forutsdttningarna har utretts bor det
goras en bedomning av hur konstruktionen péverkas av  pagéende
nedbrytningsmekanismer. Dérefter kan olika atgérdsalternativ jamforas varvid en
ekonomisk analys bor goras. I den ekonomiska analysen maste bade kostnaden for
sjilva reparationen och samhillskostnaderna maste vigas in. Aven kostnader pa
langre sikt maste beaktas da ett atgirdsalternativ som har en mycket hog
investeringskostnad kanske &r det alternativ som blir billigast i lingden. Det kan dven
vara lampligt att gora en riskanalys for att uppskatta osdkerheten i savdl métvirden
som berdkningsmodeller. Det dr viktigt att tinka pd att det viktigaste inte &r att
aterstdlla konstruktionen till ursprungligt skick utan att uppritthalla/aterstilla
konstruktionens funktion.
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4.1 Forutsattningar

Innan beslut om atgirder tas dr det viktigt att reda ut forutséttningarna for
konstruktionen. Det forsta steget &r att bestimma vilka skador konstruktionen har och
vad dessa skador beror pa. For att gora detta behdvs de uppgifter som tidigare
inspektioner gett ofta kompletteras med olika métningar och provtagningar i filt.
Mitningarna bor ge svar pd om korrosion finns, om det finns risk/forutsittning for
korrosion samt om det finns eller finns risk for ndgon annan sorts nedbrytning. Vidare
bor kvarvarande livslingd, med avseende pd sambhillets krav och utveckling, pa
konstruktionen beddomas. En kortare livslingd kan innebdra mindre omfattande
atgarder och en storre osdkerhet kan vara acceptabel.

Brons ldge ar en viktig aspekt nér det géller trafikantkostnader. Om bron behover
stingas av och trafiken ledas om kommer de totala trafikantkostnaderna att oka.
Atgirder som gar att utfora utan att bron stings av helt reducerar dirfor
trafikantkostnaderna drastiskt. Det dr ocksa viktigt att uppskatta hur bron kommer att
anvindas 1 framtiden. Kanske fordndras trafikstrémmarna sa att bron inte kommer att
vara en lika viktig lénk eller s& kommer dess anvdndning och trafikbelastning att dka.
Aven framtida laster bor uppskattas. Kanske behdver bron ta tyngre laster i framtiden
da tyngre fordon eventuellt kan komma att anvéndas. En annan bedomning som bor
goras dr hur ldng tid som kan tillatas fran upptickt av en eventuell skada till dess
skadan kan &tgirdas. Ju langre tid det gar att avvakta med att sdtta in atgdrden, desto
mer pengar kan sparas enligt nuvdrdesmetoden.

Konstruktionens laster dr en viktig parameter da de aktuella lasterna kan skilja sig fran
de som bron ursprungligen var konstruerad for att bidra. Ibland gors en
klassningsberdkning for att utreda brons aktuella kapacitet. I berdkningen kan mer
avancerade metoder och modeller anvidndas, sd som finita elementmetoden.
Klassningberidkningen kan visa att bron kan ta hogre last &n vad som &r nddvéindigt
och att ingen forstarkning darfér behdver goras. Mojligtvis behover inte all spannstal
vara intakt for att konstruktionens prestanda ska vara tillracklig. Berdkningen kan
ocksa ge resultatet att bron inte klarar de aktuella lastkraven. Om si &r fallet kan bron
forstirkas men det dr dven mojligt att klassa ner den genom att exempelvis inte tillata
lastbilar utan enbart personbilar att trafikera bron. Klassningsberdkningen ger dven
information om vilken faktor som é&r kritisk. Till exempel behdver inte spannstalet
vara den kritiska faktorn 1 en forspand konstruktion utan det kan vara slakarmeringen.

Osidkerheter finns i alla led och detta &r viktigt att beakta och vérdera. De métmetoder
som anvints har vissa osdkerheter och antalet observationer och mitningar ar ofta
begrinsat. De vdrden som kan tas fram ger enbart en indikation pd brons aktuella
skick d& de bara beskriver ldget i en viss punkt. Mdtningarna dr ofta indirekta, det vill
sdga att det som mats dr kloridhalter och karbonatisering och alltsa inte forekomsten
av korrosion. Kopplingen mellan kloridhalt/karbonatiseringsgraden och initiering av
korrosion &r ocksa oklar och att avgora korrosionshastigheten dr mycket svart. Andra
osdkerheter kan vara att forutsittningar dndras genom olika laster och paverkningar.
Olika berdkningsmetoder och modeller har dven begransningar d4 exempelvis indata
och randvillkor behdver vara vildefinierade. Aven mitvirdenas anvindning i
berdkningsmodellerna dr begrinsad. Materialvetare anvédnder ofta modeller som
bygger pa exempelvis troskelvirden vilket inte kan anvéndas i en strukturanalys.
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Dessutom finns det olika risker och osdkerheter med manga av de mogjliga
atgérdsalternativen.

Dagens normer sitter begransningar for hur stora halter av exempelvis klorider som
fr finnas i betongen hos armerade konstruktioner. Normerna tar ingen hénsyn till
vilken miljé konstruktionen befinner sig eller armeringens funktion. Bland annat goér
detta att det dven finns osdkerheter och begrénsningar i normerna.

4.2 Inverkan pa konstruktionens prestanda

Nedbrytning av betongkonstruktioner kan ske av olika anledningar och kan pé olika
sitt inverka pa konstruktionens prestanda. Inverkningar som &r vanliga é&r
kloridangrepp, karbonatisering, sprickor, urlakning och frostspringning. Mindre
foreckommande dr nedbrytning pd grund av exempelvis saltkristallation.
Nedbrytningen kan leda till negativa effekter hos konstruktionens funktion. Problem
som kan uppstd dr att barformdgan minskar, till exempel genom att stélets
dragkapacitet forsamras pa grund av minskad tvirsnittsarea, betongens tryckkapacitet
minskar eller att vidhdftningen mellan stadl och betong férsdmras. Samband mellan
olika orsaker och deras pdverkan kan ses i figur 4.2 och de vanligaste anledningarna
ar beskrivna 1 kommande avsnitt. Andra effekter som kan uppstd till foljd av
nedbrytning 4r minskad bdjstyvhet och dirmed 6kad nedbdjning. Aven problem som
inte direkt paverkar konstruktionens prestanda utan enbart dr av estetisk karaktér kan
uppkomma.
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Fysisk Kemisk
paverkan av paverkan av
betong betong

Nedbrytning av
armering

Sulfat & Saltangrepp
Alkaliballast reaktioner
Urlakning
ngenfyllning av luftporer

Kloridintrangning
Karbonatisering

Frost
Saltkristallation

pjaknng

Foérsamrad drag Estetisk Foérsamrad
kapacitet for stalet paverkan férankring

Figur 4.2: Inverkan pd konstruktionen av nedbrytning.

Sprickor

Forsamrad tryck
kapacitet for betongen

4.2.1 Nedbrytning av armering

Vid korrosion av armering forsimras dragkapaciteten pd grund av att stingernas
tvarsnitt reduceras. I och med att korrosionsprodukterna har en storre volym &n
ursprungsstilet uppkommer en radiell spidnning runt armeringsstalet. Det radiella
trycket medfor till en borjan en okad vidhédftning mellan armeringen och stélet. Vid
fortsatt korrosion leder det radiella trycket till att spjdlksprickor uppkommer vilket ger
en uppluckring av betongen och forsamrad tryckkapacitet. Om korrosionen sedan
fortsétter kan delar av betongen spjilkas bort. Detta innebir att det skyddande betong
lagret forsvinner och att armeringskorrosionen kan fortskrida med 6kad hastighet. Om
spjdlkningen sker i en zon dédr konstruktionens tvérsnitt dr tryckt minskar
tryckkapaciteten och konstruktionens bérighet paverkas.

En annan effekt som uppkommer till f6ljd av stor armeringskorrosionen &r att
vidhédftningen mellan stélet och betongen blir sdmre. Detta leder till en forsdmrad
formaga att halla ithop sprickor hos konstruktionen och dven barformégan paverkas.
Dessutom péverkas forankringskapaciteten negativt. De tva huvudsakliga orsakerna
till armeringskorrosion &r kloridintrdngning och karbonatisering.

Armeringen kan ocksa brytas ned pd grund av utmattning. I en forspiand konstruktion
dar sprickor 6ppnas och stings kan utmattning vara ett stort problem, sérskilt om
fororenande &mnen som exempelvis klorider kommer in i sprickorna. Detta har varit
ett problem f6r segmentbyggda broar.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2005:7 53



4.2.2 Fysisk paverkan av betongen

Betongen kan paverkas genom olika mekanismer sdsom sprickor, frost och
saltkristallation.

Sprickor kan uppkomma till foljd av frostsprangning och armeringskorrosion eller
genom belastning av konstruktionen och tvangsinverkan. Armeringskorrosionen kan i
sin tur vara orsakad av kloridangrepp eller karbonatisering. I bruksstadiet finns
normalt sprickor 1 konstruktionen, exempelvis dragsprickor, bdjsprickor och
skjuvsprickor. Sprickor kan dven uppkomma om fri krympning hos en
betongkonstruktion inte dr mdjlig eller av andra forhindrade rorelsebehov sdsom
temperaturvariationer. Sdttningar kan ocksd orsaka sprickor dd sattningarna ger
upphov till patvingade forskjutningar.

Sprickor paverkar konstruktionens prestanda och dess utseende negativt. En
forsimring av vattentdtheten gor att nedbrytande &mnen, som exempelvis klorider,
kan folja med vattnet och ldttare tringa in i konstruktionen och dirmed orsaka
armeringskorrosion, spjilksprickor och spjilkning. Oppna sprickor ger dven nya ytor
fran vilka angrepp kan fortskrida. Nér det géller sprickor dr det en blandning av orsak
och verkan. Sprickor kan leda till korrosion och korrosionen kan leda till fler sprickor.

Vatten som finns i en betongkonstruktion paverkas av olika temperaturforhéllanden.
Vid frost fryser vatten till is och vatten 1 fast tillstdnd utvidgas 1 férhallande till vatten
i flytande tillstdnd, vilket kan leda till att delar av konstruktionen springs bort. Den
storsta paverkan finns dir vatten kan ta sig in i konstruktionsdelar som &r spruckna
eller har andra haligheter. Frostangreppen kan i detta fall vidga sprickorna. Néar delar
av konstruktionen spriangs bort forsvinner det skyddande betonglagret vilket leder till
en 0kad korrosionshastighet och en minskad tryckkapacitet. Frostskadorna dr oftast
lokala och ytliga.

Det cykliska forhdllandet mellan frost och upptining paverkar hallfastheten hos
betongen da den Okar de forsta tio frostcyklerna for att direfter minska. Den lokalt
minskade héllfastheten kan leda till att konstruktionen inte kan bira den last den ar
dimensionerad for.

Saltkristallation innebdr att salt frdn havsvatten limnas kvar 1 betongen nér
vattennivan sjunker. Saltet bildar sedan kristaller vilka vixer och kan orsaka
sprickbildning och spjilkning. Spjélkningen kan leda till de skador som beskrivits
ovan om nedbrytning av armering.

4.2.3 Kemisk paverkan pa betong

Betongen paverkas kemiskt bland annat 1 form av wurlakning eller forsenad
ettringitbildning.

Urlakning sker da kemikalier trdnger in 1 betongen och reagerar med
kalciumforeningarna i cementpastan och bildar lattlosliga salter som loses ut ur
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betongen. Urlakningen leder till att cementpastan forsvinner och betongen forsdmras.
Fenomenet kan oftast upptéckas tidigt da kalkutfdllningarna kan ses vid sprickor och
skarvar.

Under hérdningsprocessen av betong reagerar vattnet med kalciumhydroxid och
amnet ettringit bildas. Ettringiten orsakar en expansion med cirka 220 % vilket inte &r
ndgot problem i nygjuten betong som inte hdrdnat. Bildandet av ettringit avstannar om
temperaturen dr hog och kalciumhydroxiden ligger sedan latent 1 konstruktionen. Om
vatten sedan nar konstruktionen startar ettringitbildningen och om betongen redan
hirdat orsakar expansionen sprickor i konstruktionen. I och med att expansionen ar
kraftig kan sprickbildningen 1 vissa fall liknas vid en spriangning och kan orsaka stora
skador hos konstruktionen. Sprickorna gor ocksa betongen mer léttillginglig for
kloridangrepp och karbonatisering.

4.3 Val av atgird

Vid val av atgérd ar det viktigt att ta hdnsyn till orsaken till skadan. Exempelvis kan
en skada orsakad av ett byggfel dtgirdas permanent medan en miljobetingad skada
kan ateruppstd om fororenande &mnen kan fortsétta att verka.

Det dr inte alltid sé att en specifik atgérd &r det bésta alternativet utan en kombination
av flera atgirder kan vara den optimala I6sningen. En reparationsatgird kan dven
kompletteras med en forebyggande atgédrd for att inte samma problem skall uppstd i
framtiden. Ett exempel dr att impregnera nygjuten betong dir den gamla har tagits
bort pd grund av kloridintringning. De olika atgdrder som har tagits upp i tidigare
avsnitt ar listade nedan. Det bor dven kontrolleras om det finns andra nya metoder
som kan vara anvindbara i det aktuella fallet. Det finns &ven alternativet att inte vidta
nagon atgird och bara 6vervaka konstruktionen.

e Utbyte av befintligt material kap 3.1
Byte av spiannlina kap 3.1.1
Pégjutning med vanlig betong och sprutbetong kap 3.1.2

e Forstarkningsatgard kap 3.2
Extern forspanning kap 3.2.1
Betong och armering kap 3.2.2
Fiberlaminat kap 3.2.3

e Behandling av betong kap 3.3
Neutralisering med pégjutning kap 3.3.1
Katodiskt skydd kap 3.3.2
Korrosionshdammare kap 3.3.3
Realkalisation kap 3.3.4
Kloridutdrivning ur betong kap 3.3.5
Efterbehandling kap 3.3.6
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e Forebyggande atgérd kap 3.4

Impregnering kap 3.4.1
Skyddande skikt kap 3.4.2
Hydrofoba material kap 3.4.3
Injektering av sprickor kap 3.4.4

I de flesta fall &r ett s litet ingrepp 1 konstruktionen som mdjligt att foredra. Dérfor
kan det vara lampligt att vilja atgird i1 foljande ordning:

56

Ingen atgdrd - Att inte behdva gora ndgon fysisk atgird ar det
billigaste alternativet om det dr mojligt. Kanske &r konstruktionens skador inte sa
allvarliga, eller s& bedoms nedbrytningen ske sd pass langsamt att konstruktionen
kan behélla sin funktion under hela dess planerade livsldngd utan att ndgon atgérd
behover goras. Om konstruktionen &r sa pass skadad att den inte kan ta avsedd last
men den ekonomiska situationen gor att ingen forstiarkningsatgard dr forsvarbar, dr
det var mojligt att genom en klassningsberdkning klassa ned konstruktionen. Detta
innebdr att begridnsningar for hur stora laster som fir paforas konstruktionen méste
inforas. Exempelvis kan endast personbilar, och alltsd inga tunga lastbilar, tillatas
kora pa en nedklassad bro.

Ingen atgdrd i kombination med overvakning - Att inte gora nadgon atgard
men att dvervaka konstruktionen &r ett alternativ som ger stora besparingar enligt
nuvirdesmetoden. Overvakningssystemet maste vara tillforlitligt och litt att
anvinda. Den méste ge en ganska stor tidsmarginal frén det att skadorna upptéckts
tills det att en eventuell atgird maste séttas in.

Behandling av material - Kanske dr det mgjligt att behandla betong utan
att ta bort material. Exempel pé sadana atgérder ar katodiskt skydd, realkalisation,
kloridutdrivning och korrosionshdmmare. Det kanske ocksa racker att applicera ett
skyddande ytskikt om konstruktionen inte redan &r allvarligt skadad.

Borttagning av material - Om spiannstalet redan dr allvarligt skadat eller
om betongen innehdller mycket nedbrytande dmnen kan skadat material behova
tas bort och ersittas.

Forstirka och ersdtta konstruktionens funktion - Istdllet for att ta bort
material, vilket kanske inte alltid 4 mdjligt, kan konstruktionen fOrstirkas.
Konstruktionens verkningssétt &ndras men dess funktion kan uppritthallas.
Exempel pa forstirkningsatgirder ar fiberlaminat, extern fOrspdnning och
pagjutning med slakarmering.

Riva konstruktionen - Om  konstruktionens skador 4dr mycket
omfattande kan ibland det billigaste alternativet vara att riva konstruktionen och
ersitta den med en helt ny. Till exempel kan en ny bro byggas vid sidan av en
existerande och nir den nya bron &r helt fardig kan trafiken ledas om och den
gamla bron rivas. Produktionskostnaden for den nya bron &r hdég men kan
kompenseras av att samhillskostnaderna blir mycket laga da trafiken inte behdver
stdngas av samt att man slipper kostnaden for att reparera den befintliga bron.
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Oavsett vilken atgéird som viljs dr det viktigt att orsaken till skadan utreds sa att inte
samma problem uppstar igen. For beslutsunderlag och beslutstrdd se bilaga D och
bilaga E. I samtliga fall kan “ingen atgird”, “ingen &tgdrd i kombination med
Overvakning” och rivning av konstruktionen” vara anvéindbara alternativ. Detta
méste dock Overvdgas fran fall till fall och wvalet &r ofta beroende av
samhéllskostnader. Dessa alternativ kommer darfor inte att tas upp 1 kommande
avsnitt men de kan alltsa vara aktuella for samtliga fall.

En forstirkningsatgird kan, som tidigare ndmnts, vidtas for att hdja brons
lastkapacitet sa att den fir en barféormaga som é&r storre dn den ursprungliga. En
forstiarkning kan ocksa vara en dtgird som forstirker brons aktuella barformaga men
inte nédviandigtvis maste innebér dn 6kning av den ursprungliga barforméagan.

For att vdlja en lamplig atgird ar det bra att forst konstatera om det dr spannstélet eller
slakarmeringen som é&r utsatta for problem, se figur 4.3.

Skada alernativt
risk for skada

Spéannstal Slakarmering

Figur 4.3: Risk for skada pd spdnnstdl alternativt slakarmering.

4.3.1 Korrosion pa spinnstal

Nar det géller spannstalet dr det viktigt att kontrollera om det finns korrosion och om
det finns risk for korrosion péd spannstalet. Utifrdn om det finns, stor risk eller liten
risk for korrosion finns det olika atgdrder som ar ldmpliga, se figur 4.4. De olika
delarna kommer att beskrivas i foljande avsnitt.
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Spannstal

Pétaglig risk att
korrosion startar

Utbyte av befintligt material
Forstarkningatgard Spéannstalet behdvs i Spéannstalet behdvs
brottstadiet och for bojstyvhet for bojstyvhet

Behandling av betongen T .
Utbyte av befintligt material IFe ET gl e

Forstarkningsatgarder

Liten risk att korrosion

Korrosion startar

Ingen atgard

Figur 4.4: Korrosion pd spdnnstdl.

4.3.1.1 Korrosion pa spinnstilet pagir

Om korrosion har startat pa spinnstilet méste det pa ndgot sitt atgérdas. Atgirder som
kan vara lampliga i1 detta fall ar foljande:

e Byte av spannstal
e Ny pagjutning med armering
e Extern forspanning

e Fiberlaminat

Vid byte av spénnstdl som korroderat kan dven betongen i omradet tas bort. Metoden
medfor stora ingrepp i konstruktionen och kridver oftast en total avstingning av
konstruktionen vilket leder till hoga samhéllskostnader. Ett annat alternativ kan vara
att 1agga ett nytt lager slakarmering som sedan gjuts in vilket ger en forstérkning.

Anvinds extern forspanning eller fiberlaminat maste fortfarande problemet med de
befintliga spidnnkablarna beaktas. Hdnsyn maste tas till graden av korrosion, da stor
korrosion eller snabbt Okande korrosionshastighet kan medféra spjélkning av
betongen och ddarmed forstora konstruktionen. En ténkbar 16sning ar att kombinera
extern forspanning med ett katodiskt skydd i fallet med kloridproblem eller
realkalisation vid karbonatisering. Detta for att stanna upp korrosionen och sédkerstilla
barformagan med den extra forstarkningen. Idag &r detta ingen metod som anvénds da
risken for viteforsprodning vid katodiskt skydd i samband med spinnstél anses vara
alltfor hog. Vid forstirkning med fiberlaminat eller extern forspdnning behdver
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konstruktionen antagligen inte stdngas av helt och en ldgre samhallskostnad erhalls i
jamforelse med om det befintliga spénnstélet tas bort och ersétts. Det dr &ven mojligt
att 0ka méangden slakarmering och/eller spannstal och gjuta in det i ny betong.

4.3.1.2 Pataglig risk att korrosion startar

Om det i dagslédget inte finns nadgon korrosion pa spénnstélet dr det inte nddvindigt att
byta ut det befintliga spidnnstalet. En viktig aspekt 1 valet av atgirder dd& om
spannstélet dr nodvéandig for konstruktionen i brottstadiet eller om den enbart behdvs
for en tillfredsstillande bojstyvhet, se figur 4.5. Om spénnstélet endast behdvs for
bojstyvhet kan ldgre sikerhetsmarginaler accepteras da brott hos spinnstalet inte fir
lika stora konsekvenser.

Pataglig risk att
korrosion startar
Spannstalet behdvs i Spannstalet behdvs
brottstadiet och for bojstyvhet for bojstyvhet

Behandling av betongen PR .
Utbyte av befintligt material TR
Forstarkningsatgarder

Figur 4.5: Pataglig risk att korrosion startar.

4.3.1.2.1 Spinnstilet behovs i brottstadiet och for nedbéjning
Nir spéannstdlet behovs i1 brottstadiet innebér det att korrosion péd spannstalet inte dr
tillaten, om inte konstruktionen gors starkare sa att dess funktion 1 brottstadiet

sakerstdlls. De atgérdsalternativ som finns nér spinnstilet behovs i brottstadiet och for
nedbdjning ar foljande:

e Byte av spannstal

e Ny pégjutning med armering
e Extern forspanning

e Fiberlaminat

e Pagjutning med betong

¢ Kloridutdrivning
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e Katodiskt skydd
e Korrosionshdmmare
e Realkalisation

e Avldgsna kontaminerad betong och gjuta pa ny

Alternativen som &dven dr aktuella for konstruktioner didr spannstdl har borjat
korrodera ar dven aktuella i detta fall, se avsnitt 4.3.1.1. Nackdelen med de metoderna
ar att de dr kostsamma och det kan vara mer ekonomiskt att vdlja ndgot annat
alternativ.

Ett annat alternativ dr att behandla den befintliga betongen. Behandling av betongen
kan gbras genom att gjuta péd ett lager med betong. Den nya betongen medfor att
befintlig betong neutraliseras och klorider vandrar tillbaka in i den nya betongen
vilket minska koncentrationen i den gamla. Metoden dr dock inte helt tillforlitlig da
det &r osékert i vilken grad den kan neutralisera betong och fa kloriderna att vandra ut.

Kloriderna kan dven drivas ut med hjélp av elektriska strommar. Exempel péd saddana
metoder dr katodiskt skydd och kloridutdrivning. For att avldgsna kloriderna fran
betongen kan kloridutdrivning anvéndas. Det dr dock svart att driva ut alla klorider
och metoden kriver en relativt hog strom, vilket kan oka risken for vateforsprodning.
Det katodiska skyddet &r ocksd anvédndbart d& det inte har lika hog strom vilket
minskar risken for véteforsprodning. Det katodiska skyddet medfor att kloriderna inte
fortsdtter att vandra in 1 betongen utan stannar upp och ddrmed stoppar
korrosionsprocessen. Mer erfarenhet behovs dock vid kombination med forspénning.

Korrosionshdmmare &r bra vid sma doser av klorider och kan kombineras med andra
atgirder. Korrosionshdmmare forbrukas med tiden och &r en relativt osdker metod da
det saknas erfarenheter. For att behandla betong som karbonatiserats kan
realkalisation anvidndas. Metoden bygger pa samma princip som det katodiska
skyddet, men dr en osdker och tidskrdvande metod. Metoderna som bygger pa
elektriska strommar 4r dock inte tillatna att anvénda i dagsliaget pa forspind betong pa
grund av risken for véteforsprodning men det pagér forskning i omrddet vilket kan
medfora att det i framtiden kan bli tillatet.

Ett alternativ dr att ta bort kéllan till att armeringskorrosionen vilket kan géras genom
att avldgsna fororenad betong och ersitta med ny betong. Genom att avlidgsna den
gamla fOrspinda betongen och gjuta pd ny betong mdaste konstruktionens
verkningssétt beaktas d& den nya betongen inte blir forspénd. I detta fall, da ny betong
ersitter den gamla och miljon dirmed dndras runt armeringen, maste kéllan till att
betongen blivit kontaminerad faststillas. Om killan kan elimineras, exempelvis tack
vare att ett byggfel kan atgdrdas, bor detta goras for att inte den nya betongen ska fa
samma problem som den gamla.
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4.3.1.2.2 Spinnstil behovs for begrinsning av nedbojning

Om spiannstalet inte behovs for konstruktionen 1 brottstadiet kan den vara nédvéndig i
brukstadiet dir spiannkraften motverkar nedbdjning och dirmed bojsprickor. Atgérder
som kan anvindas vid eventuella problem med nedbdjning ar foljande:

e Extern fOrspidnning
e Fiberlaminat

e Ny pédgjutning med armering

Nér det finns risk for korrosion pé spédnnstilet, och dirmed 6kad nedbdjning, dr det
lampligt att atgdrda genom att forstirka konstruktionen. Nar det inte dr brottstadiet
som &r avgdrande kan viss korrosion pd spdnnstalet tilldtas. Det dr dock mycket svart
att avgora hur mycket korrosion som kan tillatas vilket gor det svart att bedoma
sdkerhetsmarginalen. Lamplig forstirkning 1 det fallet 4r att montera extern
forspdnning, extra armering eller att tillsdtta fiberlaminat. Vid val mellan de olika
alternativen bor kostnaderna for respektive metod beaktas. Hinsyn maste dven tas till
klimatet runt konstruktionen d& fuktiga miljder och relativt hdga temperaturer,
exempelvis de som fis under brobanebeliggningen, inte &r fordelaktigt for
fiberlaminat. Det externa utanpéliggande spénnstélet kan utsittas for sabotage och det
ar exponerat for klimatet. Mellan kabelrdret och spannstalet finns ett skyddande lager
fett men vid dalig infettning kan kablarnas exponerade placering leda till hogre
korrosionsrisk. En stor fordel med att spannstilet inte dr ingjutet 1 konstruktionen ar
att det blir mycket lattare att inspektera och byta ut kablarna. En pagjutning med extra
slakarmering tillfor konstruktionen en extra tyngd men hjdlper ocksa till att begransa
ytterligare nedbdjning. Om nedbdjningen i dagsldget dr for stor dr extern forspénning
ett bra alternativ.

4.3.1.3 Liten risk att korrosion pa spinnstil startar

Om det i dagsldget inte finns ndgon korrosion pa spénnstélet méste det avgoras om det
finns forutséttning for korrosion pa spannstalet i framtiden. Finns det inte tillgang till
komponenter som syre, vatten eller en risk for en sédnkning av pH-virdet i betongen
har korrosion svért att starta och propagera. Om sd ar fallet kanske ingen
reparationsdtgird behover utforas. Hénsyn maste dock tas till att miljon runt
spannstalet kanske fordndras och att korrosion ddrmed kan starta. Om halten klorider 1
betongen dé dr stor, kan problem med snabb korrosionshastighet uppsta.
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4.3.2 Korrosion pa slakarmering

Ringa korrosion péd slakarmering &r oftast inte lika allvarligt som 1 fallet med
spannstal. Problem med slakarmeringen kan delas upp i tvd huvudgrupper. Den ena
avser slakarmering som behdvs for barighet och deformation. Den andra avser
inverkan pa estetiken orsakad av eventuella rostangrepp, se figur 4.6.

Slakarmering

Paverkan pa barighet
och deformation

Estetisk
paverkan

Figur 4.6: Korrosion pd slakarmering.

4.3.2.1 Inverkan pa barforméga och styvhet

En forspiand konstruktion innehéller inte bara birande spinnstdl utan dven vanlig
slakarmering dé lasterna behdver tas upp 1 flera riktningar. Av denna anledning kan en
forspédnd konstruktion tappa sin barformaga dven om inget fel finns pd spénnstélet.
Slakarmering kan finnas bade i de dragna och tryckta delarna av konstruktionen.
Exempel pé slakarmering ar tvarkraftsarmering, tvirarmering och spjélkarmering. For
att kunna bestdmma en lamplig atgérd har indelning gjorts enligt figur 4.7.

Inverkan pa barférmaga
och styvhet

Dragzon Tryckzon

Minskad tryckkapacitet
pga spjalkning

Minskad Dalig vidhftning, Minskad
stalarea stal-betong stalarea

Behandla_be_tongen . Utbyte av betintligt material Utbyte av befintligt material Utbyte av befintligt material
Utbyte av befintligt material Forstarkning Behandling betong Behandling betong
Forstarkningsatgarder

Figur 4.7: Inverkan pd bdrformaga och styvhet.

I dragzonen kan problem uppstd d& armeringen borjar korrodera. Problemen som kan
uppsta ar att armeringen kan fa minskad kapacitet pa grund av minskad stélarea eller
att vidhéftningen mellan stalet och betongen férsédmras.
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Aven i tryckzonen kan konstruktionen paverkas d armeringen borjar korrodera. For
den tryckta delen &r det betongen som paverkas genom spjélksprickor och
bortspjilkning vilket leder till minskat betongtvérsnitt, men dven stilets area minskar
och kan leda till att konstruktionen kan ta mindre last.

Skjuvning av slakarmering resulterar 1 samma &tgérder och resonemang som for
slakarmering 1 dragzonen. Val av étgird for skjuvarmering kan dérfor utféras med
utgangspunkt for val av atgérd for slakarmering i dragzonen.

4.3.2.1.1 Minskad stilarea i dragzonen, slakarmering

Om risken for korrosion och didrmed minskad stélarea dr hog, eller att korrosionen
redan har startat, maste det forhindras att korrosionsprocessen péabdrjas eller fortloper.
Atgirdsalternativen ir foljande:

e Pagjutning med betong

o Katodiskt skydd

¢ Kloridutdrivning

e Realkalisation

e Korrosionshdmmare

¢ Fiberlaminat

e Ny pdgjutning med armering

e Utbyte av armering

Genom att behandla den befintliga betongen kan miljon runt armeringen foréndras
vilket kan medfora att korrosion fordrojs eller stoppas. Genom att gjuta pa ett extra
lager betong kan det neutralisera fororeningar i den befintlig betong genom att kalk
frdn den nya betongen vandrar in 1 den gamla, samtidigt som det far kloridjoner att
vandra fran den gamla till den nya betongen for att skapa jamvikt i konstruktionens
kloridkoncentration. Ddrmed kan ett lager med extra betong motverka korrosion, men
det dr osikert till vilken utstrdckning det hjdlper. Pdgjutningen medfor dven en dkad
egentyngd hos konstruktionen

Ett annat alternativ for att behandla betongen &r att anvénda elektriska strommar.
Metoderna som bygger pa principen med elektriska strommar dr katodiskt skydd,
realkalisation och kloridutdrivning ur betong. Anvédnds ett katodiskt skydd pé
konstruktionen stoppar en eventuell korrosionsprocess och det stoppar klorider fran
att vandra indt i konstruktionen. Ar ambitionen att avligsna kloriderna frin
konstruktionen kan kloridutdrivning anvéndas eller ett aktivt katodisk skydd. Det ar
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dock svart att driva ut alla klorider och processen tar 1-2 ménader. Vid
karbonatisering kan realkalisation anvindas for att forhindra korrosion. Alla metoder
som anvinder elektriska strommar for att motverka korrosion kan anvédndas for att
stoppa upp korrosionsprocessen hos stilet. Det kan didremot inte &terskapa det stil
som bildat rost, vilket medfér att det kvarvarande stdlet maste ha tillricklig
barforméga for att metoden skall vara anvindbar. Risken for véteforsprodning i
samband med spdnnstdl méste beaktas och noga utvirderas for varje fall, da
forsprodningen kan f4 svara konsekvenser.

Innehaller konstruktionen enbart sma doser av klorider dr korrosionshimmare ett
alternativ. Metoden minskar korrosionshastigheten och o6kar tiden innan korrosion
startar. Korrosionshdmmare forbrukas med tiden och det saknas brist pa erfarenhet om
metoden.

Om korrosionen &r sé langt gdngen att armeringen &r obrukbar kan denna tas bort och
ersittas med ny. I det fallet d4 armeringen byts ut fas en helt ny konstruktionsdel och
diarmed bor skillnaderna mellan den gamla och nya betongen, sdsom olika behov av
krympning, beaktas. Det kan dven fa konsekvenser for forspidnningen da den nya
betongen inte blir forspénd.

Genom att enbart forstirka konstruktionen tillats det befintliga stdlet att korrodera och
dess funktion ersétts med fiberlaminat eller genom att placera mer armering i ett lager
utanfor den befintliga konstruktionen. Fiberlaminatet ar l4tt och medfor ddrmed inte
nagon extra tyngd att bara for konstruktionen. Risken for att armeringen korroderar
mycket och dirmed orsakar spjidlkskador som kan medfora att fiberlaminatet lossnar
bor beaktas. Om en ny pagjutning med extra armering skall utforas maste
vidhiftningen mellan den gamla och nya betongen vara tillfredsstéllande for att 6nskat
verkningssétt ska erhéllas.

4.3.2.1.2 Dilig vidhiftning i dragzonen, slakarmering

Om armeringen bdrjar korrodera kan vidhéftningen mellan betongen och armeringen
paverkas och forsdmras. For att atgirda det problemet kan foljande atgérder vidtas:

e [Ersitta gammal betong med ny
¢ Fiberlaminat

e Nu pédgjutning med armering

Nér den befintliga betongen ner till armeringen tas bort och ny betong gjuts pa ar det
viktigt att armeringsstalet rengors for att sdkerstdlla en god vidhéftning. Nir den
gamla betongen ersitts med ny fis dven en annan miljé vid armeringen vilket kan
medfora att armeringskorrosionen inte fortlper efter atgiarden.

64 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2005:7



Vid sdmre vidhdftning kan armeringens dragkapacitet ersittas genom forstarkning
med fiberlaminat. Vid anvédndning av fiberlaminat maste det sdkerstdllas att
korrosionen pa armeringen bara kommer att medféra sdmre vidhédftning och inte
spjdlkning av betongen. Det kan dven vara en mojlighet att ersitta den gamla
armeringens funktion med ett nytt lager med armering och betong.

4.3.2.1.3 Spjilkskador pa betongen i tryckzonen, slakarmering

Vid spjilkskador pa betongen tappar konstruktionen lastupptagningskapacitet pa
grund av det minskade betongtvirsnittet. Atgirderna som kan vidtas ér:

¢ Gjuta pd ny betong

e Katodisk skydd

e Kloridutdrivning

e Realkalisation

e Korrosionshimmare

e Ersitta gammal betong med ny

e Tatt skikt

Om det inte finns nagot problem eller bara smé problem med spjélkskador i dagsléget
kan en behandling av betongen vara lamplig. Att behandla betongen &r lamplig da det
ar klorider eller karbonatisering som dr orsaken till eventuella spjdlkskador. Ett
alternativ som finns for att behandla betongen é&r att gjuta pa ny betong, vilket medfor
bade att betongen neutraliseras och att klorider vandrar mot den nya betongen och att
kloridhalten ddrmed minskas. Det andra alternativet dr att ligga pé en strom vilket
paverkar kloriderna. Metoderna som kan gora det &dr katodiskt skydd och
kloridutdrivning. Valet mellan de olika grundas pd halten av klorider och erfordrad
utdrivningsgrad. Om alla klorider skall avlagsnas fran betongen ar kloridutdrivning ett
lampligt alternativ. Om det &r tillrdckligt att hindra klorider fran att fortsatta vandra in
1 konstruktionen kan katodiskt skydd vara en ldmplig atgard. Om betongen daremot &r
kraftigt karbonatiserad &r realkalisation ett alternativ. Realkalisationen kréver inga
hoga strommar vilket minskar risken for viteforsprodning som kanske kan paverka
spannstélets barformaga. Korrosionshimmare dr en ldmplig metod om det bara finns
laga halter av klorider.

For att atgdrda spjdlkning, om den redan har startat, kan den gamla spjilkade
betongen ersittas med ny betong. Finns det risk for spjélkskador kan metoderna att
behandla den befintliga betongen och pagjutning av betong anvéndas.
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Om spjélkskadorna ar stora kan den sdmre betongen avldgsnas och ett nytt lager av
betong kan gjutas pd. Genom metoden aterskapas den gamla konstruktionen. Kéllan
till spjdlkskadan bor utredas da exempelvis spjidlkskadan kan bero pé
armeringskorrosion men ocksa frostskador. Om det ar frostskador som é&r orsaken kan
nagon form av tétt skikt appliceras pa ytan for att tdta konstruktionen.

4.3.2.1.4 Minskad stilarea i tryckzonen, slakarmering

Om det finns risk for minskad kapacitet pa grund av minskad stalarea i tryckzonen ér
det mdjligt att dtgédrda foljande:

e Pégjutning med ny betong

e Katodisk skydd

e Kloridutdrivning

e Korrosionshdammare

e Realkalisation

e Ersitta gammal betong med ny

e Ny pagjutning med armering

Vid behandling av den befintliga betongen genom att gjuta pa ett extra lager betong
kommer den nya betongen att neutralisera den befintliga och klorider kommer
transporteras frdn den gamla till den nya betongen. Pigjutningen medfér dven en
forstarkning av konstruktionen. Metoder som katodisktskydd, korrosionshdmmare,
kloridutdrivning och realkalisation kan dven anvéndas och foljer samma resonemang
som i avsnittet om minskad stdlarea i dragzonen.

Det kan forekomma hoga halter av klorider 1 betongen eller karbonatiseringsgrad men
armeringen behdver inte har borjat korrodera, eller att enbart ringa korrosion finns pa
armeringen. Om s4 ar fallet kan borttagning av den kontaminerade betongen och ny
pagjutning vara ett bra alternativ. Det dr da viktigt med en noggrann rengdrning av
armeringen for att motverka ny korrosion och forbéttra vidhédftningen. Om armeringen
ar starkt korroderad och inte har tillracklig barformaga kan armeringen behdvas bytas
ut.

4.3.2.2 Inverkan pé utseende

Utseendet hos en konstruktionen estetik kan behova beaktas, 4&ven om detta inte direkt
paverkar konstruktionens funktion. Exempel pa detta kan vara rost som har bildats pé
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sekunddrarmeringen eller om ytskikt har spjélkats bort och ddrmed paverkar intrycket
som konstruktionen ger. Aven om konstruktionens funktion inte ir nedsatt pi grund
av skadorna dr det fortfarande viktigt att bron ser tillforlitlig ut. Indelningen vid
estetisk paverkan kan ses 1 figur 4.8 nedan.

Inverkan pa
utseende
Sprickor och
missfargningar

|

Bortspjalkning
av betong

Ingen atgard Ingen atgard
Behandling av betong Behandling av betong
Skyddande belaggning

Figur 4.8: Inverkan pa konstruktionens utseende.

4.3.2.2.1 Sprickor och missfirgningar

Vid korrosion av sekunddrarmering hos en konstruktion kan man vélja att inte gora
nagon atgird, dé det inte far nagon effekt pa konstruktionens funktion. Reparation kan
dock vara nddvéndig ur andra synvinklar, d& konstruktionens utseende exempelvis
kan ge trafikanter intryck av bristande tillforlitlighet. Foljande alternativ finns att
beakta:

e Ingen étgérd
e Pagjutning av betong

e Skyddande ytbeldggning

Fortsatt korrosion kan motverkas genom att ett extra lager med betong gjuts utanpa
skadan, vilket dven medfor att befintliga rostflickar doljs. Pagjutningen kan goras
med béade sprutbetong och platsgjuten betong. Nackdelarna med sprutbetong ar att den
kan uppfattas estetiskt icke tilltalande och att problem med vidhéftning mot den gamla
betongen kan uppstd. For den platsgjutna betongen ér det negativt att en form maste
byggas, vilket ér tidskrdvande och kostar pengar.

Rostskadorna kan ocksa doljas provisoriskt genom paldggande av en skyddande

ytbeldggning. Beldggningen kan dven forhindra nyintrdngning av exempelvis klorider.
Risken med att bara anvédnda sig av en skyddande beldggning ar att korrosionen kan
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fortsitta pa grund av de nedbrytande &mnena som redan finns i betongen. Korrosionen
kan medfora spjélkskador vilket i sin tur medfor ytterligare problem med bland annat
estetiken pa konstruktionen.

4.3.2.2.2 Bortspjilkning av betong

Om betong spjilkas bort utan att det direkt paverkar konstruktionen kan man vilja
foljande atgirder:

e Ingen atgird

e Pigjutning av betong

Att inte gora ndgot kan dock leda till, som ndmnts i tidigare avsnitt, att trafikanter kan
uppfatta konstruktionen som osdker. For att dtgdrda problemet kan en pagjutning pé
betongen goras vilket inte bara forbéttrar ytan utan dven kan motverka fortsatt
korrosion och ddrmed fortsatt bortspjidlkning av betongen.
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5 Notesundsbron - en fallstudie

For att tillimpa och testa den beslutsprocess som beskrivits 1 foregdende kapitel
kommer en fallstudie av Notesundsbron att goras. Bron &4gs och forvaltas av
Viagverket som har anlitat REINERTSEN Sverige AB for att utfora erforderliga
inspektioner, ta fram reparationshandlingar samt gora en klassningsberdkning.

5.1 Bakgrund

Notesundsbron (bro 0 584, viag 160) ar en knappt 614 meter lang och drygt 30 meter
hog betongbro som stod fardig ar 1966. Bron striacker sig mellan Sund och Vindon pé
vigen mellan Uddevalla och Orust och har en segelfri hojd av 28 meter. Bron byggdes
av ddvarande Svenska Vigaktiebolaget och konstruerades av ingenjorsfirman Birger
Ludwigson AB, se figur 5.1. [Svenska Vigaktiebolaget (1966)].

Figur 5.1: Nétesunsbron.
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Bron ingar i den si kallade Notesundsleden som byggdes for att skapa en yttre
nordsydlig led, parallell med E6 i sodra Bohuslédn, bland annat for att ge Orust och
Tjorn en Dbiattre vagforbindelse med Uddevalla. Notesundsleden bestar av
Notesundsbron, en tunnel genom Vindon samt en bro vid Gares kile. Tunneln genom
berget pd Vindon ar 490 meter lang och placerad vid Notesundsbrons sodra landfaste.
Bron vid Géres kile, mellan Orust och Vindon, dr 270 meter lang och har en hogsta
hojd pa 30 meter. [Svenska Vigaktiebolaget (1966)]

Notesundsbron bestar av tvd olika typer av Overbyggnader. Men mittersta delen
mellan stdd 10 och 13, hogbron, dr en forspand lddbalkbro, medan tillfartsbroarna ar
kontinuerliga balkbroar av armerad betong. Tillfartsbroarna béars upp av 18 par
cirkuldra pelare medan lddbalkbron birs upp av tva stod av lad-tvdrsnitt. Den fria
brobredden dr 9900 mm, se figur 5.2. [Svenska Viigaktiebolaget (1966)]

B A :
153 g o5 o= j . PIRL
R BT % _%— S 15 16 17 1819 20
| FRIBROBREDD = 9901 | FRI BROBREDD = 9900

‘ ‘ 1750 7500 | 650

SEKTION A-A SEKTION B-B

Figur 5.2: Elevation och sektioner for Notesundsbron.
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Tillfartsbroarna har nio spann vardera, med spannvidden 20 meter. Spannvidderna for
mittspannen uppgér till 67,5, 110,0 samt 67,5 meter. Pelare 11 och 12 har ett
ladtvarsnitt med yttermatten 5,7 x 3,0 meter och en véggtjocklek pa 30-50 centimeter.
Det finns en dorr 1 vardera av dessa pelare plus att det finns tvd nedstigningsluckor i
ladbalken for att gora bron tillgdnglig for inspektioner och underhéllsarbeten.

5.1.1 Produktionsmetod

Tillfartsbroarna ar utforda som slakarmerade kontinuerliga balkkonstruktioner.
Samtliga cirkuldra pelare dr glidformsgjutna och sammanbundna upptill med
tvarbalkar. Huvudbalkar och farbaneplattan 4r gjutna pd ett underliggande
stallningsfackverk. [Svenska Vigaktiebolaget (1966)]

De tre mittspannen dr en kontinuerlig, balanserat konsolutbyggd forspénd ladbalk.
Ladbalkbron vilar pa rorliga lager pé ytterstoden medan den dr hopgjuten med de bada
mittstoden. Pelare 11 och 12 dr grundlagda pa 14 meters djup under vattenytan pa
utbredda plattor av undervattensgjuten betong som vilar pd sand. Bottenplattorna
fortsdtter 1 pelarskaft som torrgjutits genom anvéindandet av stalspont upp till 1,8
meter Over vattenytan. Pelarna har glidformgjutits till en hdjd av 22 meter.
Overbyggnaden #r dven den en ladsektion som har byggts ut som balanserade
konsoler, symmetriskt kring de badda mittpelarna. Konsolerna byggdes ut i etapper om
3,34 meter och forspindes med spinnkablar. P4 grund av de tidigare angivna
spannvidderna aterstod 12,5 meter vid vardera ytterstdod efter att mittspannet
fardigstillts genom symmetrisk utbyggnad, se figur 5.3. Den aterstiende delen
byggdes pa en sirskild stillning med upplag 1 konsolarmen och pa ytterstoden. I brons
mitt aterstod en mindre del som gjots thop pa en stéllning upphingd i1 konsolarmarna.
[Svenska Vigaktiebolaget (1966)]
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5.1.2 Spannsystem

I Notesundsbron anvindes for forsta gangen i Skandinavien forspédnningssystemet
Freyssinet med kablar bestdende av 12 stycken @7 mm tradar i stalkvalitet St 145/165.
Den totala méngden spannarmering uppgar till 70 ton. Placeringen av spannkablarna
kan ses i figur 5.4. [Svenska Vigaktiebolaget (1966)]

Figur 5.4: Spinnkablarnas placering.
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5.2  Forutsiattningar och paverkan av nedbrytning

For att kunna fatta ett bra beslut om vilka funktionsuppratthillande atgédrder som é&r de
bidsta alternativen for Notesundsbron ér det viktigt att utreda allmédnna forutséttningar
samt hur nedbrytningsprocesserna har paverkat konstruktionen och dess prestanda.
Forutsittningar sdsom tidigare reparationer, nuvarande skick och samhéllskostnader
kommer att tas upp.

5.2.1 Tidigare utforda reparationer

Det har tidigare inte funnits ndgon sdrskilt framtagen underhallsstrategi for
Notesundsbron. Diaremot har en objektsspecifik underhallsplan funnits som bland
annat innefattat att de dorrar som finns i de tvd mittenpelarna samt de bédda
nedstigningsluckorna i1 dndarna pa ladbalksektionerna skall ga att oppna. [Gunilla
Kleiven (2004)]

I borjan av nittiotalet uppticktes problem med korrosionsangrepp pé spiralarmeringen
1 de cirkuléra pelarna. For att motverka detta togs ett katodiskt skydd i bruk. I mitten
av nittiotalet upptécktes ldckstrémmar som 1 sin tur hade resulterat i sonderrostade
rdcken. Réckena byttes dirfor ut och avisolerades. De hojdes dven for att ge ett béttre
skydd for cyklister. I Ovrigt har kantbalkarna impregnerats, brobaneplattan
omisolerats och dvergdngskonstruktionerna har bytts ut. Frdn borjan fanns dessutom
en vigren som fungerade som ging- och cykelbana pa var sin sida av respektive
korfélt. Detta dndrades till endast en géng- och cykelbana ldngs den véstra sidan av
bron pé grund av att de existerande gang— och cykelbanorna endast var en meter breda
och alltsé for smala.

5.2.2 Nuvarande skick

Under dren 2003 och 2004 har utforliga inspektioner och provtagningar gjorts av
REINERTSEN Sverige AB pa uppdrag av Vigverket, region vist. Generella problem
har bland annat visat sig vara frilagd armering i1 pelare och dverbyggnadens konsoler
samt spjdlkskador intill grundavlopp, se figur 5.5.
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Figur 5.5: Spjdlkskador ndra ytaviopp.

Andra problem dr sonderrostade lager och hoga kloridhalter i1 lagerpallar och
overbyggnadens konsoler. De nedstigningsluckor som finns i ladbalksdelen har varit
mycket daligt titade vilket lett till att vatten med végsalter runnit in i1 ladbalken, se
figur 5.6 nedan.

ﬁ’” i35

g
o"” ‘]

Figur 5.6: Nedstigningslucka

De otita nedstigningsluckorna har gett hoga kloridhalter 1 l&dbotten vilket i sin tur lett
till armeringskorrosion hos slakarmeringen, se figur 5.7.
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Figur 5.7: Korrosionsproblem under en av nedstigningsluckorna pd grund av stdende
vatten.

Kloridintrangningen orsakad av lidckaget fran nedstigningsluckorna dr ett extra stort
problem pa grund av att spinnkablar finns i bottenplattan av ladbalkssektionen.
Féaltundersokningar har visat att kabelroren var fullstindigt injekterade.
Undersokningarna visade ocksé att ringa rost pa spannstilet kunde observeras i de
flesta provhal som gjorts. Rosten bedoms dock komma fran byggskedet och inte pa
grund av de hoga kloridhalterna i den omgivande betongen.

Kloridprover har tagits for att fa en bittre bild av koncentrationerna av klorider pa
olika djup runt nedstigningsluckorna. Spannstalet ligger mitt i1 bottenplattan, 90 mm
frdn ovansidan. Prover &r tagna i intervallet 30-60 mm och 60-90 mm. Skisser over
kloridkoncentrationen vid stod 10 kan ses nedan i figur 5.8 dér den Ovre bilden
representerar 75 mm in 1 konstruktionen och den undre bilden 45 mm. Liknande
koncentrationsforhéllande finns vid stod 13.
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Figur 5.8: Kloridkoncentration i intervallet 60-90 mm och 30-60 mm. Grona omrdden
dr koncentrationer mindre dn 0,1 %, gult i intervallet 0,1-0,3 %, orange i
intervallet 0,3-0,5 % och réd dr koncentrationer storre dn 0,5 %. Det vita
omrddet i mitten av den under bilden dr ett omrdde ddir koncentrationen dr
storre dn 0,5 %

Figur 5.8 visar att ett stort omrade har en kloridhalt pa mer &n 0,5 % ner till ett djup av
45 mm. P4 ett djup av 75 mm har kloridhalten 6ver storre delen av omrédet minskat,
men fortfarande &r kloridhalten hogre dn 0,5 % lokalt. Dessa halter kan jamforas med
den hogsta tillatna halten pa 0,1 % for spannarmerad betong enligt SS-13 70 03, 2002.

Ett annat problem som upptickts &r att karbonatiseringsfronten natt in till 23
millimeters djup 1 védggarna i ladbalken, vilket i jimforelse med det tickande
betongskiktet pd 25 mm ar orovickande. Ytterligare funna problem é&r lickstrémmar
fran det katodiska skyddet hos ett utav stoden (stod 9) samt sprickbildning och synlig
armering hos minga av de cirkuldra pelarna.

REINERTSEN Sverige AB har utfort en klassningsberdkning av Notesundsbron. I en
klassningsberdkning utnyttjas dagens kunskap och berdkningsmodeller for att
bestamma hur mycket last konstruktionen kan ta i nuvarande skick. Detta kan ibland
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innebédra att konstruktionen beddéms kunna ta mer last &n den en géng var
dimensionerad for. Den klassificeringsberdkning som REINERTSEN Sverige AB
utfort visade att endast hélften av spiannstalet 1 Iddans botten kan tillgodordknas. Den
begridnsande faktorn dr fldnsavskjuvning mellan lddans botten och viggar, det vill
sdga mingden slakarmering mellanbotten och vidggar. Detta innebidr att en 50
procentig forlust av spénnstilet i 1ddans botten kan tillatas innan klassningslasten
paverkas. Dock behovs alla kablarna i 1ddans viaggar och de kablar som befinner sig
under ladbottens dveryta maste dven de vara intakta. Att det finns mer spannstal dn
vad som krdvs for att uppfylla kravet pad barforméga kan bero pa att allt spénnstél
faktiskt behovdes under produktionen.

5.2.3 Sambhillskostnader

For att kunna berdkna sambhillskostnaderna for olika &tgdrdsalternativ har
trafikantkostnaderna tagits fram. Vig 160 har en &rsmedeldygnstrafik, ADT, pa 4130
fordon varav 210 ir lastbilar. Trafikantkostnaderna framgar av tabell 5.1.

Tabell 5.1: Trafikantkostnader per enhet.

Kostnad per bil och kdrd mil | Kostnad per bil och extra restid (tim)

Personbil 11 115

Lastbil 37 257

Det dr inte bara samhillskostnader som bor beaktas utan &ven andra
produktionskostnader sdsom eventuell tillfallig bro eller om trafiken leds pd en
farjelinje dd antagligen fler turer behover sittas in.

Notesundsbron ligger som tidigare sagts mellan Orust och Uddevalla vilket medfor att
det ar svart att omdirigera trafiken. For att komma till Orust med bil finns det bara
fyra alternativ. Det dr antingen fran norr 6ver Notesundsbron eller fran soder over
Sképesundsbron, men &dven via fiarja mellan Svanesund-Rod eller de tva farjorna
mellan Morlanda-Mal6 och Flaton-Dragsmark.

For att berdkna de totala trafikantkostnaderna har tre olika trafikstrdmmar anvénts.
Alla trafikstrommar har Uddevalla som slutdestination. Reparationsatgirden pa bron
har berdknats ta 60 dygn, se bilaga F. Trafikstrommarna kan ses i figur 5.9 dir den
svarta linjen symboliserar trafikstrémmen vid total avstdngning av bron.
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Figur 5.9: Trafikstrommar.

I det forsta fallet anvdnds endast en trafikstrom som gir mellan Hérod via férjan i
Svanesund till Uddevalla. Alternativet medfér en samhéllskostnad i form av
trafikantkostnaden och en produktionskostnad i form av extrainsatta férjeturer. I
analysen har det rdknats med en extra korstricka pa 22,6 km och extra tid for
personbilar pd 25 minuter och 27 minuter for lastbilar. Med endast en trafikstrom fas
en total trafikantkostnad pa ungefar 19,6 Mkr varav 17,1 Mkr dr av personbilar och
2,5 MKkr fran lastbilar.

I det andra fallet har tva trafikstrdmmar antagits; en som gar som i det forsta fallet dit
alla lastbilar har hédnvisats och 2/3 av personbilarna. Den resterande tredjedelen av
personbilarna antas ta vigen fran Ellos till Uddevalla via de tva firjorna mellan
Morlanda-Mald och Flaton-Dragsmark. For att aka mellan Ellés och Uddevalla har
personbilarna fatt en extra korstricka pa 1 km och ett tidstilldgg pa 15 minuter. Med
dessa trafikstrommar far man en samhéllskostnad pé drygt 16,3 Mkr varav 13,8 Mkr
4r for personbilar och 2,5 Mkr #4r for lastbilar. Aven i detta fall tillkommer
produktionskostnader i form av extra férjetrafik.

I det tredje alternativet stings inte hela bron av utan endast ett utav korfdlten.
Trafikljus maste da anvindas for att reglera trafiken. Detta medfor att hela
trafikstrommen kan kora over bron och diarmed tillkommer inga samhéllskostnader
for extra korstracka, ddremot tar det extra tid att stanna vid rddljus. For att berdkna
samhéllskostnaden for att stanna vid ljusreglering har ett tidstilligg pad 2 minuter
antagits. Med en reparationsmetod som bara kraver en korriktning avstingd kommer
samhaéllskostnaden att bli omkring 1 Mkr varav 0,9 Mkr for personbilar och 0,1 Mkr
for lastbilar.
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For de tre fallen kan berdknade samhéllskostnader jimforas och slutsatsen blir att det
ger en stor kostnad att stinga av Notesundsbron jamfort med att bara stinga ett
korfélt, se tabell 5.2. Detta betyder att det dr en stor ekonomisk fordel med de
reparationsalternativ som inte krdver ndgon avstdngning av bron.

Tabell 5.2: Samhdllskostnader.

Fall |Personbilar | Stricka Tid Lastbilar | Stracka Tid Total kostnad
[antal ] [km] | [minuter] | [antal] [km] | [minuter] [Mkr]
1 3920 22,6 25 210 22,6 27 19,6
2 2613 22,6 25 210 22,6 27 16,3
1307 1 15 0 1 15
3 3920 0 2 210 0 2 1,0
5.3  Val av itgird for Notesundsbron- lidbotten i hogbron

Den del av Notesundsbron som hér valts ut for att prova metodiken for val av atgérd
ar underflansen 1 ladbalken, under de bada nedstigningsluckorna. Denna del har 1
dagslaget hoga kloridhalter men ingen korrosion pd spénnstilet har kunnat
konstateras, se figur 5.4 for tvarsektion. En viktig aspekt ar att REINERTSEN Sverige
AB:s klassningsberdkning visat att endast 50 % av spéannstélet 1 ladbotten behovs med
hinsyn till kraven 1 brottgréanstillstdnd. Det aktuella omradets nuvarande skick gor att
det kan kategoriseras under rubriken “Spédnnstdlet behdvs i brottstadiet och for
bojstyvhet” 1 beslutstradet, vilket leder till att f6ljande alternativ blir aktuella:
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Extern forspanning

Fiberlaminat

Ny pagjutning med armering

Borttagning av kontaminerad betong och nygjutning

Pégjutning med betong

Korrosionshammare

Kloridutdrivning
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e Katodiskt skydd

e Byte av spannarmering

De tinkbara atgirdsalternativen for Notesundsbron dr sdledes forstarkningsatgérder,
katodiskt skydd och borttagning av gammal betong och erséttning med ny. De hoga
kloridhalterna gor att korrosionshimmare och en pagjutning med betong inte &r
aktuella alternativ, d& dessa endast dr effektiva vid smé kloridmangder. Att behandla
betongen genom elektriska strommar kan dédremot vara ett bra alternativ. Ett katodiskt
skydd éar att foredra framfor kloridutdrivning da kloridutdrivningen kréver en hogre
stromstyrka vilket Okar risken for véteforsprodning. Det katodiska skyddet ar i
dagsldget inte tillatet att anvdnda pa forspdnda konstruktioner men forhoppningsvis
fortsatt forskning kan visa att det kan vara en godtagbar 16sning. Ett katodiskt skydd
skulle forhindra korrosionsprocessen vilket skulle vara en mycket lamplig atgérd 1
Notesundsfallet da spannstélet 4nnu inte borjat rosta.

Ett alternativ for att sdkerstdlla brons prestanda utan att ersétta spannstalet dr att
forstarka underfldnsen. Det skulle kunna vara mojligt att anvénda fiberlaminat som
forstarkningsatgird om det féstes pa viggarna for att undvika flansavskjuvning. For
att fiberlaminatet ska kunna ta upp dragspénningar i flera riktningar méste det ocksa
appliceras i flera riktningar.

Bron kan dven forstirkas genom extern forspdnning som kan monteras pa viggarna
eller vid plattan. For att undvika fldnsavskjuvning kan det vara béttre att placera
kablarna pa viggen. Om extern forspanning anvdnds méaste kontinuerliga kontroller av
betongen runt den ursprungliga armeringen genomforas. Kontrollen sker med
anledning av att betongen kan spjélkas bort till f61jd av korrosion.

Ett bra alternativ for att motverka korrosion pa spédnnstdlet dr att avligsna den
kontaminerade betongen och ersdtta den med ny betong. Det dr dock mycket
komplicerat da det kan vara svart att avldgsna all fororenad betong utan att friligga
spannkablarna helt. Den storsta delen av kloriderna avlégsnas och halten av klorider i
den kvarvarande betongen minskas genom att den nya betongen gjuts pa. Ett annat
problem vid bortagning av betong kan uppsta pd grund av risken for flansavskjuvning
mellan 1ddans védggar och botten. I och med att mdngden slakarmering &r den kritiska
faktorn skulle det fa allvarliga konsekvenser om borttagningen av betongen orsakar att
denna slakarmering mister sin funktion. All férorenad betong kan dirfor inte tas bort
samtidigt vilket innebdr att reparationstiden kommer 6ka markant.

De hoga kloridhalterna 1 underfldnsen hérstammar frén de bada nedstigningsluckorna
1 den Ovre plattan. Dessa luckor har tdtats temporart och kommer sedan att sittas igen
vilket innebér att sjdlva killan till problemet har tagits bort och ingen nimnvird
okning av koncentrationen klorider &r att vénta. Trots de hdga kloridhalterna har
spannstalet &nnu inte borjat rosta. Detta kan vara en indikation pa att kloridhalterna &r
for sma for initiering av armeringskorrosion. En annan anledning kan vara att nadgon
av forutsittningarna for korrosion inte finns, exempelvis syre och vatten. I sé fall ger
detta ytterligare ett alternativ i beslutstradet:
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e Ingen atgird

Det senare dr dock ett svart och riskfyllt beslut att fatta eftersom det dr mycket svért
att bedoma vilka forutsdttningarna for korrosion som finns och hur de eventuellt
kommer fordndras i framtiden. Det dr darfor inget lampligt alternativ att 1dmna bron
utan ndgon form av kontroll pd spédnnstdlet. En mdjlig 16sning &r att installera ett
bevakningssystem 1 form av potentialmétning. Metoden gir ut pd att méta
potentialfordndringar och dr den enda accepterade icke forstérande metoden for
beddmning av korrosionstillstdnd hos armering utan synliga tecken pa korrosion. En
stark potentialsdnkning innebér oftast att korrosion har initieras. Metoden utnyttjar en
referenselektrod med kidnd och konstant elektrodpotential och métningen gors sedan
mellan armeringen och referenselektroden. For att skapa en extra sékerhet, det vill
sdga lidngre tid frn korrosionsinitiering till brott, &r det i Notesundsfallet [ampligt att
gora potentialmitningen mellan referenselektroden och kabelroret, da dessa dr av stal.
I och med att kabelroren ér injekterade bor det finnas det gott om tid frdn det att
korrosion startat pa roren tills det att den startar pa spénnstélet. For Notesundsbron
finns det ytterligare en sdkerhet da endast 50 % av spédnnstilet behdvs i
brottgranstillstdnd. Genom att anvidnda sig av ett bevakningssystem kan en eventuellt
erforderlig dtgérd flyttas fram i tiden och det kan dérfor bli en stor kostnadsbesparing.

Sveriges Provnings- och Forkningsinstitut i Bords har utvecklat en ny sorts
métutrustning som skulle kunna anvéndas for Notesundsbron. Métutrustningen och
metodiken ger en kostnadseffektiv kartldggning av armeringskorrosion i betong och ar
samtidigt som den &r icke forstorande och mycket létt att anvdnda. Instrumentet som
kan hanteras for hand maéter korrosionshastighet, korrosionspotential och betongens
resistivitet vilket mojliggér en sdkrare beddmning. Metoden bygger pa
potentialmitning genom att en stroms med kénd styrka leds genom armeringen.

Rekommendationen for étgdrd av Notesundsbron blir sdledes att installera ett
bevakningssystem och med hjidlp av detta kontrollera att korrosion ej borjar. Om
korrosion pa nagot av kabelroren trots allt borjar kan en dd lamplig atgérd vidtas. Da
kan dven forskningen ha hunnit utreda huruvida véteférsprodning ar ett problem for
spannstél eller inte. Det kan medfora att det finns fler tillatna dtgirdsalternativ som &r
mojliga att genomfora vid det aktuella tillfillet. Om det inte har blivit nigon
fordndring betrdffande det katodiska skyddet kan bortbilning av kontaminerad betong
och ersittning med ny eller extern forspidnning vara bra dtgarder. Som sista utvig kan
dven spannstélet bytas ut, men detta dr en mycket omfattande reparation som leder till
stora kostnader. Genom att skjuta upp eventuell atgird tills den verkligen behovs kan
en stor kostnadsbesparing goras

I och med att extern forspanning kan vara en bra atgird i ett senare skede kan det vara
lampligt att forbereda detta genom att skapa nya forankringar. Detta minskar den tid
som behovs for att applicera den externa forspdnningen vilket ger storre
sdkerhetsmarginaler och minskar samhillskostnaden vid reparationen.
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6 Slutsatser

Nér en inspektion av en forspand betongbro utfoérs gors dven en beddmning av brons
skick. Utifrdn beddmningen av brons skick och en utredning av orsaken till eventuella
skador kan den foreslagna beslutsprocessen tillimpas. Eftersom beslutsmodellen
bygger pa att indata dr kdnd ar det viktigt att métvirdena utvdrderas noga. Deras
felmarginal kan vara stor dd manga av de médtmetoder som finns dr osdkra och svéra
att anvinda. Dessutom &r det inte ekonomiskt eller praktiskt mojligt att ta prover dver
hela konstruktionen. Dérfér maste métpunkterna viljas med omsorg sd att inte
resultatet blir missledande. Beslutsmodellen &r generellt utformad for att gilla
forspanda konstruktioner. Varje konstruktion och dess utformning ar unik, precis som
dess skador och forutsittningar, vilket medfor att alla foreslagna atgéarder kanske inte
alltid kan anvdndas. En bedomning fran fall till fall maste alltid goras déar
konstruktionens funktion noga utreds och atgdrdernas effekt pd brons funktion
bedoms.

Beslutsmodellen dr endast ett sitt att tinka pd av flera mdjliga. I detta fall &r modellen
baserad pa ett konstruktionsmissigt och funktionsméissigt tdnkande. Med andra ord
organiserar beslutsmodellen tankegéngen vid val av funktionsupprétthallande atgard
ur ett funktionsmassigt perspektiv.

Beslutstradet dr 1itt att anvinda men fOrutsétter att anvdndaren har forstielse for
skadeorsaker och konstruktionens verkningssétt. Svarigheten vid anvédndandet kan
vara att tolka de data som fatts fran inspektionerna samt att bestimma konstruktionens
forutsdttningar. Om det till exempel har konstaterats att det finns klorider 1 den
forspianda betongen aterstar det att bedoma om det finns risk for att korrosion startar,
ndr korrosionen 1 sa fall uppkommer och hur snabbt korrosionsprocessen fortloper.
Dessutom maéste det bedomas hur korrosionen péverkar konstruktionens funktion. Det
maste dven avgoras om det dr slakarmeringen eller spdnnstilet som begrénsar
konstruktionens barformaga. En klassningsberdkning kan ge svar péd den senare fragan
och resultatet kan leda till begransningar i fraga om mojliga dtgéarder och stilla extra
krav vid reparationsutforandet. Tillimpningen av beslutstrddet pa Notesundsbron
fungerade bra, mycket tack vare att bidde skadorna och skadeorsakerna var
véldefinierade.

Enligt nuviardesmetoden ger en senareliggning av en eventuell &tgdrd en
kostnadsbesparing. Detta sitt att tdnka pa kan diskuteras. En senareldggning av en
reparationsatgérd kan kanske innebéra att konstruktionen brutits ned ytterligare och en
storre och mer omfattande reparation méiste goras, vilket ger en Okad
reparationskostnad. Valet av atgidrd for Notesundsbron kan bli annorlunda om en
annan ekonomisk modell anvénds.

Idag grundar sig normerna i huvudsak pd materialkrav. Detta kan ibland leda till
missvisande tillstdindsbeddmningar av forspidnda konstruktioner. Istdllet for att
fokusera pé att aterstédlla konstruktionens ursprungstillstind borde mélséttningen vara
att Aterstdlla eller uppritthdlla dess funktion. Kanske behover den skadade
konstruktionsdelen inte erséttas, utan ett billigare och effektivare alternativ kan vara
att leda om krafterna men dnda bevara konstruktionens funktion.
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Normerna har 1 dagsldget 1dga gransvarden for klorider 1 forspand betong. Kanske ar
de kritiska kloridhalterna for lagt satta och hogre kloridhalter kan kanske accepteras.
En indikation pd detta dr forskningsprojektet HETEK, lett av Vejdirektoratet I
Danmark, som kommit fram till att kloridhalterna for korrosionsinitiering kan variera
mellan 0,2 och 2,0 procent av cementhalten for betong med ett vct pa 04.
Utredningen visar ocksé att initieringshalterna 6kar med minskat vct samt att de &r
olika pa olika omrdden hos konstruktionen. Enligt dagens normer sd tolkas hoga
kloridhalter 1 princip som detsamma som pébdrjad armeringskorrosion. Det finns dock
exempel som visar att s inte dr fallet vilket innebdr att fortsatt forskning inom
omradet behovs. En eventuell dndring i normerna skulle kunna leda till stora
besparingar och forhindra onddiga reparationer. Normerna tar idag inte nadgon hansyn
till spannstalets funktion for konstruktionen. Om spédnnstdlet inte behdvs 1
brottgréinstillstand kan lidgre sidkerhetsmarginaler tillatas och hogre kloridhalter kan
accepteras.

Inspektionerna som ligger till grund for en eventuell atgérd ar ocksé en viktig aspekt i
beslutet om atgird. Det dr den vanliga inspektionen som kan leda till att grundligare
utredning gors. Det dr dérfor viktigt att grunden for bedomningen av konstruktionens
skick &r lika i alla fall. Det stills stora krav pa den som utfér inspektionen for att
skadorna ska bedomas pa ett riktigt och enhetligt sétt. Inspektéren maste ha stor
kunskap om olika skadors inverkan for att kunna avgora vilka skador som ar farliga.
Till exempel behover inte sprickor tyda pd pagaende nedbrytning utan kan ha
uppkommit under produktionen.

Manga av de metoder som finns att anvinda i samband med reparationer och andra
atgirder dr idag obeprovade. Kanske kommer en utdkad anvindning av metoderna
och en fortsatt forskning att andra synen pé deras effektivitet och tillimpning. Det &r
ocksé troligt att nya metoder kommer att dyka upp som kanske &r mer effektiva och
kraver mindre ingrepp dn de metoder som finns idag. I och med att det finns en
marknad och efterfrigan pd nya metoder &r fortsatt forskning inom omrddet
nddvéindig. Om fenomenet med viteforsprodning av spannstdl saknas det &nnu
mycket kunskap. Om det skulle visa sig att katodiskt skydd faktiskt dr mojligt att
anvinda hos forspianda betongkonstruktioner skull detta ge stora besparingar. Oron for
det katodiska skyddets negativa effekter grundar sig pa brist pd kunskap och inte pa
erfarenheter fran verkliga fall.

Det ar mycket viktigt att kunna bedoma armeringens skick péd enkelt sdtt. Idag &r
potentialmitning en av fa praktiskt anvindbara och icke forstorande mitmetoder.
Sveriges provnings- och forskningsinstitut har utvecklat en ny mitutrustning och
metodik for kostnadseffektiv kartliggning av armeringskorrosion i betong.
Maitutrustningen &r latt att anvidnda och forhoppningsvis kan detta bli ett praktiskt
redskap for inspektorerna som dessutom kan leda till en sékrare beddmning av
konstruktionernas tillstdnd. En fortsatt forskning d4ven inom detta omréde skulle kunna
leda till sikrare tillstindsbedomningar och anvindarvinliga métmetoder.

For att battre kunna bedoma konstruktioners tillstdnd bor behovet av inspektioner och
mitningar beaktas redan vid projekteringen av nya konstruktioner. Exempelvis kan
sensorer och utrustning for métning av korrosion hos spédnnstélet byggas in redan fran
bdrjan. Om en sensor byggs in kan en béttre uppfoljning och kontroll fas men dven
forindringar av konstruktionens tillstdind kan litt upptickas. Aven ett skydd mot
intrdngning av exempelvis tosalter kan appliceras redan vid nybyggnation pa utsatta
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delar av konstruktionen for att ge béttre skydd mot exempelvis kloridangrepp. Om det
redan frdn borjan kan konstateras att extern forspdnning kan komma att bli ett
lampligt atgirdsalternativ kan detta forberedas redan vid nybyggnationen. Detta har
exempelvis gjorts pad en nybyggd bro i Norge. Detta minimerar reparationstiden nér
atgidrden vél behover sdttas in och kan dérfor ge stora besparingar, inte minst i form
av minskade samhéllskostnader. Det kan dven vara ett alternativ att for forspinda
konstruktioner redan fran borjan anvénda sig av extern forspanning di spannkablarna
ar lattare att inspektera och byta ut vid behov. Genom att redan i projekteringsstadiet
fundera Over vilka problem som kan uppkomma, hur dessa uppticks och hur de
atgirdas, kan stora besparingar goras i framtiden.

Ett titare samarbete mellan materialforskare och konstruktorer skulle fora reparations-
och underhéllsbranschen framat och gynna ett mer effektivt handlingssitt i friga om
val av atgirder. Samtidigt som de olika nedbrytningsprocessernas paverkan pa
byggnadsmaterialen méste kartliggas méiste tonvikten flyttas frdn materialtdinkande
till funktionstédnkande.
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Exponeringsklasser

BILAGA C: Exponeringsklasser

Exponeringsklasserna édr grupperade efter de viktigaste angreppsmekanismerna, och
beteckningarna forklaras enligt foljande:

X0

XC (Carbonation)
XD (De-icing agents)
XS (Sea water)

XF (Frost)

XA (chemical Attack)

Ingen risk for korrosion eller angrepp

Korrosion foranledd av karbonatisering

Korrosion orsakad av andra klorider dn fran havsvatten, tex tosalt
Korrosion orsakad av klorider fran havsvatten

Angrepp av frysning/upptidning

Kemiska angrepp

Tabellen nedan ger en Oversikt av exponeringsklasserna. For den fullstdndiga tabellen
hdnvisas till standarden.

Typ av angrepp Klass | Beskrivning
Ingen risk X0 Oarmerat utan frost, eller armerat i mycket torr miljo
XCl1 Torr eller stindigt vat
Korrosion foranledd av XC2 Vat, sillan torr
karbonatisering XC3 Mattlig fuktighet
XC4 Cykliskt vat och torr
Andra XD1 Mattlig fuktighet
Korrosion lf(rl;;‘der an - TXp2 | Vatsillan torr
orsakad av | povsvatten | XD3 Cykliskt vat och torr
klorider XS1 Luftburet salt
Havsvatten | XS2 Standigt under vatten
XS3 Tidvatten-, skvalp- och stinkzon
XF1 Mattlig vattenmadttad, utan avisningsmedel
Frostangrepp XF2 Mattlig vattenmattad, med avisningsmedel
XF3 Hog vattenméttnad, utan avisningsmedel
XF4 Hog vattenmittnad, med avisningsmedel eller havsvatten
XAl Obetydligt kemiskt aggressive miljo
Kemiskt angrepp XA2 | Mittlig kemiskt aggressiv miljo
XA3 Starkt kemiskt aggressiv miljo




BILAGA D: Beslutstrad

beslutstrad.igx

Beslutstrid
Skada

Skada alemativt
risk for skada

Slakarmering

Pataglig risk att
korrosion startar

Inverkan pa barférmaga
och styvhet

Liten risk att komosion
startar
Spannstalet behdvs i Spannstalet behovs
I Il
och for bojsty f6r bojstyvhet ngen atgar

Behandling av betongen
Utbyte av befintligt material (Rl Sl

Forstarknings atgarder

Inverkan pa
utseende

Utbyte av befintligt material
Forstarknings atgard

Sprickor och
missfarjningar

Bortflagning
av betong

Ingen atgérd
Behandling av betong

Minskad
stal area

Dalig vidhaftning,
stal-betong

Ingen atgard
Behandling av betong
Skyddande beléggning

Minskad tryckkapacitet
pga spjélkning

Minskad
stal area

Behandla betongen
Utbyte av befintligt material
Forstarknings atgarder

Utbyte av befintligt material X X
yte i\({j;ﬂ';ﬂﬁg’“a enal Utbyte av befintligt material Utbyte av befintligt material

Behandling betong Behandling betong

UTBYTE AV BEFINTLLIGT MATERIAL
Utbyte av amering
Utbyte av betong

FORSTARKNNINGS ATGARDER
Exte férspanning
Fiberlaminat
Pagjutning med armering

BEHANDLING AV BETONG
Pagjutning av betong
Katodiskt skydd
Korrosionshammare
Kloridutdrivning ur betong
Realkalisation
Efterbehandling

FOREBYGGANDE ATGARDER
Impregnering
Skyddande belaggning
Hydrofoba material
Sprickinjektering




BILAGA E: Trafikantkostnader Notesundsbron
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