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SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING

Forord

I RIDAS stills krav pa tillaten sprickbredd i vattenkraftanlaggningar.
Kraven tenderar att forsvara och fordyra gjutning av grova konstrukt-
ioner vars tvirsnitt overstiger 800 mm, eftersom de innebair att mycket
stora armeringsmingder kravs. Genom att ta vara pa erfarenheter fran
over 100 ars vattenbyggnad har detta projekt undersokt hur kraven i RI-
DAS kan anpassas efter faktiska exponeringsmiljoer, utan att dventyra
konstruktionernas bestindighet.

Projektet Sprickbreddsbegransande armering syftar till att undersoka vilken re-
duktion av médngden minimiarmering som kan dstadkommas genom att kraven i
RIDAS justeras efter konstruktionernas faktiska exponeringsmiljoer, utan att géra
avsteg fran gallande dimensioneringsforutsattningar.

Projektet har utforts av Manouchehr Hassanzadeh och Richard Malm, konsulter
med djup kompetens inom omrédet, vid Sweco Sverige. Projektet har finansierats
av Energiforsk genom FoU-programmet Betongtekniskt program vattenkraft,
etapp 2019-2021. Programmets intressenter ar Fortum Sverige, Jamtkraft, Karlstads
Energi, Skellefted Kraft, Statkraft Sverige, Svensk Karnbranslehantering, Sydkraft
Hydropower, Tekniska Verken i Linkdping, Umea Energi och Vattenfall Vatten-
kraft. Projektets referensgrupp har utgjorts av representanter fran programmets

styrgrupp.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Rapportforfattarna ansvarar for innehallet.
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Sammanfattning

Sprickbildning dr oundviklig hos en slakarmerad betongkonstruktion
eftersom betongens draghallfasthet dr 1ag och betongen har betydligt
sdamre tojningsegenskaper dn armeringsstalet. Sprickbredden kan, dare-
mot, begrinsas for att ge konstruktionen mdjlighet att uppfylla sina
funktionskrav under en foreskriven livslingd.

Betongkonstruktioner armeras for att kunna motstd de lastfall som medfor drag-
och skjuvspéanningar i konstruktionens olika sektioner. Vidare, om betongen inte
formar att motsta all tryckspanning forstarks konstruktionen ocksad med armering i
den tryckta delen av konstruktionen som samverkar med betongen i det avseen-
det. Sprickor initieras vanligen av dragspanningar som overstiger betongens aktu-
ella draghallfasthet. Sprickor propagerar i den riktning som ar vinkelrdt mot hu-
vuddragsspanningens riktning. Om sprickor som upptacks i bruksstadiet inte har
uppstatt pa grund av en ofdrutsedd extern belastning utgor de séllan en fara for
konstruktionens stabilitet och barférmaga forutsatt att deras bredd inte 6verstiger
de tillatna vardena.

Sprickbredden begriansas ocksa for att sakerstélla tatheten hos de konstruktioner
som dr utsatta for ensidigt vattentryck och for att gora konstruktionerna bestan-
diga. For att uppfylla kraven pa sprickbreddsbegransning kan det i vissa fall kra-
vas relativt mycket sprickarmering. Okad armeringsméingd 6kar bade produkt-
ionskostnaderna och de gjutningstekniska svarigheterna.

I foreliggande projekt inspekterades tio olika dammanlaggningar. Anldggningarna
ar byggda efter 1940. En del av anldggningarna har d@ven reparerats under arens
lopp. Saledes, har anldggningarna byggts eller reparerats med hansyn till olika be-
stdimmelser, normer och standarder vilkas krav betraffande sprickbredd och be-
standighet har reviderats ndgra ganger under arens lopp. Eftersom kraven har
andrats under arens lopp bor man eventuellt kunna upptiacka nagon skillnad mel-
lan typ av sprickbildning och sprickornas inverkan pa konstruktionernas stabilitet
och barférmaga, tathet och bestandighet.

Denna rapport presenterar nagra av de viktiga parametrar som styr sprickbredden
hos en armerad betongkonstruktion och férsoker ocksa att uppskatta graden av pa-
rametrarnas inverkan pa sprickbredden. I rapporten undersoks dven sprickbred-
dens inverkan pa betongens tathet och bestandighet. Nar det galler sprickbreddens
inverkan pa betongens bestandighet bedomer denna rapport att urlakning och kor-
rosion orsakad av betongens karbonatisering dr de viktigaste nedbrytningsmekan-
ismerna. En av slutsatserna fran inspektionerna ar att det foreligger inga overty-
gande bevis pa att konstruktionernas bestandighet med avseende p& de namnda
mekanismerna har forandrats till f6ljd av d&ndringar i bestaimmelserna, normerna
och standarderna.

Nyckelord

Sprickbegransande armering, korrosion av sprucken betong, urlakning av
sprucken betong, lackage i dammanlaggningar, bestandighet, frostangrepp.



SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING

Summary

Cracking is inevitable in a simply reinforced concrete structure because
the concrete's tensile strength is low, and the concrete has considerably
lower tensile deformability than the reinforcing steel. The crack width
can, on the other hand, be limited to give the structure a better oppor-
tunity to fulfil its functional requirements during the expected service
life.

Concrete structures are reinforced to be able to withstand the load cases that cause
tensile and shear stresses in the structure. Furthermore, if the concrete, in the com-
pressed sections of the structure, is not able to withstand all the compressive
stresses, the structure is also reinforced with reinforcement that cooperates with
concrete in this regard. Cracks are usually initiated by tensile stresses that exceed
the concrete's current tensile strength. Cracks propagate in the direction perpendic-
ular to the direction of the principal tensile stress. If cracks that are discovered in
the SLS, Serviceability Limit State, have not been arisen due to an unforeseen exter-
nal load, they rarely pose a danger to the stability and load-bearing capacity of the
structure, provided that their width does not exceed the limit values.

The crack width is also limited to ensure the tightness of the structures that are ex-
posed to one-sided water pressure and to improve their durability. In order to
meet the requirements for crack width limitation, in some cases a relatively large
amount of crack reinforcement may be required. Increased amount of reinforce-
ment increases both the production costs and the difficulties of the execution of the
work.

In this project, ten different hydropower facilities were inspected. The facilities
were built after 1940. Some of the facilities have also been repaired over the years.
Thus, the facilities have been built or repaired with regard to various regulations,
norms and standards whose requirements regarding crack width and durability
have been revised a few times over the years. Since the requirements have changed
over the years, one could expect a difference between the type of cracking and the
impact of the cracks on the stability and load-bearing capacity, tightness, and dura-
bility of the structures.

This report presents some of the important parameters that control the crack width
of a reinforced concrete structure and tries to estimate the degree of influence of
the parameters on the crack width. The report also examines the effect of crack
width on the tightness and durability of the concrete. Regarding the effect of crack
width on concrete’s durability, this report considers the leaching and the corrosion
caused by concrete carbonation as the most important degradation mechanisms.
One of the conclusions of the facility inspections is that there is no convincing evi-
dence that the durability of the structures with respect to the mentioned mecha-
nisms has changed as a result of changes in the regulations, norms and standards.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Betongkonstruktioner med enbart slakarmering spricker vid belastning,.
I vissa aggressiva exponeringsmiljoer kravs att sprickbredden begrinsas
till 0,3 mm eller ldgre for att skydda armeringen mot korrosion under
konstruktionens forskrivna tekniska livslangd.

Att uppfylla snédva sprickbreddskrav foér grova vattenkraftkonstruktioner kan
kréava relativt stora méngder armering vilket ar ofordelaktigt ur bade praktisk och
ekonomisk synvinkel. For konstruktioner med ett livslangdskrav pa 100 ar, vilka
exponeras for klorider ar den tillditna sprickbredden 0,2 mm eller ldgre i enlighet
med Tabell D-2 i EKS 111. I 6vriga miljoer ar den tilldtna sprickbredd 0,3 mm eller
storre for konstruktioner med 100 ars livslangdskrav. Foljande krav galler vatten-
kraftkonstruktioner:

" For konstruktioner belastade av ensidigt vattentryck bor inte sprickbredden wy, dver-
stiga 0,20 mm. Sprickbredden 0,20 mm innebir i mdnga fall orimligt hog armerings-

méngd, varfor det i vissa fall kan tilldtas att wy, = 0,30 mm. For ytor mot luft bor wy,
inte dverstiga 0,30 mm.”, (Kap. 9 i RIDAS)2.

Vattenkraftens konstruktioner ar inte exponerade for klorider. Darfor kan w;, =
0,30 mm tillampas for konstruktionsdelar som inte &r utsatta for ensidigt vatten-
tryck. Kravet w;, = 0,20 mm tillampas for konstruktioner utsatta for ensidigt vat-
tentryck och har stéllts for att sakerstélla konstruktionens tiathet och forebygga ris-
ken f6r urlakning. Kravet kan inte ha stéllts med hansyn till armeringskorrosion ef-
tersom armering i en lagom fuktig spricka loper storre risk att korrodera jamfort
med en armering i en vattenmattad spricka. Teoretiskt sett 16per armering i en
spricka, med given bredd, i konstruktionens nedstromssida storre risk for att kor-
rodera jamfort med en dito pa uppstromssidan. RIDAS krav skiljer inte heller mel-
lan genomgéende sprickor och sprickor som endast har propagerat en bit in i kon-
struktionen. En konsekvens av detta kan vara det att man i onddan begréansar
sprickbredden. En icke genomstromningsbar spricka tilltapps genom kalkutfall-
ning.

Detta projekt genomfordes for att kartlagga vilken/vilka typer av sprickor som ar
dominerande och hur de har paverkat konstruktionens bestédndighet. Syftet var att
betrakta sprickor som &r synliga och inte alltfér grova, t.ex. 0,15 <w < 0,70 mm.

1.2 SYFTE

Projekt syftar till att undersoka vilken reduktion av mangden minimiarmering som
kan dstadkommas genom att kraven i RIDAS justeras efter konstruktionernas fak-
tiska exponeringsmiljoer. Detta utan att gora avsteg fran gallande

1 EKS 11, (2019). Boverkets konstruktionsregler. Boverket. https://www.boverket.se/sv/om-boverket/publi-
cerat-av-boverket/publikationer/2019/boverkets-konstruktionsregler-eks-11/.

2RIDAS - kap. 9, (2020). Energiforetagens riktlinjer for dammsikerhet - Tillimpningsvigledning Kapitel 9 -
Betongdammar. Energiforetagen.



https://www.boverket.se/sv/om-boverket/publicerat-av-boverket/publikationer/2019/boverkets-konstruktionsregler-eks-11/
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dimensioneringsforutsattningar eller att dimensionera med hjélp av utlandska rikt-
linjer/berdkningsmetoder.

1.3 GENOMFORANDE
Uppdraget genomfordes enligt nedan:

1. Litteraturstudie for sammanstéllning av befintlig kunskap om inverkan av
sprickbredd pa betongkonstruktioners bestandighet i vattenkraftsmiljoer
och miljoer dér klorider inte utgor nagon fara for konstruktionens bestan-
dighet. Litteraturstudien inkluderar @ven inverkan av sprickbredd pa kon-
struktionens tathet, lackage och frostbestandighet.

2. Enfallstudie genomfordes genom att besoka tio vattenkraftsanldggningar.
Med hénsyn till det &r som anldggningen togs i drift indelas anlaggning-
arna i tre grupper, ndmligen anldggningar som togs i drift:

e 1940 -1960
e 1960 - 1980
e 1980-

3. De dominerade spricktyperna och sprickmekanismerna identifierades. De-
ras inverkan pa konstruktionens bestandighet noterades.

4. Oversiktligt studie av inverkan av krav pa sprickbredd pa armerings-
mangd i en konstruktion genomférdes.

1.4 AVGRANSNINGAR

I detta projekt har endast sprickor synliga for blotta 6gat inspekterats. Sprickor
som initieras vid betongens farska tillstdnd har inte beaktats.

Endast nedbrytningsmekanismer som eventuellt kan bryta ner en armerad betong-
konstruktion genom att verka i dess sprickor har beaktats.

Endast Eurokodens modell f6r minimiarmering och sprickbreddsberdkning har be-
aktats och tillampats vid ett enkelt belastningsfall for att visa olika parametrars in-
verkan pa sprickbredden.
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2 Inverkan av sprickbredd pa betongkon-
struktioners bestandighet

2.1 KRAV RELATERADE TILL KONSTRUKTIONENS BESTANDIGHET

Acceptabla sprickbredder samt spricksdkerhetsfaktor i olika exponeringsmiljoer
for olika livslangdskrav framgar av Tabell 2-1 och Tabell 2-2.

Tabell 2-1 - Acceptabel sprickbredd w; (mm) enligt Tabell D-2 i ESK 11%.

Exponerings-
klass

Korrosionskanslig'

Foga korrosionské—inslig1

L 100° L 50 L 20 L 100 L 50 L 20
X0 - - - - - -
XC1 0,40 0,45 - 0,45 - -
XC2 0,30 0,40 0,45 0,40 0,45 -
XC3, XC4 0,20 0,30 0,40 0,30 0,40 -
X81, XS2 0,15 0,20 0,30 0,20 0,30 0,40
XD1, XD2
X83, XD3 0,10 0,15 0,20 0,15 0,20 0,30

' Korrosionskanslig armering &r all armering med diameter s 4 mm, spann-armering eller kallbearbetad
armering som permanent har en spanning éver 400 MPa. Ovrig armering ar féga korrosionskanslig.

2 Vid bestamning av acceptabel sprickbredd bér hansyn tas till avsedd livslangd. Livslangdsklasserna
L100, L50 och L20 avser byggnadsverk med en férvantad livslangd pa 100, 50 respektive 20 ar.

(BFS 2015:6).

Tabell 2-2 - Spricksdkerhetsfaktor ¢, EKS 111

Exponerings- | L 100’ L 50 L 20
klass

X0, XC1 0,9 0,9 0,9
XC2 1,0 0,9 0,9
XC3, XC4 1,2 1,0 1,0
XS1, XS2, XD1, 1,5 1,2 1,0
XD2

XS3, XD3 1,8 1,5 1,2

' Livslangdsklasserna L100, L50 och L20 avser byggnadsverk med en férvan-
tad livslangd av minst 100, 50 resp. 20 ar.

Kravet for den storsta tilldtna sprickbredden i en betongkonstruktion har varierat

under arens lopp.

” Anda fram till 1979 stilldes inga myndighetskrav pd maximal sprickvidd. Dérefter
har kravet pd den maximalt tilldtna sprickvidden varierat timligen kraftigt, vilket
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dterspeglar att kunskapen om sambandet mellan sprickvidd och korrosionskinslighet
till stor del fortfarande dr osiker.”?

Tabell 2-3 visar den storsta tilldtna sprickbredden i betongkonstruktioner i de stat-
liga betongbestammelserna och standarderna fran 1926 och framat. Enligt tabellen
inférdes krav pa den storsta tilldtna sprickbredden i betongkonstruktioner forst
1979. Rosenqvist* noterar foljande foreskrifter som gallde fore 1979:

11949 drs betongbestimmelser berdrdes ”fordelnings- och sprickarmering” for
forsta gdngen. Ndgra krav pd armeringens sprickbegrinsande funktion fanns dock

”

ej.

" Storsta tilldtna sprickbredd i en betongsektion belastad med “egen vikt plus annan
last med ldng varaktighet” fick enligt B7-1968 uppga till 0,3 mm. Till last med ldng
varaktighet riknades "last som kan forvintas komma att dvila konstruktionen mer
dn ca 3 midn”. En konstruktion dimensionerad for ensidigt vattentryck skulle vara
"sprickfri eller ha beriknade sprickor med mindre bredd dn 0,2 mm vid vanligt last-

M” .

Med hénsyn till det som anges ovan ar det rimligt att anta att de konstruktionsele-
ment som byggdes fore 1968 inte var dimensionerade med hansyn till krav pa den
storsta tillatna sprickbredden. Det dr mojligt att fore 1968, trots avsaknaden av f6-
reskrifter for begransning av sprickbredd, beaktades and4 sprickbreddsbegrans-
ning vid dimensionering av en del konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck.
Under forutséttningen av att det tar tva ar att bygga en dammanldggning indelas -
med héansyn till sprickbreddsbegridnsande dimensionering - de besokta anlagg-
ningarna i tva grupper, nimligen de som byggdes fore 1970 och de som byggdes
efter 1970. De anldggningar som byggdes fore 1970 har sannolikt inte dimension-
erats med hansyn till sprickbreddsbegransning. Daremot, har de konstruktioner
som byggdes efter 1970 sannolikt dimensionerats med hansyn sprickbreddsbe-
gransning.

Det bor noteras att de sprickbreddsbegransningar som infordes i BBK 79 var av-
sedda for att ge betongkonstruktionen tillracklig god bestandighet for att kunna
uppfylla sin funktion. Kraven var stdllda med hénsyn till exponeringsmiljon och
var inte relaterade till konstruktionens livslangd. I detta avseende skiljer BBK 79
sig fran alla tidigare normer.

Betongbestammelserna fore BBK 79 angav inte ett hogsta varde pa vattencementta-
let (vct). Betongens bestandighet styrdes genom andra parametrar. Under peri-
oden 1965-1979, t.ex., styrdes betongens bestdndighet genom att stilla krav pa be-
tongens hallfasthet, vattentathet och lufthalt. Vardena f6r Max vct for tiden fore
1979, vilka presenteras i Tabell 2-4 dr en omrdkning av ett annat krav till mots-
vande vct, se tabellens hanvisnings 2).

3 Fagerlund, G. (2010). Betongkonstruktioners bestindighet: en genomging av officiella svenska regler 1926—
2010. (Rapport TVBM; Vol. 3153). Avd. Byggnadsmaterial, Lunds tekniska hdgskola. Betongkonstrukt-
ioners bestdandighet : en genomgang av officiella svenska regler 1926-2010 — Lunds universitet

4 Rosenqvist, M., (2018). Betongteknikens utveckling och betydelse for svensk vattenkraftsutbyggnad.
Rapport 2018:48, Energiforsk, Stockholm. https://energiforsk.se/program/betongtekniskt-program-vat-
tenkraft/rapport/betongteknikens-utveckling-och-betydelse-for-svensk-vattenkraftsutbyggnad-2018-
481/
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Tabell 2-3 - Storsta tillatna sprickvidd i betongkonstruktioner i statliga betongbestimmelser
och standarder fran 1926 och framat®.

storsta sprickvidd, mm

livslangd mattligt mycket extremt

period arm-aggr. arm-aggr. arm-aggr.
spann- | vanlig | spann- | vanlig | spann-| vanlig

arm. | arm | arm | arm. | arm | arm

1926-1979 - - - - - - -
1979-1994 - 02 04 01 02 0,1 02
1994-2004 50 03 04 02 03 01 02
100 02 03 01 02 005 | 01

20 0,45 - 03 04 02 03

2004- 50 04 0,45 02 03 015 | 02
100 03 04 01 02 0,1 015

12
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Tabell 2-4 - Krav pa minsta tackskikt i korrosionsmiljo (mm)3.
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Period Minsta tackskikt Antagen Minsta basmatt Max vet
normal ?
tolerans
20 for platta, valv ej reglerat
1926- | 30 for balk men
1934 | 40 for pelare ca 0,55-0,70
1934- | 30 for platta, valv ej reglerat
1049 | 40 for pelare inte antagligen samma som men
angiven minsta tackskikt ca 0,50-0,65
30 for massiv platta, ej reglerat
1949- ram, vagg men
1968 | 40 for pelare, vg/v ca 0,55-0,65
1968- | 30 for platta, vdgg, ef reglerat
1979 | 45 for annat men
K ca 0,50-0,60
1979- | 201 karb.-miljo 25 i karb.-miljo 0,607
1994 | 20i mattligt aggr. kloridmiljo 5 25 i mattligt aggr. kloridmiljo 070 (0,60)°
30 i mycket aggr. kloridmiljo 35 i mycket aggr. kloridmiljo 0,50 (0,45) ¥
+ 10 mm vid spannarmering + 10 vid spannarmering
1994- | 50 drs livslangd 50 drs livslangd
2004 | 157 karb.-miljo (A2) 25 i karb.-miljo (A2) 0,55
20 i mycket aggr. klorid (A3) 30 i mycket aggr. klorid (A3) 045
35 i extremt aggr. klorid (A4) 45 extremt aggr. klorid (A4) 0,40
+10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
10
100 drs livslangd 100 drs livslingd
25 i karb.- miljo (A2) 35 i karb.- miljo (A2) 0,55
35 i mycket. aggr. klorid (A3) 45 i mycket aggr. klorid (A3) 045
55 i extremt aggr. klorid (A4) 65 extremt aggr. klorid (A4) 040
+10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
2004- | 50adrs livslingd 50 drs livslangd
20 i karb.-miljo (XC3,XC4) 30 i karb.-miljo (XC3,XC4) 0,55
30 i mycket aggr. tosalt (XD2) 40 i mycket aggr. tosalt (XD2) 045
40 i mycket aggr. hav (XS2) 50 i mycket aggr. hav (XS2) 045
35 i extremt aggr. tosalt (XD3) 45 i extremt aggr. tosalt (XD3) 045
35 i extremt aggr hav (XS3) 45 i extremt aggr hav (XS3) 040
+10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
10
100 érs livsldngd 100 drs livslingd
25 i karb.-miljo (XC3,XC4) 35 i karb.-miljo (XC3,XC4) 0,55
40 i mycket aggr. tosalt (XD2) 50 i mycket aggr. tésalt (XD2) 045
50 i mycket aggr. hav (XS2) 60 i mycket aggr. hav (XS2) 045
45 i extremt aggr. tosalt (XD3, 55 i extremt aggr. tosalt (XD3) 0,40
45 i extremt aggr hav (XS3) ¥ 55 i extremt aggr hav (XS3) ¥ 040
+10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
1) Virdena giller platsgjutna konstruktioner. For fortillverkade konstruktioner kan nagot mindre tackskikt
anvindas fran och med 1979.
2) For perioden 1926-1979 regleras inte max vet 1 normerna. Vérdena 1 tabellen baseras pa lagsta tillatna
cementhalt i trogflytande betong och rimlig vattenhalt for denna konsistens (ca 180 a 190 I'm®).
3) Varden inom parentes giller perioden 1988-1994.
4) Alla varden giller for konstruktioner 1 eller narmast 6ver vatten, vilket ar den mest aggressiva miljon
enligt normen.
5) Vid kloridkoncentration >0,4% skall sarskild utredning goras

Betongens hogsta vct var alltid storre dn 0,50 fram till 1988, Tabell 2-5. Dérefter, in-
fordes for konstruktioner i frostmiljder vct-varden som understeg 0,50. Férandring
i det hogsta tillatna vct kan ha stor inverkan pa betongens egenskaper, varav f6l-

jande bor uppmarksammas:
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e Minskat vct leder till 6kad tryck- och draghallfasthet, vilket 6kar mangden mi-
nimiarmering.

e Minskat vct leder till 6kad andel cement i forhallande till ballast vilket leder till
okad varmeutveckling i samband med cementets hydratation.

e Minskat vct 6kar andelen autogen krympning i den totala krympningen vilket
okar betongens krympning vid dess tidiga alder. Detta kan 6ka risken for
sprickbildning i samband med betongens avsvalning.

e Minskat vct leder till tdtare cementpasta/betong. Betong med vct ldgre dn 0,50
har lagre volym kapillara porer jamfort med betong med vct som Sverstiger
0,55/0,60. Betong med vct 0,40 eller ldgre har inga kapilldra porer.

Tabell 2-5 — Hégsta tillatna vct i mest aggressiva miljétyper3.

Per IOd VCL max
Frostmiljo Korrosionsmiljo
mattlig | mycket | mattlig | mycket | extrem
1926-1979 inget krav inget krav
1979-1988 | 0,60 0,50 0,70 0,50
1988-1994 | 0,60 0,45 0,60 045
1994-2004 | 055 0,45 055 045 0,40
2004- 0,55 0,45 0,55 0,45 0,40
Tabell 2-6 - Krav pa luftinblandning och frysprovning fran 1926 och framat3.
Period Liagsta lufthalt vid 32 mm sten % Krav pa frysprovning
mattligt aggr. | mycket aggr | mattligt aggr. | mycket aggr.
1926-1965 inget krav inget krav
1965-1979 min 3,5 min 4,5 inget krav
1979-1988 min 4,5” min 4,5 inget krav
1988-1994 medel 5,0 medel 6,0 inget krav
min 3,5 min 5,0
1994-2004 | riktvarde 5,0 riktvdrde 6,0 inget krav krav
min 3,5 min 5,0
2) 2)
2004- krav pd ét)/fﬁ///sats krav krav

Detta avsnitt kan oversiktligt sammanfattas enligt f6ljande:

e Fore 1968 fanns inga formella krav pé den storsta tilldtna sprickbredden. Dér-
for, kan de konstruktioner som byggdes fore 1968 sakna sprickbreddsbegran-
sande armering. De krav som inférdes 1968 begransade den storsta tillditna
sprickbredden till 0,2 mm hos konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck,
och 0,3 mm for 6vriga konstruktioner.

e Strangare krav géllande den storsta tilldtna sprickbredden som dven tog han-
syn till konstruktionens bestandighet, inférdes 1979.
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e Krav pa den storsta tilldtna sprickbredd som dven tog hiansyn till konstruktion-
ens livslangd, inférdes 1994.

e Betongens hogsta vct > 0,50 fore 1988.

e Betongens hogsta vct < 0,50 (eller lagre) efter 1994.

2.2 EXPONERINGSMILIOER | VATTENKRAFTSKONSTRUKTIONER

Detta avsnitt beskriver de exponeringsmiljoer som lokalt forekommer i olika delar
i en dammanlaggning. Exponeringsmiljderna anges dels for betong utan hansyn
till existerande spricka, dels for sprickan.

2.2.1 Exponeringsmiljoer

Exponeringsmiljéerna for betongkonstruktioner indelas i foljande huvudgruppers:

Ingen risk for korrosion eller angrepp

Korrosion orsakad av karbonatisering

Korrosion orsakad av klorider som inte kommer fran havsvatten
Korrosion orsakad av klorider fran havsvatten

Angrepp av frysning/upptining med eller utan avisningsmedel
Kemiskt angrepp

N A N N

Varje grupp indelas med héansyn till angreppsmekanismens intensitet till under-
grupper sa kallade exponeringsklasser. Nar det galler vattenkraftens konstrukt-
ioner, speciellt dammar, ar exponeringsklasserna i grupp 2 och 5 de mest rele-
vanta. ASR &r en typ av kemiskt angrepp men den &r inte placerad i grupp 6.
Urlakning kan anses vara ett fysikaliskt angrepp (vatten 16ser upp kalciumhyd-
roxid eller annan komponent), men den inte beaktas i ndgon grupp. Urlakning be-
aktas indirekt i grupp 6 genom angivandet av gransvérden for vattnets pH-varde
och halt av aggressiv COz. I grupp 6 beaktas markens surhet vilken kan vara nod-
vandig for bedomning av korrosionsrisk for bergférankringar. Risken for sulfatan-
grepp (sulfater frdn exponeringsmiljon) ar generellt liten vid svenska vattenkrafts-
anldggningar.

Klorider forekommer inte vid svenska vattenkraftsanlaggningar, forutsatt att vagar
och broar i anknytning till anldggningar inte saltas.

Med hanvisning till ovanstadende beskrivning &r foljande exponeringsklasser gene-
rellt tillampbara vid de mest utsatta delarna av vattenkraftens anlaggningar:
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Tabell 2-7 — Exponeringsklasser, delar av Tabell 1 i SS-EN 206°.

2 Korrosion orsakad av karbonatisering
Nar betong med armering eller annan ingjuten metall ar utsatt for luft och fuktighet, ska exponeringen indelas
enligt foljande:
- Betong inomhus med lag luftfuktighet
XC1 Torr eller sténdigt vét Betong standigt staende under vatten
Betongytor utsatta for langvarig kontakt med
XC2 Vat, sallan torr vatten
Manga grundlaggningar
Betong inomhus med mattlig eller hog
XC3 Mattlig fuktighet luftfuktighet
Utvandig betong skyddad mot regn
Betongytor utsatta for kontakt med vatten, vilka
XC4 Omvaxlande vat och torr inte hanfors till exponeringsklass XC2
5 Angrepp av frysning/upptining med eller utan avisningsmedel
Nar vat betong ar utsatt for betydande angrepp av upprepad frysning/upptining ska exponeringen indelas
enligt foéljande:
XF1 Mattlig vattenmattnad, utan avisningsmedel :lrsgl:: :;a betongytor utsatta for regn och
Vertikala betongytor pa vagkonstruktioner
XF2 Mattlig vattenmattnad, med avisningsmedel utsatta for frysning och luftburna
avisningsmedel
XF3 Hog vattenmattnad, utan avisningsmedel :-rl;):nsizgtella betongytor utsatta for regn och
Vag- och brobanor utsatta for avisningsmedel
I Betongytor utsatta for direkt stank
XF4 GG VRIS, SRac avisTOgmedel ker innehallande avisningsmedel samt frysning
havsvatten . .
Skvalpzon hos marina konstruktioner utsatta
for frysning
RIDAS? anger:

" For dimmande utomhuskonstruktioner inom vattenbyggnadsomrddet anvinds
vanligen exponeringsklass XC4/XF3 enl. SS-EN 206.”

RIDAS anvisning ar ett val pa den sdkra sidan i storre delar av en dimmande kon-
struktions exterior i Sverige.

Vid undersokning av risken f6r nedbrytning av konstruktionsytor, t.ex. vid en till-
standsbeddmning, kan foljande tilldelning av exponeringsklasser tillimpas:

e XC4 tilldelas samtliga utvandiga ytor av en dammanlaggning.
e XC3 tilldelas samtliga ytor som ar skyddade mot regn,

— deskyddade delarna av en frontplattans nedstromsyta samt de ytor
som finns i inspektionsgdngarna och under skiborden.

e XCQ2tilldelas betongytor som dr utsatta for langvarig kontakt med vatten,

— ytor pa uppstromssidan som ar under sankningsgréans. Den nedre
delen av de ytor som dr mellan ddmnings- och sankningsgrans kan
ocksa tilldelas exponeringsklass XC2, medan den 6vre delen bor
nog klassa som XC4.

5SS-EN 206:2013. Betong — Fordringar, egenskaper, tillverkning och dverensstimmelse. SIS
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o XF3 tilldelas horisontella ytor och samtliga ytor som é&r i kontakt med alvvat-
ten.

o XF1 tilldelas 6vriga vertikala ytor.

e Betongytor strax ovanfor och under vinterhalvarets vattenlinje dr utsatta for
laga temperaturer och icke fruset vatten. Detta tillstand leder till ytlig urlak-
ning darav hog vattenmattnadsgrad som kan medfora frostangrepp pa betong-
ens yta, Rosenqvist (2016)¢. Skadeprocessen liknar den skadeprocess som anges
for XF4 i Tabell 2-7.

2.2.2 Dominerande spricktyper

Figur 2-1 och Figur 2-2 sammanstaller sprickor i en hypotetisk dammanldggnings
betongkonstruktioner. Denna sammanstallning avser enbart dammpelare, skibord
och till dessa anslutande konstruktionsdelar, se vidare Hassanzadeh & Westberg
Wilde (2016). Tabell 2-8 nedan ar en modifierad version av en tabell i samma rap-
port.

Tabell 2-8 — Delar av en dammanlaggning med tillhérande spricktyper samt exponeringsklass. Exponeringsklas-
sen avser den icke spruckna betongen, d.v.s. klassning utan hansyn till sprickans existens.

Sneda sprickor i en monolits (med frontplatta) pelare och i en utskovspelare:
Beroende pa konstruktionens geometriska utformning och randvillkor kan
sprickorna fa olika utformning och hamna pa olika nivaer i konstruktionen.

1 Sprickorna kan vara vattenfyllda och vattenférande om de ar i kontakt med
sprickor pa konstruktionens uppstrémssida. Deras vatteninnehall avtar med
avstandet fran konstruktionens uppstrémssida. Sprickornas vatteninnehall pa-
verkas dven av det vattentryck som sprickan pa konstruktionens uppstrémssida
utsatts for.

Sprickor kring lucklager: Sneda sprickor som strdlar ut mot pelarens ned-
stromskant. Sprickorna orsakas av spanningskoncentrationer som orsakas av
belastning i kombination med termiska effekter som paverkar hela pelaren. De
2 kan dven strala ut i andra riktningar.

Sprickorna kan ha hog fuktighet och vattenhalt men de ar torrare a@n spricktyp
1.

Horisontella sprickor i pelaren: Samma egenskaper som spricktyp 1, ovan, nar
det géller vatteninnehall och vattenféring.

Vertikala sprickor i pelaren: Beroende pa konstruktionens geometriska ut-
formning och randvillkor kan sprickorna fa olika utformning och hamna pa
olika nivder i konstruktionen. Huvudorsaken kan vara férhindrad kontraktion
vid avsvalning vid tidig alder eller senare pa grund av kallt klimat. Vertikala
sprickor uppstar lattare om underlaget inte ar jamn och skapar sprickanvis-
ningar.

¢ Rosenqvist, M., (2016). Frost-induced deterioration of concrete in hydraulic structures - Interactions between
water absorption, leaching and frost action. Doctoral thesis, Report TVBM-1036, Division of Building Mate-
rials, Faculty of Engineering, Lund University, Lund.

7 Hassanzadeh, M., Westberg Wilde, M. Inventering av spricktyper i vattenkraftens betongkonstruktioner.
Stockholm: Energiforsk, Rapport 2016:257. https://energiforsk.se/program/betongtekniskt-program-vat-
tenkraft/rapport/inventering-av-spricktyper-i-vattenkraftens-betongkonstruktioner-2016-257/,
2021-11-28.
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Nér det galler fuktighet och vattenhalt dr de normalt torrare an spricktyp 1. De
kan, dock, ha hog fuktighet och vattenhalt om de ar i kontakt med vattenfo-
rande sprickor. Om pelaren angrénsar till ett utskov eller skibord kan sprickan
uppna hog fuktighet och vattenhalt samt dven vara vattenférande.

Sneda sprickor i pelarens nedstromskant: Sprickorsaken ar en kombination av
de mekanismer som orsakar spricktyp 1 och spricktyp 4.

| konstruktionens inre del styrs sprickans fuktighet av den betong som omger
den. Néra ytan kan sprickan bli fuktigare an den omgivande betongen och lat-
tare styras av den yttre miljons fuktighet.

Horisontella sprickor i frontplattan: Sprickor i frontplattor har normalt hog
fuktighet och vattenhalt. De kan dven vara vattenférande.

Frostskador och islinser i frontplattan: Frostskador kan i princip férekomma
var som helst i vattenkraftens konstruktioner om villkoret for frostskada ar
uppfyllt, d.v.s. om betongens vattenmattnadsgrad 6verstiger den kritiska vat-
tenmattnadsgraden.

Frostskador/ASR kring lucklager: Frostskador uppstidr om betongens vatten-
mattnadsgrad dverstiger den kritiska vattenmattnadsgraden. ASR (alkalisilika-
reaktioner) uppstar om betongens ballast ar alkalireaktiv. ASR och frostan-
grepp kan forstarka varandras effekter (synergism).

Ovriga konstruktionsdelar: Sprickor kan uppkomma p4 olika stillen i en vat-
tenkraftsanlaggning. Huvudorsakerna ar normalt: 1) forhindrade termiska och
krympningsdeformationer i konstruktionselementet; 2) termiska och krymp-
ningsdeformationer hos angransande konstruktionselement som deformerar
det aktuella elementet; 3) fysikaliska och kemiska angrepp som frostangrepp
och ASR; 4) sattningar.

18



SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING

Figur 2-1 Sprickor i en hypotetisk betongkonstruktion —I.

Figur 2-2 Sprickor i en hypotetisk betongkonstruktion - II.
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2.2.3 Exempel pa nagra exponeringsmiljoer

SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING

De sprickor som observerades vid anldggningsbestken, avsnitt 3, har presenterats i
en separat rapport ” Sprickbildning i vattenkraftsanliggningar - Sammanstillning av ob-
servationer vid inspektion av ndgra utvalda vattenkraftsanliggningar”. Nedan, beskrivs
de exponeringsmiljoer som sérskildes vid de visuella inspektionerna vid anlagg-
ningsbesoken. Det bor, dock, noteras att de bedomningarna endast ar baserade pa

visuella intryck utan matningar eller tidigare undersokningsresultat.

1. Inspektionsutrymme

Uppstromssidan ar till vanster i bil-
den.

Utrymmet ar skyddat mot regn och
kalla lufttemperaturer harav ingen
XF-klassning. Den 6vre temperatur-
gransen beror pa konstruktionens
utformning och isolering, men den
kan dverstiga 20 °C. Luftens RF kan
bli hog. RF dr i normala fall 6ver 60
%. RF 6ver 90 % kan latt uppnas un-
der vintern. | vissa anlaggningar fo-
rekommer kondens pa betongytor.

Utrymmet kan i genomsnitt klassas
som XC3. De element som &r i kon-
takt med vatten eller utsatta for
lackage kan betraktas som XC2. De
ytor som utsatts for kondens klas-
sas som XC4.

Exponeringsforhallandena i
sprickor varierar med varierande
klassning som XC2, XC3 och XC4.

Det bor noteras att vissa liknande
utrymmen har tidigare inte varit
skyddade mot det yttre klimatet.

Liknande utrymmen i nagra anldggningar har tillkommit genom att i efterhand bygga en isolervag
och pa sa satt skydda utrymmet mot det yttre klimatet. Vissa av utrymmena ar férsedda med

avfuktningsaggregat. Uppvarmning kan ocksa férekomma.
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2. Nedstromssidan av en front-
platta

Utrymmet kan generellt klassas pa
samma satt som ovan ”1. Inspekt-
ionsutrymmet”.

Exponeringsférhallandena i sprick-
orna varierar: XC2, XC3 och XC4.
Ingen XF-klassning.

SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING

Kalkutfallningar kan noteras i sprickan som ar brunfargad i den del som &r langst bort i bilden.
Aven den ospruckna betongytan ndrmast kameran uppvisar en svag missfargning. Detta kan tol-
kas som pagaende armringskorrosion. Enligt Rosenqvist (2021)8 har det inte gatt att pavisa att
forandringar i kuléren fran vit till gul och slutligen réd/svartbrun kan hanféras till pagaende kor-
rosion, se rad 7 och 8. Kallan till missfargningarna kan vara korrosionsprodukter, partiklar fran
berget och dlven samt betongens bestandsdelar. Vidare, kan den kalk som urlakas reagera med

andra &mnen och byta firg. Aven injektering férekommer.

3. Ovre del av utskovspelare

Ytan kan tilldelas exponeringsklas-
sen XC4 och XF1.

En sned spricka med liten kalkut-
fallning syns i bilden som férenas
med en vertikal spricka som stralar
nedat fran lucklagret.

4. Nedre del av en utskovspelare

Den nedre delen av pelaren tillde-
las exponeringsklassen XC4 och
minst XF3.

Horisontell sprickbildning med kalk-
utféllning och sneda sprickor som
lutar i nedstrémsriktningen kan no-
teras. Orsaken till sprickbildning-
arna ar férhindrad termisk kon-
traktion.

Det ar berget som forhindrar kontraktionen.

horn.

En sned spricka utgar ocksa fran luckans 6vre hogra

8 Rosenqvist, M., (2021). Kalkutfallningar pa betong i vattenbyggnader - Kemisk och mineralogisk ka-
raktérisering. Rapport 2021:802, Energiforsk, Stockholm. https://energiforsk.se/program/betongtekniskt-

program-vattenkraft/rapport/kalkutfallningar-pa-betong-i-vattenbyggnader-2021-802/.
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5. Hogst upp pa anldggningen

Bilden visar ett omrade hogst upp
pa en anlaggning vid ett spelhus. |
vissa anlaggningar kan omradet
vara lite varmare an 6vriga delar.
Snon kan smalta vintertid, vilken
medfor storre risk for frostangrepp.
Exponeringsklassen dr XC4 och XF3.

6. Hogst upp pa anldggningen

Det &r en brobana dver ett skibord.
Exponeringsmiljon ar XC4 och XF3.
Betongen i bilden ar formodligen
inte frostbestandig.

Det bor noteras att armeringen
trots grova sprickor troligtvis inte
har korroderat.

7. Skibord och dess omgivning

Skibord och dess omgivning tillde-
las exponeringsklassen XC4 och
XF3. Den skibordsyta som noteras i
bilden ar mycket vat. Om skibordet
ar standigt fuktigt liksom det i bil-
den kan det aven tilldelas expone-
ringsklassen XC1/XC2.

Det finns sneda sprickor med kalk-
utfallningar pa ledmurarna.
Sprickor finns dven pa skibordet.

Missfargningar fran ljusbrun till
morkbrun syns pa olika stéllen pa
skibordet och ledmuren. Det finns
aven morkbruna flackar (avrin-
ningar) under dranagehalen. Det
finns bruna flackar pa sprutbetong
pa berg. Flackarnas ursprung kunde
inte bestdmmas.

22

SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING

Energiforsk



Brunfargad utfallning syns dven i
frontvaggens horisontella spricka.

8. Omraden nedstréms ett utskov

Ledmurarna ar placerade ned-
stroms utskov. Exponeringsklassen
for dessa ledmurar dr XC4 och XF3.

Ledmurarna har manga vertikala
sprickor med kalkutfallningar.
Langa horisontella sprickor med
kalkutfallningar forekommer ocksa.
Sprickorsaken &r troligtvis forhind-
rad termisk kontraktion.

Vissa sprickor har ljusbruna och
morkbruna utféllningar. Fargat vat-
ten rinner ocksa ut fran dranageha-
len.

SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING
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9. Betong vid vattenlinjen uppstréms

en dammanléggning

Betong vid vinterhalvarets vatten-
linje kan brytas ner6. Nedbryt-
ningen orsakas av att betongens
yttre skikt urlakas och fylls med
vatten. Ytskiktet sprangs nar be-
tongen fryser. Nedbrytningen upp-
star |attast vintertid da betongen ar
i kontakt med icke fruset vatten.

Nedbrytningsprocessen liknar den
som orsakar avskalning av betong-
ens yta ndr den utsatts for avis-
ningsmedel. Hirmed, bér expone-
ringsklass XC4 och XF4 tilldelas
betongytor vid vattenlinjen.

Nar det géller icke frostbestandig
betong med hogt vct kan dven inre
frostangrepp uppsta i betongen®.

2.3 KORROSION ORSAKAD AV KARBONATISERING

2.3.1 Galvanisk korrosion — korrosionscell

Galvanisk korrosion uppstar nér tva metaller &r i kontakt med varandra forutsatt
att foljande villkor dr uppfyllda:

1. Potentialskillnad mellan metallerna

2. Ensammanhangande elektrolyt 6ver metallernas yta

2 Energiforsk
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3. Tillgang till syre vid katoden

Processen illustreras i Figur 2-3. Dar tva metaller med olika potentialer &r i kontakt
med varandra. Potentialskillnad finns mellan den oddlare metallen (aluminium)
och den ddlare metallen (méssing). Pa grund av potentialskillnaden uppkommer
ett elektronflode mellan metallerna. Den metall som forlorar elektroner blir anod
(positiv pol), och den som tar emot elektronerna blir katod (negativ pol). Vi kato-
den upptas elektronen av syre och bildar en hydroxid jon (negativ laddad) som
leds genom elektrolyten mot anoden dar den forenar sig med metalljonen och bil-
dar oxid (rost). Metallerna, elektrolyten och syret bildar en korrosionscell.

I Figur 2-3 bildar méssingsskruven, aluminiumplaten, syret och ev. fukten pa pla-
tens yta en korrosionscell. Eftersom méssingens yta dr mycket mindre &n platens
sker korrosionsprocessen langsamt. Om skruvarna var gjorda av aluminium och
platen av méassing hade skruvarna korroderat relativt snabbt.

Syre Elektrol Korrosi dukt
yt orrosionsprodul
\ Hydroxid jon (=) ——» \ / Metall jon (+)

\ Elektronflode
Katod Pttt Anod

Adlare metall, hogre vilopotential Oadlare metall, lagre vilopotential

Korrosionscell med sérskiljbara anod- och katodytor
p—
Aluminiumplat \lim]m]]mm
Fastskruv av
massing S

T

Aluminiumplat med fastskruv av méssing. ____——"

Aluminium utgér anod och méssing katod. [T

Figur 2-3 — Definition av galvanisk korrosion — korrosionscell.

Galvanisk korrosion uppstar dven nar anod- och katodytor inte ar sérskiljbara for-
utsatt att de tre ovanndmnda villkoren ar uppfyllda, Figur 2-4.

Syre Elektrolyt \ / Korrosionsprodukt

M .=

Figur 2-4 - Korrosionscell med inte sdrskiljbara anod- och katodytor.

25



SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING

2.3.2 Armeringskorrosion i betong

Armering i betong befinner sig i en stark alkalisk miljo (pH > 12.5). I en alkalisk
miljo skyddas armeringsstalet mot korrosion genom ett passiverande oxidskikt
som bildas pa dess yta Figur 2-5. Det passiverande oxidskiktet bromsar den fort-
satta oxideringen. Skiktet skadas/upploses vid foljande fall:

1. Luftens koldioxid tranger in och reagerar med betongens kalciumhyd-
roxid. Harmed, bildas kalciumkarbonat (betongen karbonatiseras) med
sankt pH (pH < 9) som £6ljd. Néar karbonatiseringen nér fram till arme-
ringen forsvinner det passiverande oxidskiktet och armeringskorrosionen
inleds.

2. Klorider fran havsvatten och tosalter tréanger in i betongen och nér sa sma-
ningom armeringen. Vid tillrackligt hog kloridkoncentration, kloridtrds-
kelvardet, kommer det passiverande oxidskiktet pa stalets yta att punktvis
upplosas. Lokal korrosion (gropfratning) startar vid de punkter dar oxid-

skiktet har upplosts.

! !

1 1
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betongskikt pH>9,5 i pH <9,5 i pH>125
—_—> ! !
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?varlﬁ_zliga : Karbonatiserat : Kloridhalt vid armering
jarnoxider ; tackande betongskikt ; dverstiger troskelvardet

) for korrosion
1
Passivt stal ;

Icke korrosion Jamn korrosion Gropfratning

Betong

Figur 2-5 — Stalkorrosion i betong.

Nar det géaller armeringskorrosion i betong skiljer man mellan mikro- och makro-
korrosionsceller. Mikrocellkorrosion liknar det fall dar anod- och katodytor ligger
tat intill varandra. Makrocellskorrosion liknar det fall dar anod- och katodytor ar

sarskiljbara. T.ex. vid en kloridstyrd korrosion dr anoden beldgen i gropen medan
katoden ar metallen ytor i anslutning till gropen.

Mikrocellkorrosion leder till jamn korrosion eller allméan korrosion. Detta dr exem-
pelvis fallet da armeringskorrosionen orsakas av betongens karbonatisering.
Makrocellskorrosion leder t.ex. till gropfratning och punktkorrosion.

24 KARBONATISERING AV BETONG

Betong karbonatiseras nir betongens kalciumhydroxid Ca(OH)z, kalk, reagerar
med luftens koldioxid COsz. Resultatet blir kalciumkarbonat CaCO:s, kalcit, som har
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ett lagre pH-varde (<9,2). Kalcit har ca 35 % hogre molekylvikt &n kalk, darav ta-
tare.

Karbonatisering av betong sker skiktvis, d.v.s. att en karbonatiseringsfront propa-
gerar inat frdn yta. Propageringshastigheten beror pd luftens innehall av koldioxid,
betongens tdthet, cementmangd samt dess fukthalt. Hoga fukthalter i betong kan
forsvéra koldioxidens intrangning. Figur 2-6 visar utveckling av karbonatisering i
betong som funktion av tid och olika klimatférhallanden. Fall C kan kanske aven
gdlla for de horisontella ytorna vid en svensk vattenkraftsanlaggning. En kurva
mellan C och B, dock ndrmare C, géller for vertikala ytor i en vattenkraftsanldgg-
ning. Som framgar av figuren ar karbonatiseringsprocessen langsam.

Figur 2-6 - Utveckling av karbonatisering i betong som funktion av tid och olika klimatférhallanden. A) 20° C
och 65 % RF, B) Utomhus under tak, C) Horisontell yta utomhus i Tyskland®.

9 Neville, A. M., (2008). Properties of concrete. Pearson, Prentice Hall, 1995 reprint-ed 2008
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2.5 URLAKNING

2.5.1 Allmant

Vatten (avjoniserat, mjukt, regn- och dlvvatten) har formagan att I6sa upp cement-
pastans bestandsdelar och transportera ut dem fran betongen. Processen ar relativt
langsam och styrs av cementets hydratationsprodukter och det hdrdnade cemen-
tets struktur. Betongens sammansattning: vattencementtal (vct), typ och mangd av
cement samt ballasttyp och ballastgradering styrprocessens hastighet. Utover ce-
mentets och betongens egenskaper dr vattnets innehall av olika 16sta &mnen och
temperatur viktiga faktorer. Urlakningsprocessen blir langsam eller avstannar om
det vatten som ar i kontakt med betongens yta ar stillastdende, t.ex. i en icke ge-
nomstromningsbar spalt eller spricka.

2.5.2 Cementpastans bestandsdelar

Cementpastans urlakningsprocess styrs av reaktionsprodukternas 16slighet i vatten
och deras bidrag till betongens hallfasthet och tathet.

Nar cement blandas med vatten reagerar dess mineraler med vatten och bildar nya
produkter. De viktigaste klinkermineralerna i portlandcement ar:

Trikalciumsilikat: 3Ca0-SiO: CsS Alit
Dikalciumsilikat: 2Ca0-SiO: C2S Belit
Trikalciumaluminat: 3Ca0O-ALO:s GA Aluminat

Tetrakalciumaluminatferrit: 4CaO-Al203-Fe20s CiAF  Ferrit

De viktiga cementreaktionerna kommer igdng nar lattlosliga foreningar, i huvud-
sak alkalisulfater, 16ser sig i vattnet och vattnet blir mattat av K*, Na*, Ca?*, SO4> och
OH-joner, vilket medfor att kristaller av Ca(OH): och ettringit falls ut (Johansson,
2017). Tre viktiga reaktioner sker mellan cementets bestandsdelar och vatten: Sili-
katreaktioner, Aluminatreaktioner samt Ferritreaktioner!0 11,

Silikatreaktioner

Vid silikatreaktioner, som inkluderar CsS och C:S, bildas kalciumsilikathydrater
(C-S-H) och kalciumhydroxid (CH). C-S-H har ingen bestamd och enhetlig kemisk
sammansattning!l. C-S-H kan bildas med olika férhéllande mellan C och S (Ca/Si
kvot). Aven den i C-S-H bundna vattenméngden kan variera. Enligt Taylor, beteck-
nar termen CSH-gel ett material som innehaller enbart CaO-SiO2-H20, daremot kan
C-5-H gel innehdlla andra @mnen, t.ex. aluminat som tréanger in vid tillsattning av
puzzolana tillsatsmaterial. CaO-5iO2 H:O &r ingen kemisk formel, utan antyder de
oxider som bygger upp gelen. Kalciumsilikathydrarena har det storsta bidraget till
cementpastans hallfasthet.

10 Johansson, S-E., (2017). Cement. Kap. 2, Betonghandbok Material Del I. Svensk Byggtjanst, Stockholm.
www.byggtjanst.se.
1 Taylor H. F. W., (1990). Cement Chemistry. Academic Press Limited.
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Kvoten Ca/Si paverkar bl.a. C-S-H-gelens struktur och porlosningens pH. Darfor ar
den en viktig parameter nér det géller cementbaserade materialens bestandighet.
Kvoten Ca/Si kan variera och dess sammansattning styrs bl.a. av typ av reaktioner
samt olika parametrar som paverkar hydratationsprocessen. Kvoten kan ocksa va-
riera inom det hardnade/hydratiserade materialet, d.v.s. att Ca/Si kvoten i en hyd-
ratiserad cementpasta kan variera frdn en punkt till en annan punkt''. Medelvardet
av Ca/Si i ett hydratiserad CsS pasta kan variera mellan 1,66 och 1,93'1. Kvoten
Ca/Si ar en viktig parameter for bestimning av cementpastans urlakning. Om kvo-
ten ar 1ag s& kan den tyda pé att cementpastans har urlakats.

Vid silikatreaktionerna bildas aven Ca(OH):, kalciumhydroxid (CH), som har en
skiktad kristallin struktur. Bindningskraften mellan CH:s olika skikt dr svag darfor
bidrar CH inte ndmnvart till det hdrdnade cements hallfasthet och styvhet. Dare-
mot, ar CH viktig for att uppratthalla ett hogt pH (pH=12,5) i porlosningen. CH:s
struktur liknar den naturliga mineralen portlandit ddrav namnet portlandit.

Nar betong karbonatiseras reagerar CH med luftens CO: och bildar CaCO:s (kalci-
umkarbonat/kalcit).

Aluminatreaktioner

Aluminatreaktionerna sker nar CsA reagerar med vatten. Reaktionerna sker i tva
steg. I det forsta steget reagerar CsA med gips, CaSOs, varav ettringit bildas. Gips
tillsétts for att forsena C3A:s omedelbara reaktion med vatten?®.

Efter kort tid, ca ett dygn, sker en ny reaktion genom vilken ettringiten omvandlas
till monosulfat. Vidare, bestimmer tillgangen pé 16slig CaSOs vilket mineral som
bildas!®.

Ferritreaktioner

Ferriten reagerar, liksom aluminaten, med gips och bildar nalformiga kristaller'.
Ferritreaktionerna paverkas lika som aluminatreaktionerna av CaSO« koncentrat-
ionen.

2.5.3 Urlakningsprocessen

Hardnad betong kan indelas i tva faser, namligen ballast och cementpasta. Ballast-
fasen inkluderar all ballast som har blandats i betongen. Ballastens korn omges och
sammanbinds av cementpasta. Cementpasta bestar av reagerat och icke reagerat
cement samt porer. Porerna bestar, beroende pa vct, av gelporer, kapillara porer
samt luftporer. Nar det galler urlakning av betong spelar de kapilldra porerna en
dominerade roll. Jontransporten sker namligen i de vattenfyllda kapillarporerna.

Cements bestdndsdelar 16ses upp i porvattnet. Som framgick ovan innehaller ce-
mentpasta bade reagerat och icke reagerat cement. For enkelhets skull antas har att
all cement har reagerat med vatten. De grunddmnen som bygger upp cementpas-
tan ar kalium (K), natrium (Na), kalcium (Ca), kisel (5i), magnesium (Mg), jarn (Fe)
och aluminium (Al). Kalcium och kisel bygger upp cementpastans skelett och star
for cementpastans héllfasthet och tidthet. Den hastighet varmed ett visst amne lakas
ur betongen &r beroende av 1sligheten hos det ifrdgavarande damnets hydroxider.
Ju lagre 16sligheten hos ett dmne ar desto lagre blir amnets urlakningshastighet.
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For hydroxider av ovanndmnda d@mnen galler att 16sligheten minskar i foljande
ordning;:

K> Na>Ca> Si>Mg > Fe3 > Al

Amnena ska enligt ovan avspjélkas fran cementets reaktionsprodukter, bilda hyd-
roxider och 16sas upp i det vatten som finns i betongens porer. De 16sta hydroxi-
derna diffunderar (transporteras) sedan ut frdn betongen om betongen &r i kontakt
med vatten.

Kalium- och natriumhydroxiderna ar de littlosligaste bland de ovanndmnda hyd-
roxiderna. De urlakas forst och darmed sjunker betongens pH till 12,5, vilket mots-
varar pH hos en méttad 16sning av kalciumhydroxid. Urlakning av kalium och
natrium paverkar inte cementpastans struktur, héllfasthet och tathet.

Urlakning av kalcium och kisel sker langsammare. Huvuddelen av kalciummaéng-
den dr bunden i C-S-H och CH varav Ca i CH ar lattlosligare én Ca i C-S-H. Darfor,
mattas porlosningen av det Ca som harstammar fran CH, vilket medfor att C-S-H
forblir intakt eller urlakas betydligt langsammare dn CH. Losligheten hos de reakt-
ionsprodukter som innehéller Fe och Al ar betydligt lagre an CH och C-S-H, och de
dessutom skyddas av C-5-H gelen som bygger cementpastans struktur.

Figur 2-7a visar en tunn skiva (mindre &n en mm), och Figur 2-7b visar ett tunt
skikt av betong (mindre dn en mm) som vetter mot vatten. Badde den tunna skivan
och det tunna skiktet vattenmattas relativt snabbt. Kort darefter mattas porlos-
ningen i skivans och skiktets porer med kalium-, natrium-, och kalciumjoner. Om
koncentrationen av de ndamnda jonerna dr mindre i vattnet &n i skivans och skiktets
porlosning, diffunderar jonerna frdn materialens porer mot vattnet. Da sjunker jo-
nernas koncentration i porlosningen. I den tunna skivan ersitts jonerna genom att
mer material i den tunna skiva gar i 16sning. I det tunna skitet ersitts jonerna dels
genom att mer material i det tunna skiktet gar i 16sning, dels genom att joner dif-
funderar fran betongens inre delar mot det tunna skiktet.
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Figur 2-7 - Urlakning av en tunn skiva och ett tunt skit av betong som vetter mot vatten.

Den tunna skivan blir forst av med sina K, Na och stOrre delen av till CH-bundna
Ca joner. Darefter, avspjalkas Ca atfoljt av Si fran C-S-H. Avspjdlkning av C-S-H le-
der till forsvagning och nedbrytning av den tunna skivan. Urlakningsprocessen
hos det skiktet ar, dock, annorlunda eftersom skiktet matas med joner som diffun-
derar fran betongens inre delar. Sa lange det tunna skiktet matas med kalciumjoner
inifrdn betongen avspjdlkas C-S-H gelen inte eller avspjalkas betydligt langsam-
mare dn den tunna skivan. Detta innebar att det tunna skiktet inte 16ses upp pa
samma sitt som den tunna skivan.

Den beskrivna processen leder till att det skikt inom vilket urlakning sker véxer
inat darmed skapas en urlakningsfront. Betong till vanster om urlakningsfronten
har méjligen blivit av med en del av sina K och Na joner, dess pH har sjunkit till
12,5, men i Gvrigt ar intakt. Betong som befinner sig till héger om urlakningsfron-
ten genomgar en urlakningsprocess. Omradet mellan urlakningsfronten och vatt-
net benamns héar ”processzon”. Om betongens yta som vetter mot vattnet inte ut-
satts for erosion far betongen till hoger om urlakningsfronten en varierande sam-
mansattning. De delar som &r néra urlakningsfronten dr mindre urlakade medan
de delar som &r ndrmast vattnet kan vara helt urlakade. Processzonens tjocklek och
urlakningsgrad beror pé olika parametrar, bl.a. cementtyp, cementmangd, vct,
olika joners l6slighet och diffusionskoefficienter.

Urlakning &r en diffusionsprocess och styrs av betongens vattenhalt. Nar betong

kommer i kontakt med vatten tranger vattnet in i betongen. Intrangningen styrs av
vattentrycket, betongens kapillara krafter (kapilldrsugning) samt betongens diffus-
ionsegenskaper. Figur 2-8 visar schematisk fuktfordelning i en betongkonstruktion
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som &r i kontakt med vatten. Figuren visar den hygroskopiska fuktfronten (HF).
Fronten visar det djup till vilket vatten trangs in genom externt vattentryck och

den kapillara sugkraft som betongen har samt diffusion. Den del av betong som
befinner sig strax till vanster om HF har samma fukthalt som om den hade varit
placerad i ett rum med 100 % RF (relativ fuktighet).

Hygroskopisk fukt dr den fukt som betong (betongens cementpasta) adsorberar
frén luften. Vid hygroskopisk fuktupptagning ar betong inte i kontakt med vatten.
Vid 100 % RF uppnar betong den hogsta niva av fukthalt som den kan uppna nar
den enbart ar i kontakt med fuktig luft. Vid den hdr nivan av fuktighet finns kon-
denserat vatten i cementpastans kapilldra porer och de kanaler som forbinder dem.
Ett ssmmanhdngande vattenkanalsystem bildas. Det finns tillrackligt med vatten i
porsystemet for att I6sa upp olika @mnen frdn cementpastan och lata de diffundera
till andra delar av betongen med lagre halt av det 16sta &mnet.

Betongens fukthalt minskar i riktning mot vénster bort fran HF, vilket resulterar i
mindre mangd vatten i porsystemet. Andelen sammanhéngande vattenkanaler
minskar vilket resulterar i minskad diffusion av de i porvattnet 16sta &mnena.

Till hoger om KF (fronten for betong med kapillar vattenmattnadsgrad) ar betong-
ens kapillara porer vattenmattade. Betongens luftporer ar, dock, inte vattenfyllda.

Upplosning och transport av cementpastans olika &mnen sker snabbast nér betong-
ens kapilldra porer ar vattenfyllda.
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Figur 2-8 - Schematisk fuktfordelning i en betongkonstruktion som ar i kontakt med vatten. HF = hygroskopisk
fuktfront, KF = fronten for betong med kapilldr vattenméttnadsgrad.
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Figur 2-8 visar 4ven en armeringsstang och det tackande betongskikt som skyddar
armeringen. Urlakning av betong leder till minskat pH-vérde och hallfasthet i det
tdckande betongskiktet. Minskat pH-varde kan leda till armeringskorrosion och
minskad hallfasthet kan leda till minskat motstand mot erosion och férsamrad vid-
héaftning mellan betong och armering.

Intrangning av vatten ar i jamforelse med urlakningsprocessen en snabb process.
Det tackande betongskiktet kan inom nagra méanader uppné den kapilldra vatten-
mattnadsgraden, vilket innebar att de genomstromningsbara porerna, som utgors
av kapilldra porer, ar vattenmaéttade och jontransport kan ske obehindrat genom
det kapilldra porsystemet. I borjan kan vattenintrangning motverka urlakningen
men om betongkonstruktionen ar tjock blir vatteninsugningen sa smaningom sa
langsam att den inte paverkar jontransporten i riktning mot den betongyta som
vetter mot vattnet.

Urlakningsprocessen fran en betongyta styrs av 16sligheten hos cementpastans be-
stdndsdelar, betongens vattenmattnadsgrad och de 16sta jonernas diffusionsegen-
skaper. Utover dessa parametrar paverkar de forhéllandena som rader vid randen.
Foljande faktorer kan ha stor inverkan.

Urlakningsprocessen dr mycket ldngsam speciellt nar det galler urlakning fran en
valgjord betongyta som bestar av betong med vct < 0,5. Vid vct < 0,5 minskar an-
delen kapillara porer vilket har en negativ effekt pa diffusionsprocessen. Enligt Ne-
ville® kan vétskor (vatten) med ett pH-varde lagre an 6,5 bryta ner betong. Allvar-
lig nedbrytning sker forst vid pH-varden lagre an 5,5 och vid pH-vdrden lagre an
4,5 utsitts betong for mycket allvarlig nedbrytning. Vatten som innehaller mer an
30 ppm CO: medfor allvarlig nedbrytning av betong. Vidare, kan vatten som inne-
haller mer &n 60 ppm CO: dstadkomma mycket allvarlig nedbrytning av betong.

Figur 2-9 visar exempel pé urlakning av betong utsatt for vatten som innehaller 100
mg/liter (100 ppm) aggressiv CO2 och pH = 5,6. Avjoniserat vatten har pH = 7.
Vattenkraftsdlvens pH-varde ar kring 7. Som framgar av Figur 2-9 har urlaknings-
fronten trangt in 1,5-2,5 mm respektive 2,04,0 mm i betong med vct = 0,5, efter 10
respektive 20 ars exponering mot vatten som innehéller aggressiv CO:. Referensen
anger inte vad intrdngning innebar. Ett aggressivt amne kan 16sa upp betongen re-
lativt snabbt. CH hinner inte diffundera fram till det stélle dar urlakningen sker,
vilket medfor att kalcium 16ses upp fran C-S-H. Detta fenomen kan gora skillnad
mellan urlakning i icke aggressiva miljoer ddr vatten har 16sta salter och kalk,
mindre aggressiva miljoer med avjoniserat eller regnvatten samt aggressiva till
mycket aggressiva miljoer (I6sningar med pH < 6). Resultatet i Figur 2-9 visar att
urlakning i en aggressiv miljé ar 0,1-0,2 mmy/ar. Urlakning pa 0,1-0,2 mm/ar leder
till 5-10 mm urlakning hos en betongyta pa uppstromssidan av en frontplatta un-
der 50 ar. Urlakningen ér i sig inte sa stor eftersom det tickande betongskiktet
minst dr 50 mm.
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Figur 2-9 - Exempel pa urlakning av betong utsatt f6r vatten som innehaller 100 mg/liter (ppm) aggressiv CO2
och har pH=5,6, F.W. Locher och S. Sprung (1975) fran Fagerlund (2000)*2.

Rosenqvist m.f1.13 skriver

“Far below the normal water level, the outermost zone constitutes a dense shell that
is composed by nodules of magnesium-rich silica gel incorporated into a calcium-
and magnesium-rich matrix with signs of carbonation. The shell may produce a
coating effect that slows down the alteration kinetics. Due to the formation of the
shell, only the outermost 8—9 mm of the concrete has been subjected to significant
changes in the chemical and mineralogical composition after 55 years of exposure to
the river water.”

Enligt Rosenqvist ar det yttre skiktet urlakat pa sddant satt att stor andel av CH och
Ca frén C-S-H gel har forbrukats. Det urlakade skiktet sitter kvar men formodligen
har dess mekaniska och fysikaliska egenskaper forsamrats p.g.a. att en del av

12 Fagerlund, G., (2000). Leaching of concrete, The leaching process. Extrapolation of deterioration. Effect on the
structural stability. Report TVBM-3091, Division of Building Materials, Lund Institute of Technology,
Lund, Sweden.

13 Rosenqvist, M., Alexandra Bertron, A., Fridh, K., Hassanzadeh, M., (2017). Concrete alteration due to 55
years of exposure to river water: Chemical and mineralogical characterisation. Cement and Concrete Research
92 (2017) 110-120.
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C-5-H gelen har lakats ur. Det yttre skiktet skyddar den bakomliggande betongen
trots att dess egenskaper har forsamrats. Resultatet enligt Rosenqvist tyder pa en
genomsnittlig urlakning pa ca 0,16 mm/ar vilket stimmer bra 6verens med det takt
som har redovisats hogre upp i detta avsnitt.

I de fall dér det urlakade skiktet skadas och skalas av sker urlakningen i en snabb-
bare takt. D4 samverkar urlakningen med en annan nedbrytningsmekanism, t.ex.
frostangrepp. Figur 2-10 visar skadad betong vid vattenlinjen. Den typ av skada
kan noteras i vattenkraftsanlaggningar i norra Sverige. Dar ar vintertid icke fruset
vatten med 1ag temperatur (< 2 °C) i kontakt med frusen betong. Fenomenet &r en
kombination av urlakning och frostangrepp¢. Vattnets formaga att 16sa upp kalk
okar med minskad temperatur. I ett tunt betongskikt som ér i kontakt med ofruset
vatten loses betongens kalk i dess porvatten och diffunderar ut. Den diffunderade
kalkens utrymme samt det tunna skiktets kapillarporer fylls med vatten. Vattnet
fryser och spranger det tunna skiktet. I en anldggning i norra Sverige konstaterades
att 40 mm av det tickande betongskiktet hade forsvunnit och ytan sag ut s& som
framgar av Figur 2-10. Vid observationstillfdllet vara konstruktionen 44 &r, d.v.s. ca
1 mm avskalning per ar. Det &r en relativt snabb skadeprocess. Men en frostbestan-
dig betong med vc < 0,50 kan motstd den beskrivna miljon mycket béttre. En sa-
dan betong &r dels titare vilket medfor att kalk langsammare transporteras ut, dels
frostbestiandig vilket medfor battre motstdnd mot avskalning orsakad av frostan-

grepp.

Figur 2-10 — Skadad betong vid vattenlinje.
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2.6 FORHALLANDENA | EN SPRICKA

2.6.1 Allmant

Karbonatisering och urlakning av betong diskuterades i foregédende avsnitt. Bada
processerna &r langsamma och darfér uppnar en betongkonstruktion lang livs-
langd om materialvalet och utférandet av betongkonstruktionen utférs omsorgs-
fullt. Fragan ar vad som hiander om betongen spricker?

De sprickor som uppstar eller grundléggs nér betong befinner sig i det farska till-
standet forsamrar det tackande betongskiktets kvalité och foljaktligen forkortar
konstruktionens livslangd. Dessa sprickor kan inte begransas genom armering,
utan betongsammanséttningen och arbetsutférandet maste forbattras.

De sprickor som uppkommer efter betongens hardnande kan begrénsas genom att
begransa:

e Dbetongens kontraktion under och efter hardnandet
e tojningsgradienter i konstruktionen
e lamplig armeringsutformning

I bruksstadiet uppstar sprickor i vattenkraftskonstruktioner vanligen p.g.a. belast-
ning, sattningar, sdsongmassiga temperaturvariationer, uttorkningskrympning
samt alkalisilikareaktioner (ASR). Sprickornas inbordesavstand och bredd kan sty-
ras genom olika armeringsatgérder.

Nedan diskuteras pa vilka satt forhallandena i en befintlig spricka, som har bildats
under och efter betongens hardnande, paverkar betongens bestandighet.

2.6.2 Karbonatisering

I karbonatiseringssammanhanget kan en sprickans ytor betraktas som forlangning
av betongens yta inat i konstruktionen, Figur 2-11. Karbonatiseringstakten mins-
kar, dock, inat i sprickan dels pa grund av att koldioxiden méste diffundera in i
sprickan och sedan in i tvd motstdende ytor som stér tatt mittemot varandra, dels
p.-g-a. att sprickors ytor i en utemiljo, speciellt i en vattenkraftsmiljo, vanligen ar
fuktigare och reagerar ldangsammare mot yttre miljons fuktighetsforandringar an
betongens yta utanfor sprickan. Sprickor som ar ofta kommer i kontakt med vatten
(regn, genomstrommande vatten och fluktuationer av vattennivan) kan innehalla
vatten vilken forsvarar koldioxidens intrangning.
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Betongyta —

Karbonatiseringsfront —1—

Sprickyta

Figur 2-11 — En spricka kan betraktas som en forldngning av yta inat i konstruktionen.

I de fall dér sprickan lacker eller ar vattenforande karbonatiseras betongen formod-
ligen inte eftersom det ar svart for koldioxiden att trdnga in. Vattnet 16ser istéllet
upp kalken och for den med sig ut. Vil utanfor sprickan reagerar kalken med luf-
tens koldioxid och bildar kalcit, Figur 2-12.
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Figur 2-12 — Lackage fran en spricka.

2.6.3 Vattengenomstromning i en spricka

Vattenflodet genom en spricka styrs av sprickvidden och tryckfallet lings med
sprickan i flodesriktningen. Sprickytornas egenskaper paverkar naturligtvis vat-
tenflodet. En viktig parameter i detta sammanhang ar sprickans kontinuitet i f16-
desriktningen. En nybildad betongspricka kan 6verfora dragspanningar. Férmagan
att 6verfora dragspanningar avtar med 6kad sprickbredd och tid (krypning). Nar
sprickan nér den kritiska bredden (w,) bildas en verklig spricka som inte kan 6ver-
fora nagra dragspanningar. Foljande fall foreligger:

1. w=0 Ingen spricka, betongens draghallfasthet har inte
overskridits

2. 0<w<wgy, En spricka har bildats men kan inte upptackas utan
hjdlpmedel. 0,02 < w,,, < 0,05 mm.

3. w<sw, Sprickan syns men kan éverfora dragspanningar.
Materialet pa 6mse sidor av sprickan kan inte saras.
Sprickplanet ar inte kontinuerligt. 0,100 < w, <
0,300 mm. 0,100 mm géller for ultrahdghallfasthets-
betong och cementpasta. 0,300 mm galler for nor-
mal betong med grovballast. Foér vanlig konstrukt-
ionsbetong varierar w,, beroende pa hallfasthet och
betongens stenmax, mellan 0,150 och 0,250 mm.

38 Energiforsk



SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING

4.  w>w,>300mm Genomstromningen ar nara proportionell mot tryck-
gradienten®?,

Det lamindra vattenflodet genom en spalt mellan parallella och glatta vaggar kan
berdknas med foljande samband'+:

__APIWS
T 1274

(2-1)

genomstromning, m3/s

e
I

AP = tryckgradient, Pa

d = sprickplanets langd i flodesriktning, m

~
I

sprickplanets langd vinkelratt mot flodesriktning, m

w sprickbredd vinkelratt mot sprickplan, m

Figur 2-13 visar vattenstromning som funktion av sprickbredd. I figuren ar d enligt
ovan. h dr vattentrycket (AP) uttryckt som meter vattenpelare (mVp). En mVp mot-
svarar 10 kPa. Kurva C ar berdknad enligt Ekvation 2-1. Kurva D ar ocksé berak-
nad enligt Ekvation 2-1 men med w/2 i stéllet for w i ekvationen, vilket medfor att
genomstromningen minskar till 1/8 del av det flodet enligt kurva C. Kurva A visar
maéttning av genomstromningen kort tid efter genomstromningens start, d.v.s. att
resultatet ar opaverkat av sprickans sjdlvtdtning. Som framgar av figuren ar over-
ensstimmelsen mellan kurva C och kurva A dalig, vilket kan bero pa sprickans ra-
het samt att sprickan inte har fullstandigt utvecklats. Kurva D 6verensstammer
daremot battre med kurva A. Kurva B visar genomstromningen efter 7 dygn. Som
framgéar av figuren titas sprickan genom sjalvtatning. Sjalvtatning kan fullstandigt
tdta sprickor som ar tunnare dn 0,2 mm.

14 Emborg, M., Nilforoush, R., Popescu, C., Rajczakowska, M., (2021). Sprickor. Kap. 22 i Betonghandbok
Material, Del II. Svensk Byggtjanst.

39



SPRICKBREDDSBEGRANSANDE ARMERING
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Figur 2-13 - Berdknad och uppmitt vattengenomstrémning, Trost, Cordes och Ripphausen (1989), fran Emborg
m.fl. (2021)!4 A) Uppmiitt efter kort tid, B) Uppmitt efter 7 dygn sjalvtitning, C) Berdknad enligt Ekvation (2-
1), D) Berdknad enligt Ekvation (2-1), men med w/2.

Det bor noteras att det finns skillnad mellan sjilvlakning och sjalvtatning. Sjalvlak-
ning sker genom att betongens bindemedel reagerar med vatten (hydratiserar) me-
dan sjalvtatning sker bl.a. genom att den urlakade kalken reagerar med i vatten
16st koldioxid eller luftens koldioxid, se vidare Emborg m.fl. (2021)4.

Det vattentryck som géller for Figur 2-13 ar 6 mVp eller 60 kPa. Med antagandet
att resultaten i Figur 2-13 géller for langre sprickor dn 0,3 m kan 0,2 mm sprickor
tillatas for 1 m tjocka konstruktioner utsatta for 20 mVp. Detta kan, dock, gélla for
passiva sprickor. Ovriga sprickor vars bredd véxer eller varierar pa grund av be-
lastning och temperaturvariationer kan inte sjalvtata.

2.6.4 Urlakning av betong i en spricka

Urlakning av en sprickyta i betong sker genom samma process som urlakning av
en utvandig betongyta. Det finns, dock, ndgra skillnader mellan urlakning i en
sprickyta och urlakning av en utvandig betongyta. En sprickyta ar inte sldt och kan
innehalla mikrosprickor och sprickforgreningar som tranger inat i materialet fran
sprickans yta, dédrfor urlakas en sprickyta snabbare/littare jamfort med en opaver-
kad jamn betongyta.

Kalciumhydroxid och andra 16sliga &mnen maste forst diffundera fram till spricky-
tan for att dérefter transporteras ut fran sprickan. Om flodet dr langsamt sa mattas
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vattnet snabbt av de 16sliga &mnena och da forlorar vattnet férmagan att 16sa upp
mer dmnen pa sin vdg ut ur sprickan, vilket kan leda till att &mnena félls ut i
sprickan och tiatar den. Om vattnet innehaller koldioxid kan den reagera med den
urlakade kalken och bilda kalcit och téta sprickan. Den kalk som inte reagerar inuti
sprickan kan utanfor sprickan reagera med luftens koldioxid och téta sprickans
mynning.

Frostangrepp kan forvarra skadan, se avsnitt 2.5.3, och férsvara tatningen. Frostan-
grepp genom isbildning i betongens porer skadar sprickornas betongytor. Vidare,
isbildning i sprickan utdvar stort tryck pa sprickornas ytor och krossar de redan
forsvagade sprickytorna. Resultatet kan bli 6kad urlakning och 6kning av sprick-
bredd.

2.6.5 Korrosion av armering i en spricka

For exponeringsklasserna XC3 och XC4 ar acceptabel sprickbredd for L100 och L50
0,30 respektive 0,40 mm, Tabell 2-1. Motsvarande vérden for XC2 ar 0,40 respektive
0,45 mm. For en nyproducerad betongkonstruktion kan sprickmétningen utféras
pa betongens yta. Nar det géller dldre betongkonstruktioner rekommenderas dére-
mot att sprickbredden mats minst 3 mm under den befintliga ytan, Figur 2-14. An-
ledningen &r att sprickkanterna eroderas av olika nedbrytningsmekanismer som
verkar i konstruktionens exponeringsmiljo.

Sprickbredden miits inte av praktiska skal vid armeringen. Sprickbredden vid ar-
meringen bor rimligen vara avgdrande for de mekanismer som foérorsakar arme-
ringskorrosion. Det finns, dock, inget entydigt svar pa denna fragestallning.
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Figur 2-14 — Matning av sprickbredd i en ny respektive en dldre betongkonstruktion.

Det finns tvd mekanismer som styr armeringskorrosionen i en spricka i betong,
(Schiefll, 1997) se (Blagojevic, 2016)t5:

1. Mikrocellkorrosion, d.v.s. att bade anod och katod finns i eller i ndrheten
av sprickan. Processen liknar den galvaniska korrosionsprocess dér anod
och katod inte ar sarskiljbara, se avsnitt 2.3.1 .

2. Makrocellkorrosion, d.v.s. att anoden finns i eller i ndrheten av sprickan.
Processen liknar den galvaniska korrosionsprocess dar den ddlare metallen
(i detta fall den armeringsdel som ar utanfor sprickan) utgoér katod och den
oddlare metallen (den del av armering som hamnar i sprickan) utgor anod.
Korrosionsprocessen kan bli relativt snabb.

15 Blagojevic, A., (2016). The Influence of Cracks on the Durability and Service Life of Reinforced Concrete
Structures in relation to Chloride-Induced Corrosion. Doctoral thesis, Delft University, Faculty of Civil Engi-
neering & Geosciences, Department of Structural Engineering, Concrete Structures. Delft, the Nether-
lands.
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Figur 2-15 — Schematisk presentation av mikro- och makrokorrosionscell, (SchieBl, 1997) fran (Blagojevi¢,
2016)%.

I osprucken betong ar armeringskorrosion, vanligtvis orsakad av betongens karbo-
natisering, av typen mikrocellkorrosion och jamn. Korrosionsprocessen ar, dock,
inledningsvis inte dr en mikrocellkorrosion. Inledningsvis styrs processen av kar-
bonatiseringsfrontens lage i forhallande till armeringsstangen. Nar karbonatise-
ringsfronten ndr armeringen uppstar en potentialskillnad 6ver stdngtvarsnittets.
Den del av armeringsstangens tvarsnitt som hamnar i karbonatiserad betong kor-
roderar. Nar karbonatiseringsfronten har passerat hela stangstvarsnittet utjamnas
potentialskillnaden 6ver stdngens tvarsnitt och mikrocellkorrosionen sitts i gang.

Korrosionstakten dr inledningsvis relativt hog eftersom den del av stangtvarsnittet
som befinner sig i okarbonatiserad betong blir katod och den del som befinner sig i
karbonatiserad betong blir anod. Anoden korroderar relativt snabbt. Betongen
kring armeringen spricker vilket medfor att karbonatiseringsfronten snabbt passe-
rar armeringen med utjimning av korrosionspotentialen 6ver stangtvarsnittet som
foljd. Nar korrosionsprocessen ¢vergar till mikrocellkorrosion sjunker korrosions-
hastigheten.

I ett inledande skede kan korrosionsprocessen i en spricka styras av den koldioxid
som latt kan ta sig in sprickan och karbonatisera den betong som finns intill arme-
ringen. Processen kan, dock, férandras pa grund av bristen pa koldioxid som orsa-
kas av att dels korrosionsprodukterna tatar till sprickan, dels konsumtionen av kol-
dioxid okar allteftersom langden hos den korroderande del av armeringsstangen
okar. Korrosionstakten blir &nnu ldngsammare nar processen dvergar till att bli en
mikrocellkorrosion.

Gant m.f1.16 undersoker genom ett experimentellt arbete inverkan av sprickbredd
pa armeringskorrosion orsakad av betongens karbonatisering. Sprickor med bred-
den 0,1 mm, 0,3 mm och 0,5 mm introducerades i armerade betongbalkar genom
upprepade palastning och avlastning, Figur 2-16. For att utldsa korrosion holls
provkropparna under en manad i en kolsyrakammare vid 3 % COz, 55 % RF och

16 Ghantous R.,M., Poyet, S., L'Hostis, V., Tran, N.-C., Frangois, R., (2017). Effect of crack openings on car-
bonation-induced corrosion. Cement and Concrete Research 95 (2017) 257-269.
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25 °C. Dérefter utsattes provkropparna for omvéaxlande regn och uttorkning. Regn-
perioden bestod av 30 minuters vattenbesprutning vid en RF pa 95 % + 5 %, som
efterfoljdes av en 72 timmars torkningsperiod. Efter torkningsperiodens start det
tog cirka 12 timmar for RF att sjunka till 50 % = 10 %.

Efter genomford konditionering spracktes provkroppen forst i tva delar. Férdel-
ning av korrosionsprodukterna langs med armeringsstdngen inspekterades visuellt
innan stangen lyftes av. Langden hos den korroderade delen mattes pa bade den
nedre och den 6vre delen av armeringen. Gjutningsriktningen, tillika sprickrikt-
ningen, sammanfaller med riktningen fran armeringens nedre del till dess dvre del.
Omedelbart efter att armeringen tagits bort besprutades dess spar i betongen med
fenolftalein. Fenolftaleinbesprutningen avslgjar den karbonatiserade delen av kon-
taktzonen mellan armering och betong, Figur 2-17. Figuren visar langden hos den
korroderade delen av armeringsstdngen samt langden hos den karbonatiserade de-
len av kontaktzonen. Violettfirgad betong ar okarbonatiserad betong. Vidare, visar
figuren karbonatiseringsfrontens ldge i forhallande till betongens yta och sprickans
ytor.

Loading/unloading cycles (experimental)
14
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Figur 2-16 — Sprickbredden motsvarar den kvarvarande sprickbredd efter avlastning. Sprickorna skapas genom
stegvis pa- och avlastning?®.
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Figur 2-17 — Langden hos den korroderade delen av armeringsstangen samt lingden hos den karbonatiserade
zonen mellan armeringsstangen och betongen. Karbonatiseringsfrontens lage i forhallande till betongens yta
och sprickans ytor framgar ocksa av figuren?®. Violettfirgad betong dr okarbonatiserad betong.
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Figur 2-18 visar utvecklingen hos langden av den korroderade strackan i arme-
ringsstangen som funktioner av regn-/torkningscykler och sprickbredd. Resultaten
visar att den korroderade strackans langd uppnar relativt snabbt ett maxvarde.
Samma trend kan ocksé noteras hos den karbonatiserade kontaktzonen mellan ar-
mering och betong. Lingden hos den karbonatiserade kontaktzonen uppnar ocksé
ett maxvarde. Figur 2-19 visar utvecklingen hos kvoten mellan den korroderade
stridckans langd och langden hos den karbonatiserade kontaktzonen som funkt-
ioner av regn-/torkningscykler och sprickbredd. Som framgar av figuren uppnar
kvoten vardet 1 vid sprickbredd 0,3 och 0,5 mm. For sprickbredden 0,1 mm uppnar
kvoten vardet 0,6, d.v.s. att en del av armeringen inte alls korroderar trots att kon-
taktzonen har karbonatiserats. Resultaten i Figur 2-18 och Figur 2-19 ar baserade
pa visuella bedomningar. Det resultat som presenteras i Figur 2-20 dr baserat pa
viktforlustmatningar som borde vara en noggrannare metod jamfort med den visu-
ella bedomningen. Resultatet av viktforlustméatningarna och de visuella bed6m-
ningarna ar samstammiga.
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Figur 2-18 — Utvecklingen hos korrosionsldngden som funktion av regn-/torkningscykler och sprickbredd. (visu-
ell inspektion)?6.
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Figur 2-19 - Utveckling av kvoten mellan den korroderade delens langd och langden hos den karbonatiserade
delen av omradet mellan armeringsstang och betong, som funktion av regn-/torkningscykler och sprickbredd
(visuell inspektion)?®.
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Figur 2-20 — Armeringens viktforlust som funktion av regn-/torkningscykler och sprickbredd?.

Foljande slutsatser presenteras av Gant m.fI. 1¢:

Sprickor paskyndar diffusion av atmosfarisk koldioxid till gransytan mellan
stal och betong.
Koldioxid i kontaktzonen mellan betong och armering inducerar stalkorrosion

som i sin tur kan orsaka utveckling av nya sprickor.

Resultaten indikerar att efter initieringsfasen minskar korrosionskinetiken med
tiden och den fria korrosionspotentialen 6kar oberoende av sprickoppningen.
Under korrosionsprocessen titar korrosionsprodukterna till sprickan och fun-
gerar som en barridar mot syre- och vattendiffusion, vilken paverkar korros-

ionsprocessen och saktar ner korrosionshastigheten.

Den korroderade zonen blir lika lang som den karbonatiserade delen av kon-
taktzonen mellan armering och betong.
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¢ Resultaten indikerar en minskning av korrosionskinetiken med antalet regn-
/torkningscykler, vilken dverensstimmer med det som erhallits genom en nu-
merisk simulering.

e Det har ocksa bevisats att inte ens en spricka pa 0,5 mm, under obelastade for-
hallanden, leder till ett farligt korrosionstillstand. Detta resultat var ovéntat ef-
tersom den europeiska standarden EN 1992-1-1 rekommenderar en maximal
sprickdppning pa 0,3 mm, under belastade férhéllanden, for XC4 exponerings-
klassen.

2.7 MINIMI- OCH SPRICKBEGRANSANDE ARMERING

Begreppen minimi- och sprickbegransande armering beskrivs i detta avsnitt ge-
nom ett relativt enkelt belastningsfall, se Figur 2-21. En armerad betongstav utsétts
for centrisk dragning. Lastfallet motsvarar dven forhindrad axiell krympning
och/eller kontraktion orsakad av minskning av betongstavens temperatur. Arme-
ringsstangerna ar fordelade lings med betongstavens kanter. Belastningen antas
medfora jamn spanningsférdelning i betongstavens tvarsnitt. Armeringsstangernas
spanning ar ocksa jamn fordelade.

r'y
L ] L ] L
F+— —F . o a
Armering
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Acleff/a

A =aXa

Figur 2-21 - Belastningsfall, armerad betongbalk vars krympning/kontraktion forhindras.

Betongens dragspanning okar nér belastningen 6kar. Betongen spricker nér dess
draghéllfasthet 6verskrids. Om belastningen inte minskar sa maste den last som ti-
digare burits av betongen 6verforas till de armeringsstanger som korsar sprickan.
For att betongstavens barformaga ska vara oforandrad, och for att forhindra ett
sprott brott, sa kravs en minsta méngd armering (minimiarmering). Mangden av
minimiarmering kan uppskattas genom att anta att den dragkraft som fore sprick-
bildningen bars av betongen 6verfors till armeringen efter sprickans bildande. Ge-
nom att stilla upp ett jamviktssamband mellan den dragkraft som bars av be-
tongen vid uppsprickningen och den dragkraft som armeringen ska ta upp kan mi-
nimiarmeringens tvarsnittsarea berdaknas. EK 2 (SS-EN 1992-1-1:2005)'7 anger fol-
jande jamviktssamband:

As,mino-s = kckfct,effAct (2_2)

dar

17 SS-EN 1992-1-1:2005 (EK 2). Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner - Del 1-1: Allminna regler
och regler for byggnader.
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Agmin = minimiarmeringens tvarsnittsarea (m?) inom den dragna zonen.

At =betongytan (m?) inom den dragna zonen. Den dragna zonen &r den
del av tvarsnittet som berdknas ha dragspanningar just innan den
forsta sprickan uppkommer.

o = absolutvardet pa storsta tillitna spanning i armeringen omedelbart
efter uppsprickning. Detta kan séttas till armeringens flytgrans, f, .
Ett lagre varde kan emellertid behovas for att gransvarden pa
sprickbredd enligt reglerna om maximal armeringsdiameter och —
delning (se 7.3.3 (2) i EK 2) ska uppfyllas.

feterr = medelvirdet pa betongens draghallfasthet vid den tidpunkt da
forsta sprickan forvantas uppkomma.

feterr = feem eller lagre, (foem (t)), om sprickbildning forvantas tidigare an
28 dagar efter gjutningen. Figur 2-22 visar f,,,, som en funktion av
betongens hallfasthetsklass.

k = en koefficient som kompenserar for inverkan av ojamna egenspan-
ningar som medfor en minskning av tvdngskrafter.

=1,0 for liv med h < 300 mm eller flansar med b <300 mm.
=(,65 for liv med h > 800 mm eller flansar med b > 800 mm.
Mellanliggande virden kan bestimmas genom interpolering.

k. = en koefficient som beaktar spanningsfordelningen inom tvarsnittet
omedelbart fore uppsprickning och inre hdvarmens andring, se vi-
dare EK 2 avsnitt 7.3.2.

k. = k = 1 for belastningsfall enligt Figur 2-21

Ekvation (2-2) anger den minimiarmering som behovs for att kompensera den
dragkraftsmotstdnd som gér forlorat nar betongen spricker. Ekvationen anger,
dock, ingen sprickbredd. Ekvation (2-3) kan omskrivas enligt nedan:

Psmin = As,min/Act = (kck/o-s) ' fct,eff (2_3)
dar
Psmin = andel minimiarmering inom den dragna zonen.

Andelen minimiarmering ar proportionell mot betongens draghallfasthet, Ekvation
(2-3). Sambandet mellan andelen minimiarmering och betongens hallfasthetsklass
har dérfér samma utseende som kurvan i Figur 2-22.
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Figur 2-22 - Betongens medeldraghallfasthet som funktion av betongens hallfasthetsklass enligt EK 2.

Efter att forsta sprickan har bildats uppstar nya sprickor nar belastningen okar.
Sprickornas inbordes avstand (s, ) varierar. Sprickavstandet beror pa olika faktorer.
Armeringens vidhaftning till betongen, betongens draghallfasthet, det tickande
betongskiktets tjocklek, armeringsstangens diameter, tojningsfordelningen i be-
tongen, samt den statistiska fordelningen av materialparametrarna kan nimnas
bland de faktorer som styr sprickavstdndet. Foljande ekvation anger sprickavstan-
dets maxvarde enligt EK 2:

Sr,max = kSC + k1k2k4®/pp,eff (2_4)
dar
? = stangdiameter (mm)

pp,Eff = As/Ac,eff ’ Ac,eff enllgt Flgur 7.11EK2.

c = langsarmeringens tackande betongskikt (mm)
ky = en koefficient som beaktar den vidhéftande armeringens vidhaft-
ningsegenskaper:

= 0,8 for stanger med god vidhaftning

=1,6 for stanger med praktiskt taget slat yta (t.ex. spannarmering)
k, = en koefficient som beaktar tojningsférdelningen:

= 0,5 for bojning

=1,0 for ren dragning
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Vérden pa k; och k, kan aterfinnas i den nationella bilagan. Rekommende-
rade varden ar k; = 3,4 och k,=0,425.

Ekvation (2—4) ar ett empiriskt samband som innehéller koefficienter som beaktar
de olika faktorer som namndes ovan. s, ., gar asymptotiskt mot k3¢ néar @ mins-
kar och/eller p,, . ¢ Okar, Figur 2-23. Inverkan av stangdiametern pa det storsta
sprickavstandet minskar med okat p, .¢. FOT pp, o ¢ > 2,5 % har @ inte nagon prak-
tiskt markbar inverkan pa det storsta sprickavstandet. I detta ssammanhang bor f6l-
jande olikhet noteras:

pp,eff * ps,min * Ps

For konstruktionen och belastningsfallet i Figur 2-21 giller p,, .rr > p,, d.v.s. att
den effektiva armeringsandelen alltid &r storre dn tvarsnittets dragna armeringsan-
del.

1800

—e—Stangdiameter = 20 mm

1600 —o- Stangdiameter = 16 mm

——Stangdiameter = 12 mm

i
N
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--- endastk3 xc

1200

1000
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Figur 2-23 — Stérsta sprickavstand som funktion av effektiv armeringsandel. Berikningarna ar utférda med
k,=0,8;k,=1,0; k3 =3,4; ks = 0,525 ; c = 50 mm, for tre olika stangdiameter (0).

Den karakteristiska sprickbredden (w;,) enligt EK 2, berdknas med f6ljande sam-
band:

Wi = Sy max(Esm = €cm) (2-5)
dar
Esm = armeringens medeltdjning under aktuell lastkombination, inklu-

sive inverkan av patvingade deformationer och med beaktande av
betongtdjningen mellan sprickor. Har beaktas endast tillkommande
armeringstdjning utover den vid nolltojning i betongen pa samma
niva.
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Eem = medeltdjning i betongen mellan sprickor.
f
o’s—kt;t':;;(l"'aepp eff) o
Esm — Ecm = L >0,6-=2 (2-6)
Es Es
dar
O = armeringsspanningen beraknad for sprucket tvarsnitt.
a, =kvoten E;/E_,,, se Figur 2-24
k. = en faktor som beror av lastens varaktighet
= 0,6 for korttidslast
= 0,4 for langtidslast
50
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OE ——Betongens medel E-modul (Ecm), GPa
w520
- --Armeringens E-modul / Betongens E-modul
15
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Betongens hallfasthetsklass, f,, (MPa)

Figur 2-24 - Betongens E-modul (E,,, GPa) och kvoten E/E ., som funktion av betongens héllfasthetsklass.
Armeringens E-modul (E;) dr 200 GPa.

Sprickbredd ar en funktion av bade s, 4, Och p;, sy samtidigt som s, 4, dr en
funktion av p,, .sr och @. Figur 2-25 och Figur 2-26 visar sprickbredden, vid olika
spanningar (g = 160, 200 och 240 MPa), som en funktion av betongens hallfasthets-
klass.

Som framgar av Figur 2-25 och Figur 2-26 avtar sprickbredden med 6kad hallfast-
hetsklass. Resultatet visar att 6kad draghallfasthet mojliggor for betongen att tojas
mer och darmed minska vardet pa (&g, — €.,). Vidare, visar resultaten att sprick-
bredden okar med spanning i armeringsstdngerna samt att den effektiva armering-
sandelen har stor inverkan pa sprickbredden, Figur 2-27. Den effektiva armerings-
andelen har stor inverkan pa sprickbredden vid ldga armeringsandelar. Den effek-
tiva armeringsandelens inverkan pé sprickvidden avtar, dock, nar armeringsande-
len 6verstiger 3 %, speciellt vid ldga armeringsspanningar, Figur 2-27.
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-=-=-Armeringsspanning = 160 MPa
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Figur 2-25 — Sprickbredd, vid olika spanningar i armeringssténger, som funktion av betongens hallfasthetsklass,

berdknad f

05

04

o
w

Sprickbredd, w, (mm)
o

01

0,0

Figur 2-26
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OF Ppefr = 2,5 %, Srmax = 442 mmoch k, = 0,4.
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— Sprickbredd, vid olika spanningar i armeringssténger, som funktion av betongens hallfasthetsklass,
for ppesr = 5,0 %, Symax = 306 mm och k, = 0,4.
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Figur 2-27 - Sprickbredd som funktion av effektiv armeringsandel, for tre olika betonghallfasthetsklasser vid
tre olika nivder av armeringsspéanning.

Kurvanpassningar till resultaten i Figur 2-27 presenteras nedan i Figur 2-28, dar de
feta kurvorna ar anpassningar till respektive spanningsnivas berdakningsresultat.
Figur 2-29 visar derivatan av de anpassade kurvorna med avseende pa den effek-
tiva armeringsandelen (mm/%).

Sprickbredden styrs av armeringens spanningsniva och den effektiva armeringsan-
delen. Inverkan av betongens héllfasthetsklass pa sprickvidden minskar med 6kad
effektiv armeringsandel. Den effektiva armeringsandelen inverkar dven pa sprick-
breddens forandringstakt (mm/%), d.v.s. derivatan av sprickbredden med avse-
ende pa armeringsandelen. Inverkan ér stor vid laga p, sy men minskar snabbt
med okad p, err. Vid pperr = 2,0 % minskar sprickbredden med endast 0,1 mm for
en 6kning av p, .. med en procentenhet.

Som framgar av Figur 2-29 inverkar inte armeringens spanningsniva pa derivatan
av sprickbredden med avseende pa den effektiva armeringsandelen. Saledes, kan
den effektiva armeringsandelen, om den 6verstiger 2,5 — 3,0 %, minskas med 6ver 1
procentenhet utan att den medfor négon storre inverkan pa sprickbredden och
dérav d@ven pa betongkonstruktionens bestédndighet.
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Figur 2-28 - Sprickbredd som funktion av effektiv armeringsandel, for tre olika betonghallfasthetsklasser vid
tre olika nivder av armeringsspanning. Feta kurvor ar kurvanpassning, till berdkningsresultat fér respektive
spanningsniva, som dr genomférd med minstakvadratmetoden.

0,0

—Spanning = 160 MPa
-0,4 Spanning = 200 MPa

Férandring av sprickbredd (mm/%)

——Spanning = 240 MPa

Effektivarmeringsandel, p, .¢ (%)

Figur 2-29 - Sprickbredd som funktion av effektiv armeringsandel, for tre olika betonghallfasthetsklasser vid
tre olika nivder av armeringsspanning. Feta kurvor ar kurvanpassning, till berdkningsresultat fér respektive
spanningsniva, som dr genomférd med minstakvadratmetoden.

Tillampning av EK 2:s olika samband som presenteras i detta avsnitt leder till f51-
jande Oversiktliga slutsatser:

e Betongens inverkan

- Mangden minimiarmering ar proportionell mot betongens drag-
hallfasthet vid tiden da sprickan uppkommer. Betongens
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draghallfasthet 6kar med betongen hallfasthetsklass. Sdledes okar
méangden minimiarmering med 6kad héallfasthetsklass.

—  Det storsta sprickavstandet dr daremot oberoende av betongens
drag-/tryckhallfasthet, saledes oberoende av betongens hallfast-
hetsklass.

—  Sprickbredden ar beroende av betongens draghéllfasthet och elas-
ticitetsmodul. Sprickbredden minskar med 6kad draghéllfasthet
men Okar med 6kad elasticitetsmodul. Bdda storheterna 6kar med
okad hallfasthetsklass, men den relativa 6kningen &r storre hos be-
tongens draghallfasthet vilket leder till att sprickbredden minskar
med 6kad hallfasthetsklass.

— Sammanfattningsvis kan noteras att 6kad hallfasthetsklass 6kar
kravet pa mangden av minimiarmering medan den leder till mins-
kad sprickbredd. Denna slutsats &r viktig att ha med sig nar man
jamfor dldre och nyare konstruktioner med avseende pa sprick-
bildning.

¢ Armeringens inverkan

-~ Minimiarmering behovs for att ta upp de krafter som frigors nar
betongen spricker. Teoretiskt kan man utnyttja armeringens fulla
kapacitet och tillata att spanningar i armeringen uppnar dess flyt-
grans. En sddan hog utnyttjandegrad kan, dock, leda till oaccep-
tabla sprickbredder i betongen. Sdledes begréansas vanligen arme-
ringens tillatna spanning. Enligt EK 2:s modell har den tilldtna ar-
meringsspanningen stor inverkan pa sprickbredden. Sprickbred-
den minskar med minskad tilldten spanning i armering.

— Kvoten armeringsdiameter/effektiv armeringsandel har, p.g.a.
dess stora inverkan pé det storsta sprickavstandet, stor inverkan
pa sprickbredden. Okad kvot leder till &kat sprickavstand. Darfor,
ar det viktigt att vid en given armeringsandel minska armeringsdi-
ametern.

— Den effektiva armeringsandelen inverkar dven pa armeringens toj-
ning. Okad effektiv armeringsandel minskar sprickbredden. Inver-
kan ar relativt stor eftersom det effektivaste sittet att minska
sprickbredden ar att minska armeringens tojning och det kan
astadkommas genom att 6ka armeringsandelen och/eller begransa
armeringens spanning.

—  Den effektiva armeringsandelen har stor inverkan pa det storsta
sprickavstandet men dess inverkan markbart minskar nar andelen
overstiger 2,5 %.

Tabell 2-9 sammanstaller sprickbredd som funktion av nagra styrande storheter.
Tabellen kan vara ett bra hjalpmedel nar man jamfor olika konstruktionselement
som ar byggda under olika perioder med olika géllande normer och standarder,
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med varandra. Det bor, dock, noteras att tabellen endast dr baserad pa ett typfall
och EK 2.

Tabell 2-9 — Sprickbredd som funktion av betongens hallfasthetsklass, tillaiten spanning i armering, effektiv ar-
meringsandel och storsta sprickavstand.

Tillaten arme- | Betongens hallfasthetsklass
ringsspanning
(MPa) C20/25 | C35/45 | C50/60
160 0,26 0,22 0,21
Effektiv armeringsandel = 2,5 %
200 0,35 0,31 0,28
Storsta sprickavstdnd = 442 mm
240 0,44 0,40 0,37
160 0,21 0,19 0,18
Effektiv armeringsandel = 5,0 %
200 0,27 0,26 0,24
Storsta sprickavstand = 306 mm
240 0,33 0,32 0,30

I Tabell 2-9 kan fyra sprickbreddsintervall noteras:
1. w < 0,20 mm, som fOrutsatter

— hog andel effektiv armering (5,0 %), lag tilldten armeringsspan-
ning (160 MPa) samt kort storsta sprickavstand (306 mm).

2. 0,20 < w < 0,30 mm, som forutsatter

- 1ag tilldten armeringsspanning (160 MPa), 1ag effektiv armerings-
andel (2,5 %) och ett langre storsta sprickavstand (442 mm) eller

— medelhdg tilldten armeringsspanning (200 MPa), hog andel effek-
tiv armering (5,0 %) och ett kortare storsta sprickavstand
(306 mm).

3. 0,30 <w < 0,40 mm, som forutséatter

— medelhdg tilldten armeringsspanning (200 MPa), 1ag andel effektiv
armering (2,5 %) och ett langre storsta sprickavstand (442 mm) el-
ler

— hog tilldten armeringsspanning (240 MPa), hog andel effektiv ar-
mering (5,0 %) och ett kortare storsta sprickavstand (306 mm).

4. w > 0,40 mm, som forutsatter

— hog tilldten armeringsspanning (240 MPa), ldg andel armering (2,5
%) och ett langre storsta sprickavstand (442 mm).

Som framgar av Tabell 2-9 har betongens hallfasthetsklass inte avgdrande inverkan
pa sprickbredden. Pastdendet galler endast for det typfall som studeras i detta av-
snitt och en effektiv armeringsandel som overstiger 2,5 %. Inverkan av
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hallfasthetsklassen ska studeras/betraktas i en fysikalisk kontext. Hog hallfasthets-
klass kannetecknas av lagt vct och hogt cementinnehall. Bdda parametrarna kan
leda till hog varmeutveckling under betongens hardnande och storre andel auto-
gen krympning, vilka okar risken for sprickbildning. Vidare, kan 1agt vct medfora
samre gjutbarhet hos betongen och 6ka darmed risken for sprickbildning.

En viktig faktor som inte beaktas i EK 2 modellen &r de lokala t&jningarna. Vid
stdllen med ojamn t6jningsfordelning (vid upplag, sektionsédndring, mm) styrs det
storsta sprickavstandet och armeringens spanning av de lokala férhallandena. Det
ar aven mojligt att en storre del av en total deformation tas upp inom en kort
stracka.
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3  Anlaggningsbesok

3.1  FORUTSATTNINGAR
Anldaggningsbesoken planerades med beaktandet av fdljande syfte och innehall:

1. Syften med fallstudien &r att dels avgora huruvida konstruktionerna har
dimensionerats med krav pa begransad sprickbredd eller ej, dels verifiera
huruvida kraven har uppfyllts om konstruktionerna har dimensionerats
med krav pa begransad sprickbildning. Dessutom, &r syftet att avgora om
sprickorna har lett till reducerad bestandighet hos konstruktionerna.

2. Fallstudien inkluderar inspektion av 6-12 vattenkraftsanlaggningar. Anta-
let avgors av anldggningarnas geografiska lage, d.v.s. att om det dr mojligt
att kunna besoka flera anldggningar under en dag.

3. Konstruktionerna viljs med hansyn till deras alder och kategoriseras unge-
far enligt foljande &ldersgranser: dldre an 75 &r, dldre an 50 &r samt yngre
an 50 ar. De konstruktioner vars dimensioneringshandlingar/ritningar ar
lattillgangliga prioriteras.

4. Vid inspektionen inspekteras och mats sprickor med en bredd som ligger
inom intervallet 0,15-0,70 mm. Val av maétstallenas placering pa konstrukt-
ionen gors med hansyn till:

e korrosion orsakad av betongens karbonatisering (exponeringsklass XC3 och
XC4 prioriteras),

e urlakning,

e urlakning i sprickor som beror det tdckande betongskiktet fram till armering,

e frostangrepp (exponeringsklass XE3 prioriteras) samt

o lackage/genomstromning i ddmmande konstruktionselement.

Punkterna 1 och 4 genomfordes inte exakt sdsom beskrivs ovan. Gallande punkt 1
var det svart att ta fram konstruktionernas dimensioneringsunderlag samt att arbe-
tet — med hansyn till att dammanléggningar bestar av olika element och olika
spricktyper — bedomdes vara 6vermaktigt. Genomgéng av olika tidsperioders fore-
skrifter for betongkonstruktioner kan sannolikt ge vagledning om vilka sprick-
breddsbegransningar gallde for de olika anlaggningarna.

Inga sprickmétningar utférdes. Anledningarna var tidsbrist, begransad atkomlig-
het, utfallningar i sprickorna, svarigheten att relatera sprickorna till skademekan-
ismen och konstruktionens uppbyggnad.

3.2  ANLAGGNINGAR
Foljande tre byggarsintervaller bestimdes for val av anldggningar
I 1940-1960 (Alder 6080 ar)
I 1960-1980 (Alder 40-60 ar)

I 1980- (Alder 40 ar eller yngre)
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Tio anldggningar besoktes. Anlaggningarna och forekommande sprickbildning re-
dovisas i detalj i en separat rapport som hanteras av styrgruppen for Energiforsks
Betongprogram Vattenkraft.

3.3 SAMMANFATTNING AV INSPEKTIONERNA

Som beskrevs i avsnitt 2.7 har betongens hallfasthetsklass inte avgorande inverkan
pa sprickbredden. Hallfasthetsklassens inverkan ska studeras/betraktas i en fysika-
lisk kontext, d.v.s. att en betong med hogre hallfasthetsklass har i jamforelse med
en betong med ldgre hallfasthetsklass, ett lagre vct och ett hogre cementinnehall.
Bada parametrarna kan fororsaka hogre varmeutveckling under betongens hard-
nande och storre andel autogen krympning. Saledes, bidrar minskat vct och okat
cementinnehall till att 6ka risken for sprickbildning. Vidare, kan lagt vct, genom att
forsamra betongens gjutbarhet, medfdra forsimrad betongkvalité med 6kad risk
for sprickbildning som foljd. Vid inspektionen av de valda anldggningarna fram-
kom att dldre konstruktioner, trots moderata krav pa sprickbredd och vct, har farre
sprickor och béttre betongytor. Anledningarna kan vara att de dldre betongerna
kan ha haft battre gjutningsegenskaper och att det har funnits mindre mangd ar-
mering i formarna vilket har underlattat placering och kompaktering av betong. En
annan mojlig forklaring kan vara att tekniken for gjutning vid kallt véder inte var
utvecklad och darmed var man kanske tvungen att invanta gynnsammare véder-
forhallanden.

En annan faktor som man bor ta hansyn till dr den autogena krympningen. Betong
med lagt vct har mer autogen krympning och mindre uttorkningskrympning jam-
fort med betong med hogt vct. Den autogena krympningen kan forstarka effek-
terna av betongens kontraktion vid avsvalning vid tidig alder och ddrmed 6ka
sprickriskerna. Eftersom anldggningarnas konstruktioner ar grova och befinner sig
i en fuktig miljo s& ar betongens uttorkningskrympning generellt sett liten. Den to-
tala krympningen kan p.g.a. den ldga uttorkningskrympningen vara mindre hos en
betong med hogt vct, hdrav mindre sprickbredder och ev. farre sprickor.

Huvuddelen av de sprickor som observerades i de inspekterade anldggningarna
var orsakade av tvang. Tvang orsakas av olinjéra téjningsgradienter, som uppstar
p-g-a. ojamn temperatur- och uttorkningsférdelning, i konstruktionselementet (inre
tvang) och av det motstdnd som angransande konstruktioner och upplag utdvar
mot konstruktionselementets deformationer (yttre tvang).

Sprickor i vattenkraftsmiljoer kan inverka pa betongens bestandighet pa tva satt:
1. urlakning i samband med lackage och
2. korrosion av armering orsakad av betongens karbonatisering.

En del av de sprickor som observerades i konstruktionselement utsatta for ensidigt
vattentryck hade haft vattengenomstromning som i de flesta fall hade avstannat
antingen genom utféllning och karbonatisering av kalk eller injektering.

I nagra fa fall fanns tecken, ljusbruna — morkbruna missfargningar, som tydde pa
pagdende armeringskorrosion. Det var, dock, svart att avgora om missfargning-
arna berodde péa armeringskorrosion eller fargade mineraler fran &dlven eller
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omgivningen. Tecken pé pagaende korrosion i de sprickor som inte lackte var
mycket fa. Sprickor i de adldre konstruktionerna, speciellt pa konstruktionens ut-
sida/utomhus, var relativt sett fria fran “utfallning av korrosionsprodukter”. Detta
kan kanske forklaras med det faktum att betong med hogt vct dar mindre tat.
Sprickytor i en sddan betong sldpper lattare ifrén sig kalk, som senare karbonatise-
ras antigen i sprickan eller vid sprickans mynning och tépper till sprickan. Spricky-
tor i en betong med lagt vct ar tata och har svarare att lakas ur. Det kan darfor ta
langre tid for kalk att samlas i sprickan och vid sprickmynningen for att tappa till
sprickan genom karbonatisering.

Sprickbildningarna graderades med avseende pa deras inverkan pa konstruktion-
ens barformaga och stabilitet, tathet och bestandighet. Bestandigheten avser endast
korrosions- och urlakningsmekanismerna. Inverkan graderas enligt f6ljande skala:

1. Ingen/liten inverkan (L)
2. Mattlig inverkan (M)
3. Stor inverkan (S)

Bedomningen aterspeglar endast en 6versiktlig och visuell uppfattning av sprick-
ornas inverkan. Beddmningarna dr sammanstallda i Tabell 3-1.

Tabell 3-1 — Sammanstillning av bedémning av sprickornas inverkan pa betongkonstruktionernas barférmaga
och stabilitet, tathet samt bestidndighet.

Andel (%)
L M S
Barférmaga och stabilitet 84,2 5,3 10,5
Tathet 63,1 21,1 15,8
Bestandighet 42,1 42,1 15,8

Sprickorna hade endast i tva anldggningar, tva fall (10,5 %), stor inverkan pa bet-
ongkonstruktionernas barformaga. I dessa fall hade sprickorna uppkommit p.g.a.
spanningar, orsakade av temperaturens sasongsvariationer, for vilka konstrukt-
ionen inte var dimensionerad. I samma anldggningar hade sprickorna aven stor in-
verkan pa konstruktionernas tathet (10,5 % utav totalt 15,8 %).

Sprickorna hade endast i tre fall (15,8 %) stor inverkan pa konstruktionens bestan-
dighet. Bedomningen ar baserad pé observation av fargade utfallningar vid sprick-
mynningarna. Bedomningen &r osaker eftersom det ar svart att skilja mellan fargad
utfdllning orsakade av korrosion och fargad utfillning orsakad av mineral fran al-
ven och omgivningen. I tva fall (10,5 %) beddmdes anledningen till sprickbildning-
arna vara bristfalligt utférande av betongkonstruktionen vintertid. I det tredje fal-
let (5,3 %) var sprickorsaken frostangrepp pa en brobana over utskov. Bedom-
ningen gjordes fran l&ngt hall och ar darmed osédker.
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4  Slutsatser

De besokta anldggningarnas olika konstruktioner och konstruktionselement har
byggts eller reparerats under en period av 75 ar. Under denna period har standigt
nya/gamla normer och standarder géllande betongkonstruktioners sprickbildning
och bestidndighet inforts/reviderats, se avsnitt 2.1, med malet att sikerstilla betong-
konstruktionernas barférméga, tathet och bestandighet. Sprickbredden har man
trott paverkar betongens barformaga, tathet och bestandighet, darav inférda krav
pa dess begransning. Om forandringarna hos normerna och standarderna har haft
nagon effekt sa borde man marka nagon skillnad mellan konstruktioner/konstrukt-
ionselement som har byggts under den 75 ariga perioden. Som framgar av avsnitt
3.3, noterades inte ndgon storre skillnad mellan konstruktioner vad det géller typ
av sprickor. Vidare, noterades att sprickor i de inspekterade betongkonstruktion-
erna inte har haft ndgon anmarkningsvard inverkan pa konstruktionernas/kon-
struktionselementens barformaga och stabilitet, tithet samt bestandighet. En fraga
man stéller sig & om man har infort hardare/andamalsenligare krav varfér marks
da inga skillnader? Denna rapport kan inte svara pé fragan men den kan peka pa
foljande faktorer som kan utgora delar av en sammansatt forklaring.

e Sprickbredd &r inte en kritisk faktor for konstruktionens barformaga och stabi-
litet s lange det rdder god samverkan mellan betong och armering samt att
varje komponent kan béra de krafter som den ar dimensionerad for.

e De tojningar och spanningar som p.g.a. temperaturens séngsonsvariationer
uppstar i grova betongkonstruktioner kan bli lokala och stora. Dessa span-
ningar och tojningar och deras férdelning kan inte berdknas med de konvent-
ionella dimensioneringsmetoderna. Darfor, ar de flesta konstruktioner inte di-
mensionerade for att ta upp och fordela de koncentrerade tojningarna. EK 2:s
modell och liknande modeller kan leda till bra resultat endast om de matas
med de lokala téjningarna och spanningarna.

e Tvang orsakat av berggrund eller en angransande konstruktion kan leda till
sprickbildning. Vid analysen utgar man ofta fran ett jamnfordelat tvang langs
med konstruktionens rander, vilket inte alltid stimmer. En bergyta, t.ex., ar
aldrig jamn. Spetsiga block syns ofta i en motgjuten betongkonstruktion.
Blocket utgor en sprickanvisning med stora tojningar inom ett begransat om-
rade.

e Exponeringsmiljon i de inspekterade anldggningarna ar kanske inte tillracklig
aggressiv for betongkonstruktioner med befintliga spricktyper och sprickbred-
der. Detta kan forklara varfor forandringar i sprickbreddskrav inte méarkbart
har inverkat pa konstruktionernas bestandighet.

e Betongens hallfasthetsklass har relativt liten inverkan pa sprickbredden, se Ta-
bell 2-9. Okat krav pa hallfasthetsklass medfor, darfor, ingen markbart direkt
effekt pa konstruktionens bestandighet med avseende pa nedbrytningsmekan-
ismer som verkar i sprickor.

o Okad hallfasthetsklass kan medféra sankt vct och kat cementinnehall, vilka
kan 6ka varmeutvecklingen under betongens hardnande, ddarmed 6ka
sprickrisken. Sankt vct kan forsamra betongens gjutbarhet, ddrmed 6ka
sprickrisken. Okad hallfasthetsklass leder, darfor, inte alltid till minskad
sprickbredd och battre bestandighet.
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Vintergjutningstekniken har utvecklats. Man kan numera gjuta vid ménga mi-
nusgrader. Men riskerna for att misslyckas med utférandet och fa ett daligt
slutresultat &r stora. Skillnaden mellan de gamla och de nya konstruktionerna
kan kanske delvis forklaras genom att forr i tiden gjot man inte under svara va-
derfoérhéllanden vilket man numera gor med 6kad risk for att uppna ett samre
resultat. Det ar kanske darfor man inte marker nagon skillnad trots att kraven
har blivit strangare.

Endast tio anlaggningar har inspekterats under en kort tid. Underlaget ar
kanske inte tillrackligt for att dra langtgaende slutsatser.

Vid hoga varden pé effektiv armeringsandel kan armeringsandelen minskas
med det vardet som motsvarar ca 0,1 mm sprickbredd utan att namnvért pa-
verka konstruktionselementets bestandighet. Detta forutsatter, dock, att ele-
mentet inte dr utsatt for ensidigt vattentryck.
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5 Forskningsbehov

¢ Vid konventionell dimensionering berdknas forst de spanningar som uppstar i
konstruktionen. Spanningskoncentrationerna utjamnas och sedan beraknas ar-
meringsméngden. Detta forfarande kan leda till brister nir det galler begrans-
ning av sprickbredder, speciellt hos langa och grova konstruktioner grund-
lagda pé berg. Vidare, kan bergytan innehalla uppstickande block, dven spet-
siga sddana, som kan utgora en sprickanvisning. Ett uppstickande spetsigt
bergblock separerar dven konstruktionen statiskt, d.v.s. att det kan fungera
som ett upplag och forhindra konstruktionselementet att deformera. Denna
problemstéllning bor undersokas teoretisk och verifieras experimentellt samt
genom inspektion och utvérdering av typiska fall vid vattenkraftsanlagg-
ningar.

e 1EK2 anges nagra typfall for berdkning av den effektiva betongarean for be-
stimning av effektiv armeringsméngd. Det kan vara vardefullt att bestaimma
hur bra EK 2:s anvisningar stimmer med forhallandena i en grov konstruktion
grundlagd pé berg samtidigt som den ar utsatt f6r kontraktion och temperatu-
rens sdsongvariationer. Arbetet kan goras teoretiskt med hjalp av icke linjara
berdkningsmetoder.

e Det finns exempel pa nya grova konstruktionselement vid vattenkraftsanlagg-
ningar som har spruckit. Konstruktionselementen har sannolikt dimension-
erats pa ett konventionellt sitt. Det skulle kunna vara larorikt om man fick di-
mensionera samma element med moderna berdkningsmetoder. Utforaren ska
inledningsvis inte ha ndgon kannedom om resultatet av den konventionella di-
mensioneringen.

e Korrosion orsakad av betongens karbonatisering ar en nedbrytningsmekanism
som inverkar p& armerade konstruktionselement i en vattenkraftsanldggning.
pH-vardet och karbonatiseringsfrontens ldage i sprickan avgor huruvida arme-
ringen korroderar eller inte. Risken for korrosion dr ocksd en parameter som
kan styra kravet p& begransning av sprickbredden. En undersokning som kart-
lagger pH-nivan och betongens karbonatisering i sprickor i vattenkraftsanlagg-
ningar kan skaffa fram nya fakta om processen. Undersékningen kan, t.ex.,
omfatta sprickor i olika exponeringsmiljoer och som é&r bredare &n 0,3/0,4 mm.
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Sprickbredden begrinsas for att héja betongens tithet och skydda armeringen

mot korrosion. Hérda krav pa begransning av sprickbredden kan dock leda

till 5kad armeringsméngd med dkade produktionskostnader och svarigheter

vid produktionen som féljd. Denna rapport undersdker huruvida de sprickor

som har observerats hos vattenkraftens anldggningar har dventyrat konstruktionernas
téthet och bestindighet samt om man kan acceptera bredare sprickor

an dem som normerna tillater.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap fér att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Las mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk
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