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REPARATIONSMATERIAL FOR YTSKADOR

Forord

Vid inspektioner pa betongkonstruktioner for vattenkraft sa kan ofta yt-
liga skador noteras. Detta innebdr att reparationer maste goras pa be-
tongen, varvid det finns en mangd framst cement-och polymerbaserade
medel. Till detta foljer dock att reparationsmaterialets bestindighet i re-
lation till omgivande miljd, och dess funktion for att reparera skadan i
fragan ar kant.

Projektet ”“Sammanstéllning for reparationsmaterial for ytskador” har som syfte att
0ka kunskapen om de ytskador som kan uppsté pa dessa betongkonstruktioner
och i férlangningen vilka krav som finns pa olika typer av reparationsmaterial.
Projektet har sammanstallt dessa, for att tydligare redogora for vilka alternativ som
finns, for ett bredare beslutsunderlag vid reparationer.

Projektet har utforts av Manouchehr Hassanzadeh, en konsult med djup kompe-
tens inom omradet, vid Sweco Sverige. Projektet har finansierats av Energiforsk ge-
nom FoU-programmet Betongtekniskt program vattenkraft, etapp 2019-2021. Pro-
grammets intressenter dr Fortum Sverige, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skellefted
Kraft, Statkraft Sverige, Svensk Kéarnbranslehantering, Sydkraft Hydropower, Tek-
niska Verken i Linkdping, Umeéa Energi och Vattenfall Vattenkraft. Projektets refe-
rensgrupp har utgjorts av representanter frdn programmets styrgrupp, Per Fekten-
berg Fredrik Nilsson och Martin Rosenqvist, samt &ven Mathias Bjork.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Ritt genomford reparation forlinger en betongkonstruktions livslaingd
och leder till storre avkastning, battre resurshushallning och mindre kli-
matavtryck. Daremot, kan en bristfallig reparation forkorta konstrukt-
ionens livslingd samt leda till ekonomiska forluster och 6kat klimatav-
tryck.

Att basera valen av reparationsmetod och reparationsmaterial pa resultatet av val
genomford inspektion och tillstindsbeddmning, normer och standarder samt erfa-
renheter fran liknande objekt 6kar sannolikheten att lyckas med reparationerna
men ricker inte alltid for att uppna tillfredstallande resultat. Icke bestandig sam-
verkan mellan, var for sig bestandiga, reparationsobjekt och reparationsmaterial
samt inkompatibiliteten mellan reparationsobjektets material och reapartions-
materialet dr ytterligare tva viktiga faktorer som man ska beakta for ett lyckat repa-
rationsresultat. De namnda faktorerna beaktas inte pa ett tillfredstédllande satt var-
ken i normerna och standarderna eller av materialtillverkarna och de som vaéljer re-
parationsmetod och material. Anledningarna &r bristande kunskaper, FoU-resurser
samt insatser i form av forundersokningar och analyser i samband med val av re-
parationsmetod och material. Denna rapport tranger inte in i de ovannamnda fra-
gestdllningarna utan forsoker beskriva den praktiska process som leder fram till
valen av reparationsmetod och material.

Eftersom denna rapport behandlar reparation av ytskador i vattenkraftens anldgg-
ningar beskriver den allmént de mekanismer som skadar betongkonstruktionerna
och pekar ut de mekanismer som leder till ytskador. For att skilja mellan yt- och
djupskador definieras dven en grans for skadans intrangningsdjup for att skilja
mellan djupa respektive ytliga skador.

Rapportens tyngdpunkt &r de praktiska och standardiserade procedurerna, varfér
val av reparationsmetod och material baseras pa reparationsstandarden

SS-EN 1504 och AMA Anldggning. Sammanstallning av de olika materialtyperna
gors med hansyn till de produkter som finns pa marknaden — dock utan att ndamna
nagra produktnamn. Rapporten presenterar dven val av reparationsmetod och
material frdn nagra genomforda reparationsuppdrag inom vattenkraften.

Nyckelord

Betongreparation, impregnering, injektering, beliggning, pagjutning, forstirkning, ytskador.
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Summary

Carefully designed and well carried out repairs extend the service life of
the concrete structure and leads to greater returns, better resource man-
agement and a smaller climate footprint. On the other hand, defective re-
pairs can shorten the service life of the structures as well as lead to finan-
cial losses and an increased climate footprint.

Basing the choice of repair method and repair material on the results of a well-con-
ducted inspection, condition assessment, standards and experiences from similar
objects increases the probability of success with the repair but is not always suffi-
cient to achieve satisfactory results. Non-durable interaction between individually
durable repair object and repair material, as well as the incompatibility between
the repair object’s material and the repair material are two more important factors
that must be considered to achieve a successful repair result. The mentioned fac-
tors are not considered satisfactorily either in the norms and standards or by the
material manufacturers and those who design the repair. The reasons are lack of
knowledge, R&D resources, and efforts in the form of preliminary investigations
and analyses in connection with the design of the repair. This report does not deal
with the above-mentioned issues but tries to describe the practical process that
leads to the choice of repair method and material.

This report deals with the repair of surface damages in hydropower facilities.
Therefore, this report describes the mechanisms that damage concrete structures
and points out the mechanisms that lead to surface damages. To distinguish be-
tween surface and deep damage, the report also defines a boundary between deep
and superficial damages.

The emphasis of this report is on the practical and standardized procedures; hence,
the design of the repair is based on the repair standards SS-EN 1504 and AMA
Anléggning. Compilation of the different material types has been made with re-
gard to the products available on the market, however without mentioning any
product name. The report presents repair design of a few completed repair projects
on hydropower facilities.
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1 Inledning

En ritt genomford reparation forlinger konstruktioner livslingd, vilket
leder till lagre livscykelkostnad och bittre hushallning med naturresur-
ser. Detta ger ocksa mindre klimatavtryck.

11 BAKGRUND

Reparation av hart belastade anldggningar i aggressiva exponeringsmiljoer ar
mycket komplex, vilken minst inkluderar

e bestamning av skadans orsaker, omfattning och djupverkan;

¢ nedbrytningsmekanismernas verkningssatt;

¢ den skadade konstruktionens/konstruktionselementets funktion och kravstall-
ning, férvantad livslangd vid byggandet samt forvantad livslangd efter repa-
rationen;

¢ samverkan mellan reparationen och konstruktionen;

e inverkan av reparationsatgirden pa konstruktionens fysikaliska och meka-
niska tillstand;

e reparationsmaterialets bestandighet och miljopaverkan samt

e ekonomi och aterbruk.

Vattenkraftens konstruktioner ar utsatta for olika typer nedbrytningsmekanismer,
varav nagra enbart paverkar konstruktionernas ytor — erosion, ytavskalning, urlak-
ning, pop-outs orsakad av ASR (alkalisilikareaktioner), mm — medan andra paver-
kar konstruktionen pa djupet, ASR, inre frostangepp, sdttningar mm. Den reparat-
ionsmetod och det reparationsmaterial som viljs beror naturligtvis pa skadetypen
och dess djupverkan. De reparationsmaterial som anvands i praktiken ar vanligen
anpassade till skadetyp, skadeorsak samt skadans djupverkan. Produkternas egen-
skaper ar dven anpassade till (uppfyller) normernas och standardernas kravstall-
ning. Som exempel kan vattenavvisande impregnering av betongens ytskikt nam-
nas. Kloridinitierad armeringskorrosion skadar bade det tickande betongskiktet
och armeringen (skadetyp). Genom att behandla betongens yta med vattenavvi-
sande impregnering minskas fukthalten hos betongens ytskikt och den kapillara
fukttransporten. Detta leder till minskad kloridintrangning i betongen och for-
langer tiden for att kloridhalten vid armeringens niva overstiger kloridtroskelvér-
det (skadeorsak och djupverkan).

I denna rapport beskrivs de nedbrytningsmekanismer som fororsakar ytskador pa
betong. Lampliga reparationsmetoder och reparationsmaterial beskrivs ocksd, samt
det ges exempel pa genomforda ytreparationer. Denna rapport ér baserad pa stan-
darderna inom SS-EN 1504 serien och AMA Anlédggning, eftersom det ar dessa do-
kument som styr dagens reparationsatgdarder. Inom ramen av detta projekt har
produktbladet av ett stort antal produkter som forekommer i marknaden stude-
rats. Produkterna namnges inte utan en del av materialbeskrivningarna ar base-
rade pd de i marknaden férekommande produkternas produktblad.
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1.2 SYFTE

Uppdragets syfte dr att framstalla ett systematiskt tillvagagangssatt for val av repa-
rationsmetod och material samt sprida kunskaperna inom omrédet reparation av
ytskador i vattenkraftens betongkonstruktioner — for att sdkerstalla att reparation-
erna genomfors pa ratt satt och uppnar forvantat resultat.

1.3 GENOMFORANDE

Detta arbete har genomforts med stod av Energiforsks olika publikationer inom be-
tongprogrammen; svenska handbdcker och rapporter inom omraden for betongens
nedbrytning, bestandighet och livslangd samt olika normer och standarder.

1.4 BEGRANSNINGAR

Reparationsomradet &r ett stort omrade. Val av reparationsmetod och material ar
en begransad del av omradet reparation av betongkonstruktioner. Utférandet av

reparationsarbetet — som inkluderar etablering, stillningsbyggande, bilningstek-

nik, formbyggnad mm — har inte behandlats i denna rapport.

Reparationsprodukter salufors av olika tillverkare. Produkternas sammanséttning
ar i allméanhet foretagshemlighet. Déarfor, har det inte varit mojligt att jamfora olika
material inom samma materielgrupp, applicerade for samma typ av reparation,
med varandra. Inverkan av olika bestandsdelar i ett material p& dess olika egen-
skaper redovisas inte heller av materialtillverkarna.

I denna rapport redovisas inte olika reparationsmaterials och reparationssystems
livslangd, samt deras inverkan pa reparationsobjektets livslangd.
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2 Ytskador

2.1 BETONGYTTERSKIKT OCH DESS FUNKTION

Betongens yttre skikt dr den del av betongen som skyddar dess inre inklusive in-
gjuten armering mot olika nedbrytningsmekanismer. I en armerad betongkon-
struktion ar betongens yttre skikt detsamma som det tackande betongskiktet ef-
tersom det tackande betongskiktet dels skyddar armeringen mot korrosion, dels
forankrar armeringen mot betongen. Utan det tackande betongskiktet kan arme-
ringen inte fylla sin funktion samt uppna den dimensionerade livslangden.

Betongens yttre skikt utgor en barridr mot olika mekaniska, fysikaliska och ke-
miska angrepp mot betongens inre delar.

Betongens yttre skikt bidrar till tvarsnittets form och geometri sdsom tvarsnittets
area och yttroghetsmoment som ar viktiga for betongkonstruktionens barféormaga
och deformationsegenskaper.

Bortsett frdn den skyddande funktionen kan betongens yttre skikt ha en estetisk
funktion. Det stills vanligen krav pa yttre skiktets planhet, rahet eller sldthet/jamn-
het. For att forhindra vattenansamling stills dven krav pa ytterskiktets lutning.

2.2 VAD AR EN YTSKADA?

En ytskada ar en fordndring hos betongens yttre skikt som leder till att det inte
langre uppfyller sin funktion. Skadan kan vara

o olika slags ytliga sprickbildningar, som slutar kort efter det innersta arme-
ringslager, grundlagda vid betongens féarska, hardnande eller hardnat tillstand,

e avspjalkning,

e delaminering,

e avskalning,

e avflagning

¢ nétning och slitage,

e upplosning,

e erosion,

¢ utfdllning,

¢ urlakning,

e sdnkt pH-varde och karbonatisering,

e f6rhojd koncentration av korrosiva och aggressiva amnen.

2.3 YTSKADANS DJUPVERKAN

For att kunna vidta lampliga forebyggande och avhjélpande atgérder mot ytskador
bor deras djupverkan (dgpqq4,) bestdimmes. Djupverkan ar viktig for

e Dbestimning av tjockleken hos det betonglager som ska tas bort
e valet av borttagningsmetod
e valet av forbyggande eller reparationsmetod

10
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Man bor dven ange ett gransvarde (dgjypskaaq) SOM avgor om de observerade ska-
dorna ér Yﬂlga (dskada = ddjupskada) eller djupa (dskada > ddjupskada)'

Det bor noteras att dgjypskqqq ar ett antaget varde avsett fOr att definiera ytskada
och skilja ytaskadorna fran inre skador som orsakas av t.ex. inre sulfat-/fros-
tangepp, ASR, djupa och genomgéende sprickbildningar mm. I denna rapport for-
utsatts det att dgjypskaaa = 150 mm. dgyqq, bestams daremot genom observationer
och matningar pa konstruktionen. Det bor noteras att de flesta fardigblandade,
torra, reparationsprodukter har ett rekommenderat appliceringstjocklek som &r
lagre an 120 mm. I denna rapport forutsatts det att ytskador inte tranger djupare
an 150 mm, se avsnitt 3.2.1.

For de flesta praktiska skadefall géller doqaq < dgytskada- Ag,ytskaaa ar det maxi-
mala djupverkan som frén ytan verkande nedbrytningsmekanismer kan astad-
komma i en konstruktion. Armeringskorrosion t.ex. spriacker det tickande betong-
skiktet och mojligen dven skadar ett litet lager av den underliggande betongen.

dg,ytskada = dtéck + darmlager + dinre
dgytskaaa = definition enligt ovan (mm)

disere = den ursprungliga, icke skadade tdckande betongsskiktets tjocklek
(mm)

darmiager = armeringslagrets tjocklek (mm)

n
armlager = Z(®arm,i + 51) + Q)bygel

d
i=1
n = antal armeringslager
Parm.i = armeringens diameter i lager (mm)
6; = mellanrummet (avstandet) mellan armeringslager i och armerings-

lager i+1 (mm)
Dbyget =Dbygelns diameter (mm)

dinre < Dmays skadans djup efter armeringslager n; det hér ar ett anta-
gande som gors i denna rapport, vilket vid varje reparationstillfélle
bor verifieras genom provning, till exempel genom dragprovning
vinkelratt mot betongens yta.

Dinax = maxpartikelstorlek (mm)
Exempel 1:

dg ytskaaa Perdknas hos en skibordsplatta armerad med 20 mm sténger i

tva riktningar; 25 mm tackande betongskikt och Dyuax =22 mm.
dg,ytskada = dtéck + (darmlager) + dinre =25+ (20 + 20) +22=87 mm

Exempel 2:

11
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Plattan i Exempel 1 skadas av armeringskorrosion och dess tackande be-
tongskikt avspjalkas. Skadans djupverkan ar sannolikt enligt nedan:

dskada = dtéck + (darmlager) + dinre =25+ (20 + 20) +22 =87 mm

men ska verifieras genom matningar. Matningar kan sannolikt visa att
Aspada < 87 mm.

Det bor noteras att bade dg rspaaq OCh  dgrqqq Styrs av antal armeringslager. I de
fall dar skadan inte natt armeringen kan ballastpartiklar och det tickande betong-
skiktet anvindas for bestdimning av dg tskaaq OCh  dgqqq , NOtera féljande exem-

pel:
Exempel 3:

Erosion av betongens yta; inga ballastkorn grovre dan 11 mm har lossnat;
stenmax, Dmaxr =22 mm.

dg ytskaaq ar sannolikt < Dwar och dgyqqq dr sannolikt <11 mm, men bor veri-

fieras till exempel genom dragprov som utfors vinkelratt mot betongens yta.
Exempel 4:

Erosion av betongens yta; pa nagra stéllen ar byglarnas ovansida synliga;
inga bom eller armeringskorrosion har upptackts.

dg ytskaaa OCh @ven dgyqqq ar sannolikt = dy;c,, men bor verifieras genom

dragprov som utfors vinkelratt mot betongens yta.

I SS-EN 12620 " Ballast for betong” anges siktstorlekar for ballastsortering. Tabell 1 i
samma standard presenterar tre serier: Grundserie, Grundserie plus serie 1 och
Grundserie plus serie 2. Grundserie plus serie 1 bestar av foljande siktar (mm):

0 1 2 4 56 8 11,2 16 224 315 45 63
(5) (11) (22)  (32)

Négra av siktstorlekarna kan anvéndas for att definiera skadedjupet samt anknyta
det till en viss forebyggande eller reparationsatgard, forutsatt att skadedjupet ar
mindre &n det tickande betongskiktet. Har rekommenderas foljande indelningar:

dskadga < 2mm Vanligen kravs inga atgarder men vattenavvi-
sande impregnering eller impregnering kan appli-
ceras som forebyggande atgarder.

dskaaq < 5mm Om skadan berdr storre ytor kan beldggning av
ytor bli nodvandigt.
5mm < dggda < deack Beroende pa skadans djup och utbredning kan

pagjutning med reparationsbetong bli nodvan-
digt. Beroende pa skadeorsaken och pagjutning-
ens egenskaper kan dven en belaggning som
skyddar/tdtar pagjutningen bli nédvandigt.

desck < dskada < dgyeskadza  Krdvs vanligen strukturellt pagjutning.

12
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24 MEKANISMER SOM ORSAKAR YTSKADOR

De vanliga orsakerna till nedbrytning av betongkonstruktioner framgar av Figur
2-1. SS-EN 15049 indelar betongkonstruktioners nedbrytningsmekanismer i tva
huvudgrupper. Den forsta gruppen avser mekanismer som direkt skadar be-
tongen, medan den andra gruppen avser de mekanismer som skadar betongkon-
struktionen genom att forst angripa armeringen som p.g.a. korrosion expanderar
och spracker det tickande betongskiktet.

De mekanismer som angriper betongen indelas i fyra grupper: mekaniska, ke-
miska, fysikaliska och brand. Korrosion &r en elektrokemisk nedbrytningsmekan-
ism som angriper armeringen. Korrosion indelas i tre grupper: korrosion orsakad
av betongens karbonatisering, korrosion orsakad av kloridintrangning samt galva-
nisk korrosion orsakad av lackstrommar.

Vanliga orsaker till nedbrytning

Betong Armeringskorrosion

* Nétning | * Cementinnehall och

¢ Utmattning cementtyp

- * Slag/stotarkollision Karbonat- o *vet
Mekaniska * Overlast isering * Hardning
* Rorelse (t.ex. sattning) * Regn

* Explosion » Temperatur/fuktighet
* Vibrationer

* Vid blandning:
* klorider

* Alkalisilikareaktioner

Korrosions-

| Kem&h—» * Aggressiva &mnen L » * Franextern milj6:
(t.ex: sulfater, salter foreningar * Havsvatten
mjukt vatten) * Vagsalt
* Biologisk paverkan * Andra foéroreningar
* Frysning/upptining - N
* Termiska effekter Lackstrommar
| Fysikaliska * Saltkristallisering
* Krympning
* Erosion
* Slitage

| Brand

Figur 2-1 — Vanliga orsaker till nedbrytning (SS-EN 1504-9).

2.4.1 Mekaniska nedbrytningsmekanismer

Bland de mekaniska mekanismer som presenteras i Figur 2-1 ar det nétning som
enbart medfor ytskada. De 6vriga mekanismerna kan beroende pa deras styrka
medfora bade ytliga och djupa skador, som dven kan omfatta armeringen.

13
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Notning

Slitage och skavning som dr synonymer till nétning orsakas av att ett externt fore-
mal/fenomen genom friktion sliter bort ett tunt skikt av betongens ytterskikt. Det
bortslitna skiktet kan vara mycket tunt och initialt oméarkbart, men skadans omfatt-
ning 6kar med tiden om processen far fortgd. Sparbildning pa betongvégar, not-
ning av betongkonstruktioners ytor av is i sjoar och vattendrag, nétning av betong-
ytor utsatta for vattenstromning och sandstormar samt betongytor i spannmalssi-
lor ar nagra exempel pa nétning.

Notningens djupverkan dr begransad, d.v.s. att den betong som finns under det
skikt som nots kan vara helt opaverkad.

Utmattning

Utmattning ar forsvagning av ett material genom upprepade belastning och avlast-
ning med eller utan véxlande spanningsriktning. Utmattning férsvagar bade be-
tong och armeringsstal.

I en enkelarmerat tvérsnitt i bojning har betong till uppgift att ta upp tryckspan-
ningarna medan armering tar hand om dragspanningarna. BAda materialen kan ga
till brott p.g.a. utmattning. Utmattningsbrott i bdda materialen &r sprott och sker
vid spanningar som ér ldgre an deras hallfasthet, som bestdms genom provning.
Utmattningsbelastning kan leda till spanningar mellan betongen och armeringen
som kan leda till avspjalkning av det tickande betongskiktet. Sprickbildning i, och
avspjdlkning av det tickande betongskiktet kan bli omfattande i de tryckta delarna
en av en konstruktion med tryckarmering, t.ex. i ett dubbelarmerat tvarsnitt utsatt
for bojande utmattningsbelastning.

Utmattningsbelastningar i vattenkraftens anlaggningar férekommer i kraftstat-
ioner och i sugror.

I kraftstationen uppkommer utmattningsbelastning i turbin-, stator-/generatorfun-
dament samt i kranbalkar.

I vattenvéagar kan utmattningsbelastning uppsté p.g.a. vattnets uppbromsning och
turbulens. Nar en yta bromsar eller andrar ett vattenflodes riktning utsatts ytan for
tryckkrafter fran flodet. Krafterna ar inte konstanta utan ar pulserande och utsatter
konstruktionen for utmattningsbelastning. Belastningsnivan beror pa flodets stor-
lek, hastighet och infallsvinkel. Konstruktionen utsétts omvéxlande for tryck- och
dragspanningar. Utmattningsbelastningarna kan medfdra att betongkonstrukt-
ionen lossnar fran det underlag som den har gjutits mot eller delaminera det tack-
ande betongskiktet. Om konstruktionen &dr en mellanvigg i ett sugror kan den pul-
serande belastningen sédtta mellanvédggen i svangning, som kan leda till brott, om
den ar klen.

Slag/stétarkollision

Inverkan av slag/stotar pa en konstruktion styrs av slagets/stotens styrka och kon-
struktionens eftergivlighet. Om konstruktionen ar i férhallande till slaget/stoten
oeftergivlig och stark blir skadorna ytliga och berér det tickande betongskiktet. De
skador som uppstér kan variera fran ytliga sprickbildningar inom en begransad
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yta till avspjalkning och delaminering av det tickande betongskikt 6ver en storre
yta.

Rorelser

Rorelser som séttningar leder ofta till genomgaende sprickbildningar i konstrukt-
ionselementen. Det tackande betongskiktet i omrdden ndrmast de genomgéaende
sprickorna kan spricka och spjilka av.

Explosion

Explosionens stotvag inducerar rorelser och deformationer i konstruktionen. Stot-
vagen kan leda till att delar av eller hela konstruktionen gar till brott. Svagare stot-
vagor kan inducera dragspanningar mellan konstruktionselementets olika materi-
alskikt, bl.a. mellan det tackande betongskiktet och armeringslagret som det skyd-
dar, vilket kan leda till sprickbildning i och avspjalkning av det tdckande betong-
skiktet.

Vibrationer

Vibrationer inom det frekvensband som &r néra konstruktionens och konstrukt-
ionselementens resonansfrekvens kan leda till stora spanningar i konstruktionen,
konstruktionselementet och mellan konstruktionselementen. Ofullstindig samver-
kan mellan betongyttersiktet och betongkonstruktionens inre delar leder till span-
ningar om vibrationsfrekvensen ar lika med eller ndra resonansfrekvensen.

2.4.2 Kemiska nedbrytningsmekanismer

Alkalisilikareaktioner (ASR)

Alkalisilikareaktion, ASR, ar en kemisk reaktion mellan betongens alkali och balla-
stens alkalireaktiva mineraler som amorf kiseldioxid. Resultatet blir en gel som i
fuktiga miljoer expanderar och utdvar ett inre tryck i betongen, som pa grund
héarav spricker.

Betongrapport nr 18 (2020) indelar ballast med hansyn till alkalireaktivitet i fyra
grupper: oskadlig ballast, langsamreaktiv ballast, medelreaktiv ballast och snabb-
reaktiv ballast. Indelningen gors med hansyn till forekomst av olika bergartstyper,
dess kvarts- eller kiselinnehall och sérskilt mineralkornstorlek.

Oskadlig ballast utgors av ballast av granit och gnejs med en kornstorlek
> 0,063 mm; kvartsit med en kornstorlek > 0,12 mm; basalt, gabbro, gronsten, amfi-
bolit samt mafiska myloniter.

Langsamt reaktiv ballast utgors vanligen av > 15 volym-% potentiellt langsamreak-
tiva komponenter. Bergarter som klassas som langsamreaktiva dr kvartsrika, fin-
korniga bergarter som har en kornstorlek < 0,063 mm. Dessa innefattar bergarter
sasom porfyr, ryolit, siltsten, finkorniga graniter samt finkorniga kvartsiter. Reakt-
ionstid som leder till sprickbildning ar mellan 15 och 20 &r.

Medelreaktiva bergarter bestar av mycket finkorniga (flintlika) metavulkaniter, fin-
korniga myloniter som inte har omkristalliserats, deformerade kvartsiter,
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sandstenar/sparagmiter, gravackor och finkorniga kvartsrika metasediment. Reakt-
ionstid som leder till sprickbildning ar mellan 5 och 20 &r.

Snabbt reaktiva bergarter: opal, flinta, ligmetamorfa sedimentara bergarter typ
gravacka och opalsandsten. Reaktionstid som leder till sprickbildning ar mellan 1
och 5 ar.

ASR skador uppstar p.g.a. det inre tryck som de expanderande ballastkornen uto-
var inuti betongmassan. Betongmassan expanderar och spricker nér betongens t6j-
ning Gverstiger dess granstojning. Sprickorna framtrader pa betongens yta som
krackelering. Betongens armering och externt tving paverkar sprickbildningen ef-
tersom armering och tvang férhindrar betongens expansion i armerings- och
tvangsriktningen. Tryckspanningar 6ver 5 MPa minskar avsevart expansionen och
sprickbredden i spanningens riktning. En kraftigt armerat betongtvarsnitt som
aven innehaller byglar expanderar och spricker mycket mindre jamfort med en be-
tongvagg med lag armeringsandel.

ASR-skador kan ocksa upptrdada som pop-outs och kratrar pa betongens yta. Pop-
outs uppstar nar enskilda ndra ytan belagna ballastkorn expanderar och trycker ut
betongen.

Det ar svart att utféra en bestandig ytreparation pa en ASR-skadad konstruktion.
Aggressiva amnen

Amnen som sulfater, salter och mjukt vatten tringer in betongen och reagerar med
cementet. Om betongytterskiktet ar tatt och inte innehaller sprickor samt inte ut-
satts for upprepad uppfuktning och uttorkning, som genom konvektion driver in
det aggressiva amnet i betongen, fortskrider processen langsamt och skiktvis. Be-
tongens inre paverkas inte av nedbrytningsprocessen sa lange det intrangande ag-
gressiva amnet forbrukas i det skikt dar nedbrytningen pagar.

Externa sulfater kan ge skador pa betongkonstruktioner da vattenldsliga sulfater
som natrium-, kalium-, ammonium- och magnesiumsulfat tranger in i betongen
och reagerar med cementets kalciumhydroxid och trikalciumaluminat. Reaktionen
med kalciumhydroxid leder till att gips bildas medan reaktionen med trikalciu-
maluminat leder till ettringitbildning. Bada reaktionsprodukterna ér svéllande och
kan ge upphov till sprickbildning. Gipsbildningen medfér att cementpastan forlo-
rar sin kohesion och dess héllfasthet minskar. Ettringitbildningen medfér att be-
tongen sprangs pa grund av inre spanningar till f6ljd av svallningen (Fagerlund
1990; Rombén 1994; Betongrapport nr 12 2007).

Syror reagerar med betongens cement och 16ser upp det. Bland syror kan aggressiv
koldioxid (kolsyra) namnas.

Mjukt vatten, sdsom regnvatten och vatten i norrlandska dlvar, som rinner 6ver en
betongyta loser upp cementets kalciumhydroxid och darefter dess trikalciumsili-
kat. Det paverkade skiktet forsvagas och till f6ljd hdrav kan lattare eroderas.

Biologisk paverkan

Surt angrepp pa avloppsror av betong orsakat av svavelreducerande bakterier ar
ett exempel pa biologisk paverkan. Svavelreducerande bakterier i avloppens
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bottenslam producerar svavelvate som darefter omvandlas av andra bakterier till
svavelsyra som frater pa betongen (Fagerlund, 1990).

I'havsvatten och vissa vattendrag finns organismer som forbrukar betongens kal-
ciumhydroxid. Processen, ar dock, langsam.

Bakterier, svampar och mogel bryter inte ner betongen, utan de har en estetisk in-
verkan pd betongens yta eller 6kar betongens fuktighet som kan gynna andra ned-
brytningsmekanismer.

2.4.3 Fysikaliska nedbrytningsmekanismer

Frysning och upptining

Frysning och upptining i ndrvaro av ofruset vatten kan leda till skador. Det finns
tva typer av skadeutveckling i samband med frostangrepp:

1. Ytavskalning, som intréffar nar ett tunt ytterskikt av betong vattenfylls och
spricker i samband med frysning.

2. Inre frostangrepp, som uppstar nér en storre volym av betong uppnar en
kritisk vattenmattnadsgrad. Vattnet i betongens (cementpastans) porer ex-
panderar och utsdtter betongen for relativt stora inre tryck som leder till
sprickbildning.

Ytavskalning kan uppsta hos betongkonstruktioner som &r utsatta for tosalter eller
direkt stank som innehaller tosalter samt frysning. Mekanismen éar att tosalten san-
ker vattnets frystemperatur harmed forser betongytan med ofruset vatten under
frysning och upptining. Det vatten som finns pa betongens yta fyller det yttre skik-
tets porer. Nar det yttre skiktets vattenmattnadsgrad overskridit det kritiska vat-
tenméttnadsgraden sd spricker det under frysningen.

Ytavskalning kan uppstd i dammkonstruktioners vattenlinje. I kalla omréden kan
betongens yta under vattenytan na frysgrader. P& grund av vattnets stromning
blandas vattnet och fryser inte och till f6ljd hdrav nar det ldga temperaturer som

+2 °C eller lagre. Det vatten som sugs i betongens yttre porer fryser och spranger
ett tunt yttre skikt hos betongen. Detta fenomen samverkar med urlakningsproces-
sen. Vattnets formaga att 16sa kalciumhydroxid ar storst vid 1adga vattentemperatu-
rer vilket i kombination med det strommande vattnet urlakar betongens yta. Urlak-
ningen férsvagar betongens yta. Det tomrum som uppkommer néar kalciumhyd-
roxiden urlakas fylls med vatten. Nar betongen fryser s& avskalas betongens yta
(Rosenqvist 2016; Hassanzadeh och Westberg Wilde 2016).

Inre frostangrepp leder till sprickbildning i storre delen av det utsatta betongele-
mentet och begransas inte enbart i elementets ytskikt.

Termiska effekter

Termiska effekter kan leda till sprickbildning om materialets t6jning forhindras.
Tojningar uppstar pa grund av materialets expansion respektive kontraktion vid
temperaturhojning respektive temperatursankning. Inre tvang (som orsakas av
temperaturgradienter i konstruktionselementet) och yttre tvang (som orsakas av
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att konstruktionselementets rorelser forhindras av konstruktionens upplag och an-
gransande konstruktioner) begransar betongens mojligheter till fria tojningar vilket
leder till att dragspanningar uppstar i konstruktionselementet. Dragspanningarna
leder till sprickbildning nér de dverstiger materialets draghallfasthet.

Sprickorna initieras normalt pa elementets yta. Dérefter, styrs sprickornas djup och
riktning av temperaturfordelningen i betongelement. Sprickornas bredd och inbor-
des avstand pa elementets yta styrs av armeringens mangd och diameter, det tack-
ande betongskiktets tjocklek, temperaturférdelning samt typ av tvdng och dess
storlek. En del av sprickor tranger inte langre dn fram till armeringen.

Snabba temperaturvariationer sdsom termochock kan leda till av avskalning av be-
tongens yta. Skadorna pdminner om avskalning, som orsakas av frostangrepp i
narvaro av tosalter.

Saltkristallisering

Vissa salter expanderar nar de kristalliserar i samband med uttorkning. I vatten
16sta salter transporteras till betongens yta. Saltlosningen koncentreras i porerna i
de yttre skikten. Nar saltkoncentrationen okar p.g.a. vattenavdunstningen kristalli-
serar salterna. Kristalliseringen medfor att Idsningen upptar storre volym jamfort
med tillstdndet fore kristalliseringen. Processen kan jamforas med isbildning i sam-
band med frysning av vatten. Saltets expansion leder till sprickbildning och avskal-
ning av betongens yttre skikt. Saltkristallisering utgor inte nagot storre bestandig-
hetsproblem for en normal betong. Daremot, utgor saltutfallningar pa betongens
yta stora estetiska problem. I armerade betongkonstruktioner kan korrosionspro-
dukter, som dr salter, spréanga det tackande betongskiktet.

Krympning

Betong kontraherar nir den torkar ut. Om betongens kontraktion férhindras kan
sprickor uppsta i betongen. Sprickbildningsprocessen liknar mekaniskt sett de ter-
miska effekternas process.

Betongens krympning styrs av tre mekanismer; sjdlvuttorkning, uttorkning och
karbonatisering.

Sjalvuttorkning uppstar nar cementet reagerar med och binder det inblandade
vattnet. Krympning som orsakas av sjalvuttorkning (autogenkrympning) ar nor-
malt forsumbar vid héga vattencementtal (vct > 0,45). Sjalvuttorkning sker samti-
digt i hela betongvolymen och ingen fuktighetsgradient (t6jningsgradient) uppstar
i betongen. Daremot, kan ingjutna féremal (t.ex. armering) samt konstruktionens
rander och upplag orsaka dragspanningar i betongen (tvang) genom att motsta
autogen krympning. Storre delen av autogenkrympning uppstar i tidig alder.

Uttorkningskrympning uppstar efter betongens hardnande. Den &r en langsam
process som avstannar nir betongens fuktighet stéller sig i jamvikt med omgiv-
ningens medelfuktighet. Processen kan péga i flera ar for en relativt tjock betong-
konstruktion. Det yttre skiktet (ca 0,10 m) hos en betongkonstruktion i utemiljo
uppnar inte jamviktslage utan den foljer utemiljons fuktighetsvariationer.
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Betong krymper nar den karbonatiserar (Neville, 2008). Krympningens storlek
styrs av betongens fuktighet. Nar betong ar i jamvikt med 100 % eller 25 % RF (re-
lativ fuktighet) krymper den inte p.g.a. karbonatisering. Anledningen ar att betong
inte karbonatiserar nér den har hog fuktighet — eftersom koldioxiden inte nér fram
till kalciumhydroxiden — eller ndr den har lag fuktighet — eftersom det inte finns
den vattenméangd som kravs for att reaktionen ska kunna dga rum. Den storsta
krympningen uppstar dr betongen ar i jamvikt med 50 % RF.

Hos en betong som far karbonatisera samtidigt som den torkar ut frdn 100 % REF till
50 % RF &r krympningen ca 50 % storre &n dito hos samma betong om den skyddas
mot karbonatisering under uttorkningsprocessen. Krympningen férdubblas om be-
tongen forst torkas ut vid 50 % RF och darefter utsétts for karbonatisering.

De slumpmassigt fordelade rutnitssprickbildningar som kan observeras pa gamla
betongytor i utemiljoer d4r normalt orsakade av kombinerad uttorknings- och kar-
bonatiseringskrympning. Det bor noteras att plastiska krympsprickor som uppstar
fore betongens hardnande kan senare utvidgas p.g.a. uttorknings- och karbonatise-
ringskrympning.

Erosion och slitage

Erosion orsakas av att luft-/vattenburna partiklar kolliderar med betongens yta.
Erosionen kan grovt indelas i tva olika mekanismer: 1) friktion, 2) st6t. Vid friktion
ar partikelns bana nastan parallell med betongytan. Partikelns rorelseenergi dver-
fors till ytan genom friktion eller med stotar mot ytans smé ojamnheter. Stot upp-
star ndr partikels bana ar vinkelradtt mot betongytan. Partikeln slar sonder ytans
ojamnheter eller partiklar. I verkligheten verkar bada mekanismerna samtidigt,
men deras dominans styrs av luft-/vattenflodets riktning samt eventuell turbulens
som uppstar vid hoga stromningshastigheter.

Nar vattenburna sand- och stenpartiklar hamnar i en virvelstrom orsakar de ur-
gropningar i betongen. Urgropningarnas plan ér ofta cirkelformade och deras stor-
lek styrs bl.a. av partiklarnas storlek och virvelstrommens egenskaper.

Slitage ar nedbrytning av betongens yta genom friktion som induceras av ett fast
material sdsom friktionen mellan bildack, skor, mm och betongens yta. Is sliter be-
tongens yta genom att skava mot betongens yta.

Kavitation

I vattenkraftsanldggningar forekommer kavitation. Kavitation uppstér nar luft-
bubblor, som bildas p.g.a. att vattenflodet bromsas upp av ytans ojamnheter eller
andra hinder mot flodet, spricker. Luftbubblan spricker ndr vattentrycket sjunker
p-g-a. att flodeshastigheten nagra centimetrar efter hindret 6kar igen. Processen till-
delar stotar mot betongens yta och eroderar den.

Hydrauliskt tryck mellan olika materialskikt

Nar 6vergédngszonen mellan tva materialskikt dr pordst och svagt kan den bli vat-
tenméttad om det mot vattnet exponerade skiktet ar sprucket. Om det exponerade
skiktet stoppar eller dndrar riktningen hos ett vattenflode uppstar ett stagnations-
tryck over det exponerade skiktet. Stagnationstrycket fortplantas i 6vergadngszonen
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mellan materialskikten och utovar ett inre tryck i 6vergadngszonen. Det exponerade
skiktet kan avskalas om trycket &r storre dn Overgangszonens draghéllfasthet.

2.4.4 Armeringskorrosion

Korrosionsprocess

Galvanisk korrosion uppstar nar tva metaller dr i kontakt med varandra samtidigt
som foljande villkor ar uppfyllda:

1. Potentialskillnad mellan metallerna
2. Ensammanhangande elektrolyt 6ver metallernas yta
3. Tillgang till syre vid katoden

Figur 2-2 visar en korrosionscell bestdende en anod (t.ex. en aluminiumplat) och en
katod (t.ex. en massingsplat). Aluminiumets vilopotential ar ldgre 4n méssingens
vilopotential, sédledes utgor aluminiumet anoden och méssingen katoden i den gal-
vaniska korrosionscellen som presenteras i Figur 2-2. Elektronflodet ar riktat fran
anoden till katoden. P4 katodens yta férenas elektronerna med luftens syre som
bildar hydroxidjoner. Hydroxidjonerna transporteras via elektrolyten (t.ex. salthal-
tigt vatten) till anoden. Pa anodens yta reagerar hydroxidjonerna med anodmateri-
alet och korroderar det.

Syre Elektrolyt Korrosionsprodukt
\‘ Hydroxid jon (-} — T / Metall jon (+)

\ Elektronfléde
Katod Anod

Adlare metall, hogre vilopotential Oadlare metall, lagre vilopotential

Figur 2-2 — Galvanisk korrosion.

I den process som beskrivs ovan ar katod och anod sarskiljbara eftersom de i det
ovanstdende exemplet utgors av tva olika metaller. En metall, t.ex. armeringsstang,
som inte ar kontakt med ett annat material kan ocksa korrodera, d.v.s. att bade ka-
tod och anod kan férekomma pé armeringsstdngens yta. Man skiljer da mellan
jamn/allman korrosion och lokal korrosion (gropfratning).

Vid jamn/allmén korrosion pagar korrosion i ett stort antal tétt placerade korros-
ionsceller pa metallens yta, t.ex. rod rost som férekommer pé kolstalets yta vid at-
mosfarisk korrosion och pa armeringsstanger i en karbonatiserad betong.

Vid lokal korrosion (gropfratning) sker korrosion endast i ett fa tal korrosionsceller
placerade pa metallens yta. Vid gropfratning utgors anoden i princip av materialy-
tan inne i gropen. Katoden utgors av materialytan utanfér gropen.
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I en alkalisk miljo bildas pa stalets (armeringsstang) yta ett tunt, tatt och svarlosligt
oxidlager som skyddar stalet mot korrosion. Oxidlagret reducerar avsevart korros-
ionshastigheten, Figur 2-3 (a).

Oxidlagret 16ses upp nar pH reduceras till nivder som 9,5 eller lagre. Nar det galler
ingjutna armeringsstanger skyddas de av betongens hoga pH-varde, som ar minst
12,5 hos en inte urlakad eller karbonatiserad betong. Sjunker betongens pH, t.ex.
p.-g-.a. karbonatisering, till nivder som dr lagre an 9,5 forsvinner betongens skyd-
dande formaga. I en armerad betongkonstruktion kan armeringen borja korrodera
nar det tickande betongskiktet karbonatiseras, Figur 2-3 (b).

Klorider kan bryta oxidlagret och medfora gropfratning. Vid narvaro av klorider
bryts oxidlagret aven vid hoga pH varden. Kloridhalten vid armeringens niva ar
en avgorande parameter, Figur 2-3 (c). Den kritiska kloridhalten (troskelvardet) be-
ror bl.a. pd betongens pH, fukthalt samt tillgangen till syre.

Betong karbonatiseras genom att reagera med luftens koldioxid. Reaktionen sker
skiktvis frdn den yta som vetter mot luften. En front av karbonatiserad betong bil-
das vars tjocklek 6kar med tiden. Nér karbonatiseringsfronten nér armeringen ini-
tieras korrosionsprocessen.

Betongrapport nr 12 presenterar modeller for berdkning av intrangning av karbo-
natiseringsfront och kloridprofiler i betong exponerad i olika miljoer. Betongrap-
porten anger dven troskelvarden for initiering av korrosion orsakad av klorider.

! 1
i i
Tackande i i
betongskikt pH=>9.5 i pH<9,5 i pH>12,5
- > I 1
|I:\:I’III‘I'Id‘\‘II\III\II'III\I’I‘I'IIJ\:I:\:I:\:I:I:l:l;l:\:T:T:TT\:I:I:I:IEI‘!'I‘\III\II'III:III‘I'I‘\III\III\II
5}'érlé.s$ig_a ! Karbonatiserat ! Kloridhalt vid armering
Jarnoxieer ; tackande betongskikt | dverstiger triskelvardet

i for korrosion

Passivt stal :

Icke korrosion Jamn korrosion Gropfratning

Betong (a) (c)

Figur 2-3 — Korrosion av armering i betong.

Lackstrommar i omraden dér elektrisk kraft produceras och transmitteras kan teo-
retiskt sett fororsaka korrosion i armerade betongkonstruktioner. Rapportforfatta-
ren har inte ndgon kunskap inom det omradet. Daremot, har rapportforfattaren va-
rit med och tillstdndsbedomt armerade betongkonstruktioner i anslutning till vat-
tenpumpar i havsvattenmiljoer. TillstAndsbeddmningen visade att pumpaggrega-
ten utnyttjade betongens armering som offeranoder, eftersom aggregaten saknade
offeranoder.
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Skador

For att korrosionsprocessen ska kunna fortga s& kravs det att betongen kring arme-
ringen ar fuktig samtidigt som armeringen nds av luftens syre. Korrosion i en syre-
rik miljo (t.ex. i luft) leder till r6d rost Fe20s, medan korrosion i en syrefattig miljo
(t.ex. under vatten) leder till svart rost FesOs. Korrosionsprodukterna har storre vo-
lym &n det ursprungliga icke korroderade stalet. Rod rost har mycket storre volym
an svart rost. I mycket fuktiga miljoer 10ses delar av den korroderade armeringen
upp och transporteras bort. Det férekommer fall dar betongens yta ar helt sprickfri
medan armeringens korrosionsprodukter har transporterats bort och lamnat ett
tomrum efter sig. Betongrapport nr 12, presenterar modeller f6r berdkning av ris-
ken f6r sprickbildning i det tickande betongskiktet i samband med armeringskor-
rosion.

Karbonatisering och intrangning av klorider skadar inte betongen utan de leder till
armeringskorrosion som i sin tur skadar betongen. Intrangning av fronten av kar-
bonatiserad betong och skadliga kloridhalter paverkar konstruktionens atersta-
ende livslangd. Darfor, vill man i vissa sammanhang bromsa processen genom f6-
rebyggande atgarder som kraver ndgon typ av ytreparation. Av denna anledning
klassas i denna rapport dven karbonatisering och hog kloridhalt som skada.
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3  Reparationsmetoder

3.1 PRINCIPER OCH METODER FOR SKYDD OCH REPARATION

Betongreparationsstandarden SS-EN 1504-9 definierar nio principer for skydd och
reparation av betongkonstruktioner, av vilka princip 1-6 ar relaterade till betong-
defekter och princip 7-9 &r relaterade till armeringskorrosion, Tabell 3-1. Tabellen
har sammanstallts m.h.a. Tabell 1 i respektive standarderna SS-EN 1504-9:2008 och
SS-EN 1504-10:2017.

Tabell 3-1 - Principer och metoder for skydd och reparation av betongkonstruktioner, SS-EN 1504-9.

Princip Exempel pa metoder Relevant del
av EN 1504
Principer och metoder relaterade till betongdefekter
1. Skydd mot intrangning 1.1 Vattenavvisande (hydrofobisk) impregnering 2
Metoderna uppfyller princi- Denna metod innebdr att paféra en produkt for att
pen for att minska eller for- forhindra eller minska transporten av vatten genom
hindra intrangning fran att beldgga ytporerna med material som har hydrofo-
skadliga @mnen, t ex vatten, biska egenskaper.
andra vatskor, gaser som
koldioxid, kemikalier som 1.2 Impregnering 2
klorider och biologiska sub- Denna metod innebér att pafoéra en produkt for att
stanser. minska ytans porositet och forstarka ytan genom att
delvis eller helt fylla porerna och kapilldrerna.
1.3 Beldggning 2
Denna metod innebdr att paféra en produkt pa be-
tongens yta for att forhindra att medel transporteras
igenom.
1.4 Lokal tejpforsegling
1.5 Spackling av sprickor 5
1.6 Overforing av sprickor till fogar
1.7 Montering av yttre paneler ?
1.8 Applicering av membran ?
2. Fuktkontroll 2.1 Vattenavvisande (hydrofobisk) impregnering 2
Metoderna uppfyller princi- Denna metod innebdr att paféra en produkt for att
pen att anpassa och halla minska intrdngningen av vatten och andra d@mnen i
fukthalten i betongen inom den behandlade betongen genom att beldgga ytpo-
ett specificerat spann av var- rerna med material som har hydrofobiska egenskaper.
den.
2.2 Impregnering 2
Denna metod innebdr att paféra en produkt for att
minska ytans porositet och forstdrka ytan genom ett
delvis eller helt fylla porerna och kapilldrerna.
2.3 Beldggning 2
Denna metod innebér att paféra en produkt pa be-
tongens yta for att forhindra att vatten eller vatten-
anga transporteras igenom.
2.4 Montering av yttre paneler
2.5 Elektrokemisk behandling
3. Reparation av betong - 3.1 Handapplicerat bruk 3
Renovering av betong Denna metod innebdr att manuellt paféra ett reparat-
Metoderna uppfyller princi- ionsbruk pa den férberedda betongytan.
pen att aterstalla den ur-
sprungliga betongen i ett 3.2 Om-/pagjutning med betong eller bruk 3
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Princip

Exempel pa metoder

Relevant del
av EN 1504

konstruktionselement till
dess ursprungligen specifice-
rade form och funktion. Re-
novering av betongkon-
struktion genom att ersatta
delar av den.

Denna metod innebéar att reparera betong med meto-
den formsattning och gjutning.

3.3 Sprutning med betong eller bruk
Denna metod innebéar att reparera betong med sprut-
betong eller sprutbruk.

3.4 Erséttning av betongdelar/betongelement

4. Forstarkning av barfoér-
maga

Metoderna uppfyller princi-
pen att oka eller aterstalla
den lastbarande formagan
hos ett betongelement.

4.1 Tillagg eller byte av ingjutna eller externt monterade
armeringsstanger

4.2 Tillagg av armering forankrad i fortillverkade eller bor-
rade hal

4.3 Palimmade plattor
Denna metod innebdr att fasta forstarkningsplattor pa
utsidan av en del av betongkonstruktionen.

4.4 Tillagg av bruk eller betong
Denna metod innebdr att paféra ytterligare bruk eller
betong pa betongkonstruktionen.

3,4

4.5 Injektering av sprickor, halrum eller springor
Denna metod innebér att injektera betongen med
lampligt material i flytande form.

4.6 Spackling av sprickor, halrum eller springor

4.7 Forspanning — (efterspanning)

5. Okning av fysikalisk mot-
standsférmaga

Metoderna uppfyller princi-
pen att 6kande motstandet
mot ett fysikaliskt eller me-
kaniskt angrepp.

5.1 Beldggning
Denna metod innebdr att 6ka det fysikaliska motstan-
det med ytbeldggningar.

5.2 Impregnering
Denna metod innebdr att 6ka det fysikaliska motstan-
det med impregnering.

5.3 Tillagg av bruk eller betong
Denna metod innebdr att 6ka det fysikaliska motstan-
det genom tillagg av bruk eller betong.

6. Motstandsférmaga mot
kemikalier

Metoderna uppfyller princi-
pen att 6ka betongytans
motstand mot nedbrytning
genom kemiskt angrepp.
Minskning av intrdngningen
av kemikalier i behandlad
betong for att forhindra eller
minska nedbrytning pa
grund av kemiskt angrepp.

6.1 Beldggning
Denna metod innebér att minska intrdngningen av ke-
mikalier i behandlad betong for att forhindra eller
minska nedbrytning genom skyddande beldggning.

6.2 Impregnering
Denna metod innebér att 6ka motstandet hos be-
tongen mot kemikalier genom impregnering.

6.3 Tillagg av bruk eller betong
Denna metod innebdr att 6ka motstandet mot kemika-
lier genom tilldgg av bruk eller betong.

Principer och metoder relaterade till armeringskorrosion

7. Bevara och aterstilla pas-
sivitet

Metoderna uppfyller princi-
pen att skapa kemiska for-
hallanden dar armeringens
yta bibehalls pa eller ater-
stélls till ett passivt forhal-
lande.

7.1 Okning av tickande betongskikt med ytterligare bruk
eller betong
Denna metod innebér att 6ka tackande skikt eller for-
hindra intrédngning av passiviserande medel med lager
av betong eller bruk.

7.2 Ersattning av férorenad eller karbonatiserad betong
Denna metod innebdr att ersatta karbonatiserad be-
tong med icke férorenat bruk eller betong.

7.3 Elektrokemisk realkalisering av
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Princip

Exempel pa metoder

Relevant del
av EN 1504

7.4 Ateralkalisering av karbonatiserad betong genom dif-
fusion

7.5 Elektrokemisk kloridutdrivning

8. Okning av resistiviteten
Metoderna uppfyller princi-
pen att 6ka den elektriska
resistiviteten hos betongen
genom att minska fukthal-
ten.

8.1 Vattenavvisande impregnering
Detta ar en metod for att minska vattenintrangningen
i betongen och som en foljd av detta 6ka betongens
elektriska motstand.

8.2 Impregnering
Denna metod innebdr att paféra en produkt for att
minska ytans porositet och forstérka ytan genom att
delvis eller helt fylla porerna och kapillarerna.

8.3 Beldggning
Detta ar en metod for att minska vattenintrangningen
och som en f6ljd av detta 6ka betongens elektriska
motstand.

9. Katodisk kontroll
Foljande metoder uppfyller
principen att skapa forhal-
landen dar potentiellt kato-
diska omraden i armeringen

9.1 Begransning av syrehalten (vid katoden) genom vat-
tenmattnad eller ytbeldggning
Foljande metoder uppfyller principen att skapa forhal-
landen déar potentiellt katodiska omraden i armeringen
inte kan driva pa en anodisk reaktion.

inte kan driva pa en anodisk
reaktion.

2 Dessa metoder kan dven vara tilldmpliga i andra principer.

3.2 REPARATIONSMETODER

3.2.1 Allmant

De mekanismer som leder till ytskador verkar fran konstruktionens yta till ett djup
som kan variera mellan ett par millimetrar till ndgra centimetrar bortom det in-
nersta armeringsskiktet, d.v.s. ett totalt djup pa ca 15 cm. Skador som nar djupare
an 15 cm betraktas inte i denna rapport som ytskador. Det bor, dock, noteras att
skador inom ett begransat omrade (< 0,5 m?), kan behandlas som ytskador dven om
de &r djupare an 15 cm, eftersom reparation av den har typen av skador inte kraver
stora insatser.

Inom det skadade djupet uppfylls inte de funktionskrav som stills pa materialet.
Fore en reapartion maste gransen mellan skadat och oskadat material bestaimmas
och det skadade materialet tas bort. Gransen mellan skadat och oskadat material ar
sallan skarp och séllan parallell med den ursprungliga ytan. I nedanstdende fram-
stillning antas att det gar att definiera ett djup ”grinsdjup” bortom vilket materialet
uppfyller kraven for avsedd anvandning (funktionskraven). Séledes, ar gransdju-
pet avstandet mellan konstruktionens “ursprungliga yta” och “motgjutningsyta”, det
vill siga den yta som uppstar efter borttagning av det skadade skiktet. Gransdju-
pet ar lika med dg 44, Som definieras i avsnitt 2.3. Denna gréans visas med en rak
streckprickadlinje i Figur 3-1.
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Ursprunglig yta

Ursprunglig yta ar konstruktionens yta vid fardigstallandet (byggtiden). Ytans lage
i ett godtyckligt koordinatsystem utgor nollnivan vid bestamning av skadans in-
trangningsdjup. Utgéngstiden for den ursprungliga ytans mekaniska, kemiska och
fysikaliska egenskaper ar tiden da betongen uppnadde 28 dygns mognadsgrad.

Aktuell yta

Aktuell yta ar den yta som ar synlig. Den ligger mellan den ursprungliga ytan och
gransdjupet/motgjutningsytan. Materialet mellan den aktuella ytan och reparat-
ionsytan/motgjutningsytan uppfyller inte kraven for avsedd anvandning.

Motgjutningsyta

Motgjutningsyta ar den yta som blir synlig efter det att det skadade materialet har
tagits bort. Motgjutningsytan ar sillan jamn och parallell med den ursprungliga
ytan. Motgjutningsytans placering i djupled &r lika med eller storre dn gransdjupet.
Materialet under motgjutningsytan antas uppfylla kraven fér avsedd anvandning.
Det bor noteras att trots att materialet under motgjutningsytan uppfyller kraven
for avsedd anvandning kan dess tillstdind dndé ha férsamrats i forhallande till ut-
gangslaget vid konstruktionens fardigstallande. Viktigast dr, dock, att materialet
uppfyller kraven for avsedd anvandning inklusive de krav som stalls for god sam-
verkan med reparationsmaterialet.

3.2.2 Definition av skadetypfall

Metoder for reparation av ytskador kan vara baserade pa en eller flera av de prin-
ciper som har presenterats i avsnitt 3.1. Figur 3-1 visar nigra renodlade fall av yt-
skador och deras placering i foérhéllande till den ursprungliga ytan:

L. Ytskiktsbortfall fram till gransdjupet. Skadeorsaken kan vara en eller flera
av de mekanismer som presenteras i avsnitt 2.4.

II.  Sprickbildning som enbart paverkar ytskiktets tathet och motstand mot in-
trangning av fukt och skadliga amnen. Sprickbredden under gransdjupet
antas att uppfylla kraven pa sprickbredd fér avsedd anvandning.

IOI. Ytskikt som fram till gransdjupet kan ha paverkats av ndgon eller kombi-
nationen av nagra av foljande mekanismer:

a. Karbonatisering
b. Kloridhalten dverskrider en foreskriven niva

c. Halten av nagot for betong/armering skadligt amne &verskrider en
foreskriven niva

d. Urlakning eller annan mekanism har férsdmrat materialets tathet
mot intrdngande skadliga &mnen och fukt

e. Urlakning eller annan mekanism har reducerat materialets hall-
fasthet for avsedd anvindning
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IV.  Skador som nar fram eller passerar armeringen/armeringsskiktet. Grans-
djupet ar beldget under armeringen/armeringsskiktet. Det skadade skiktet
uppvisar en eller flera av skadeformerna:

a. Sprickbildning, avspjalkning och delaminering
b. Nagon eller ndgra av de skador som anges ovan, under punkt III

¢. Armeringskorrosion och forlust av armeringsyta

Ursprunglig yta Ursprunglig yta Aktuell yta

|

|
i i
I 1

I

| Armering ] 1Armering
= i y i 7 y i y 2 7 Yy i y | S S S — S—
E o ! 1 o 1
i g 2 i i 2 i
1 = 1 [ !
| 3 - | i |
i = © ] i © ]
1 1 ! ]
' . | ' 1
Rl=viEEaliin _________________________ ' Ul - Sprickbildning . '
Ursprunglig yta Ursprunglig yta
b | TTTTTTToTT T a7
1 ' =
Matgjutningsyta i 3
e ——— 1 =
I X b ©
tArmering tArmering G}

Fronten for karbonatisering, hog
kloridhalt, urlakning eller hog halt
av nagot skadligt dmne

T

otgjutningsyta

ransdjup

Fronten for karbonatisering, hog
kloridhalteller annan skada

- IntréingningkD

E_av skadligt amne

1 IV - Skador som
Ldjupare an tackskiktet

Figur 3-1 — Ytskador och deras placering i forhallande till den ursprunglig ytan.

Det bor noteras att ovanstdende framstallning inte berdr genomgéende sprickbild-
ning som orsakas bl.a. av forhindrade termiska tojningar och sattningar. Om ge-
nomgéende sprickor inte ger upphov till stabilitets- och barformageproblem utan
enbart utgor estetiskt eller tathetsproblem kan de repareras med metoder som till-
lampas for ytskador.

3.2.3 Borttagningsdjup

Gransdjupet ar en viktig parameter for valet och utférandet av en reparationsme-
tod. Gransdjupet definierar gransen mellan den betong som ska tas bort och den
betong som ska lamnas kvar. Borttagningsdjupet ar avstandet mellan den aktuella
ytan och motgjutningsytan/gransdjupet. Foljande fall giller:

Borttagningsdjup = 0; (dsqaq = 0)

Man vill trots att den aktuella ytan och materialet darunder uppfyller kraven for
avsedd anvandning vidta vissa dtgarder sdsom

e applicera reapartionsbetong
¢ behandla ytan med vattenavvisande medel, impregnera och beldgga ytan eller
¢ en kombination av ovanstdende atgarder

for att
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e Aaterstilla ytan
o forstdrka ytan
o forbattra ytans motstdnd mot intrangande fukt, koldioxid, klorider mm.

I detta fall ar det inte nodvandigt att bort ndgot betongskikt utan rengoring — even-
tuellt i kombination med n&gon typ av blastring som avlagsnar 16st material och
okar ytans rahet — kan vara tillrackligt for att skapa ett bra underlag for reparat-
ionsatgarderna. Det bor noteras att det forekommer torra produkter som benamns
reparationsbruk eller reparationsbetong. I denna rapport inbegriper termen repa-
rationsbetong dven reparationsbruk om inte annat anges.

Borttagningsdjup > 0; (dgrqaq > 0)

Den aktuella ytan och materialet darunder uppfyller inte kraven for avsedd an-
vandning. I detta fall ska betongen mellan den aktuella ytan och motgjutningsytan
tas bort. Det bor, dock, noteras att borttagningsdjupet kan i vissa fall bli storre an
gransdjupet (dsxqq4), S€ Avsnitt A.5.1, Brounderhall 2006:

”Om minst 30 % av armeringens omkrets dr frilagd efter bilning till oskadad betong
ska bilningsdjupet utokas. Fria avstindet mellan motgjutningsytan och nirmaste
intilliggande armering ska minst vara pagjutningsbetongens storsta stenstorlek plus
5 mm, dock minst 10 mm.

Aven oskadad betong kan behdva bilas bort for att detta ska uppfyllas.
Armeringens frildggning bestims som medelvirde pd separata ytor med storle-

ken 5 m2.”

3.2.4 Reparationsmetodens utformning och delmoment

L. Forberedande dtgirder
Foljande steg foregés valet av reparationsmetod:

e Skadans orsak och omfattning bestims

e De ytor som ska repareras faststélls

e De krav som stélls pa det reparationssystem som appliceras och pa den kon-
struktion som repareras, bade fore och efter genomford reparation, samman-
stélls.

e Borttagningsdjupet bestams.

Nedan anges de mest forekommande reapartionsatgérderna inom vattenkraften,
som i stort sett inkluderar de metoder som anges i principerna 1-6, Tabell 3-1. Det
bor noteras att den indelning som nedan gors med hansyn till “borttagningsdjup” ar
baserad pa det indelningsforslag som presenteras i avsnitt 2.3.

II.  Reparationsmetoder nir borttagningsdjup = 0; dgpqaq < 2 mm

Vanligen krédvs inga atgérder men applicering av vattenavvisande impregnering
eller impregnering kan bli aktuella som forebyggande atgarder.

Pagjutningar och forstarkningar kan beroende pa konstruktionens typ, férdandrade
funktion eller krav bli aktuella.
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III.  Reparationsmetoder nir 0 < borttagningsdjup < det tickande betongskiktet;
Reparationsmetoden i detta fall inkluderar
e Borttagning av skadad betong
e Applicering av belaggning for dgq, < 5 mm
e Pagjutning med reparationsbetong dyqq, > 5 mm.

— Pagjutningen kan eventuellt kompletteras med ndgon metod enligt
princip 1 eller 2.

IV.  Reparationsmetoder nir borttagningsdjup > det tickande betongskiktet;

deick < dskadga < dgytskada
Reparationsmetoden i detta fall inkluderar
e Borttagning av skadad betong bortom det innersta armeringslagret
e Rengoring av befintlig armering och eventuellt tilligg av ny armering

e Eventuellt tilligg av dubbar/dymlingar for att forbattra vidhaftning mot
underlaget

¢ Pagjutning med reparationsbetong genom nagon metod enligt princip 3

- Pagjutningen kan eventuellt kompletteras med ndgon metod enligt
princip 1 eller 2.

V. Reparation av ytsprickor nir sprickorna inte ndr fram till armeringen

e  Sprickor som inte &r parallella med ytan; inte har orsakats av delamine-
ring, avskalning eller dylikt och dessutom inte nér fram till armeringen
kan repareras med ndgon av metoderna 1.1-1.5, i Tabell 3-1.

e  Sprickor som édr parallella med ytan, har orsakats av delaminering, avskal-
ning eller dylikt ska inte repareras utan bilas bort.

—  Efter borttagning av det spruckna lagret kan ytan repareras enligt
punkt III ovan.

VI Reparation av ytsprickor ndr sprickdjupet dr storre dn det tickande betongskiktet men
mindre in dgjypskaaar S avsnitt 2.3.

¢ Nedanstdende punkter giller inte for sprickor som éar parallella med ytan
och/eller har orsakats av delaminering, avskalning eller dylikt ska inte re-
pareras utan bilas bort.

—  Efter borttagning av det spruckna lagret kan ytan repareras enligt
punkt III ovan.

e  Sprickfordelning och sprickbredd kartldggs

o Tillaten sprickvidd bestams
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e Sprickbreddens variation med avseende péa tiden bestams

i.  Vilande/inaktiva sprickor vars bredd &verstiger den tilldtna sprick-
bredden repareras enligt nedan:

— Nagon metod enligt princip 1 eller 2 kan anvéndas for re-
paration av sprickorna. Reparationen inkluderar dven
sprickor med bredden mindre dn den tilldtna.

— Spackling enligt metod 4.6

ii.  Aktiva sprickor med cyklisk varierande bredd - p.g.a. t.ex. si-
songsberoende temperaturvariationer i konstruktionen — dock
med konstant medelvarde kan repareras med de metoder som
anges ovan i punkt i. Man bor, dock, vilja reparationsmaterial med
goda deformations- och flexibilitetsegenskaper.

iii.  Aktiva sprickor vars bredd vixer med tiden ska inte repareras en-
ligt ovanstdende metoder. Sprickorna ska repareras enligt princi-
pen for reparation av dilatationsfogar, (Non-structural cracks in
concrete, 2010). Sprickan fylls med en flexibel fogmassa och dess
yta tdtas med ett tojbart membran. Det &r viktigt att kunna upp-
skatta sprickbreddens framtida utveckling.

Det bor noteras att denna metod sannolikt inte uppfyller kraven
for strukturell reparation. Vidare, bor det noteras att sprickor med
vaxande bredd alltid ska granskas/beddmas av en inspektdr med
hog kompetens inom strukturell reparation.

VII.  Reparation av sprickor nir sprickdjupet dr storre in dgjypskaaq, S€ avsnitt 2.3.

Sprickor djupare an d,,skqqaqa behandlas inte i denna rapport, men de kan anda
behandlas enligt punkt VI ovan om deras djup beddms vara begransat. Det &r sale-
des en bedomningsfraga.

Djupa och genomgéende sprickor — t.ex. sddana som uppstér vid avsvalning av be-
tong vid tidig alder — kan behandlas enligt punkt VI ovan.

VIII.  Reparation av ytor med utfillningar
¢ Ytor som har utfillningar hogtryckstvattas

e Lackande sprickor ska i princip behandlas som djupa sprickor. Denna typ
av sprickor beaktas inte i denna rapport.

30



REPARATIONSMATERIAL FOR YTSKADOR

4 Krav pa reparationssystem och material

4.1 REPARATIONSMATERIAL/PRODUKT

En produkt definieras som ”bestdndsdel som tillverkats for reparation och skydd av bet-
ongkonstruktioner”, SS-EN 1504-1. De krav som stalls pa produkten styrs av repa-
rationens syfte som definieras genom val av reparationsprincip enligt Tabell 3-1.

Som framgick i avsnitt 3.2.4 viljs reparationsprincipen med hansyn till skadeorsak,
skadeomfattning samt de krav som stills for den avsedda anvandningen. Tabell
3-1 anger produktstandarder som korresponderar till nagra reparationsprinciper/-
metoder. Produktstandarderna presenterar ”prestandaegenskaper for avsedda anvind-
ningar”, d.v.s. att standarderna anger de materialegenskaper som styr produktens
formaga att uppfylla sin funktion. Prestandaegenskaperna sa vél som ”Kraven” for
produktens materialegenskaper for avsedd anvandning anges i olika tabeller i re-
spektive produktstandard.

Utover ovanstdende forekommer dven krav som ingér i olika standarder och nor-
mer som tillimpas for betongkonstruktioner. Konstruktionens dgare/forvaltare kan
ocksa med hénsyn till egen avsedd anvandning stilla krav pa reparationsproduk-
ten.

4.2 REPARATIONSSYTEM

SS-EN 1504-1 ger foljande definition for begreppet Reparationssystem: " Tvd eller flera
produkter som anvinds tillsammans eller efter varandra for att reparera eller skydda bet-
ongkonstruktioner.”.

De referenser for kravstidllande som presenterades i avsnitt 4.1 géller aven for repa-
rationssystem.

4.3 REPARERAD YTA/KONSTRUKTION
En reparerad yta/konstruktion ska uppfylla kraven enligt

e SS-EN 1990 (EKO) — Eurokod Grundldggande dimensioneringsregler for
barverk

e SS5-EN 1991 (EK1) — Eurokod 1: Laster pa barverk
e SS-EN 1992 (EK2) — Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner
e EKS-11 - Boverkets konstruktionsregler

e SS-EN 206: Betong — Fordringar, egenskaper, tillverkning och 6verens-
stammelse

e SS5-EN 1370033 — Betong — Anvandning av SS-EN 206 i Sverige

e SS-EN 1504 — Betongkonstruktioner — Produkter och system for skydd och
reparation: del 1 —del 10.
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e AMA Anldggning 2023

- AMA hinvisar till SS-EN 1504 standarderna. SS-EN 1504 standar-
derna dr numera etablerade standarder vilka dven produkttillver-
kare foljer. Det rekommenderas att 1504-standarederna beaktas
vid reparation av vattenkraftens anlaggningar.

Vidare bor tilldggas att reparationsprodukten/-systemet efter genomford reparat-
ion inte far paverka underlaget pa sadant sitt att underlagets barférmaga och be-
standighet forsamras.
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5 Reparationsmaterial

Detta avsnitt presenterar material for foljande reparationsmetoder:
1. Vattenavvisande (hydrofobisk) impregnering
2. Impregnering av ytor
3. Beldggning pa ytor
4. Injektering av sprickor, halrum eller springor
5. Bruk och betong for pagjutning
6. Polymerbruk och polymerbetong

Det bor noteras att de olika reparationsmetoderna kan kombineras.

5.1 VATTENAVVISANDE (HYDROFOBISK) IMPREGNERING

5.1.1 Normer och standarder
Vattenavvisande impregnering definieras i SS-EN 1504-1:

" Behandling av betong for att ge en vattenavvisande yta. Porer och kapillirer fylls ej
igen utan ges en beliggning pd dess viggar. Ingen film skapas pd betongytan. Be-
handlingen ger mittliga eller inga utseendeforindringar.”

AMA Anléaggning 23 — LFB.311: Skyddsimpregnering av betongytor i bro mot intring-
ning av klorider och vatten, anger foljande krav f6r material, produkt och utférande.

"MATERIAL- OCH VARUKRAV
Vattenavvisande impregneringsmedel

Produkter avsedda for vattenavvisande impregneringsmedel ska uppfylla kraven i
SS-EN 1504-2, tabell 3, varvid klass I ska tillimpas for uttorkningskoefficienten och
minst klass I for intrangningsdjup. Bekriftelseprocedur 2+ i annex ZA i ovan-
ndmnda standard ska tillimpas. For inverkan pd betongens kloridupptagning ska
vattenavvisande impregnering provas enligt NT Build 515 och uppuvisa en filteref-
fekt (FE25) som dir minst 0,60.

UTFORANDEKRAV
Utforande ska ske enligt SS-EN 1504-10.

Impregneringsmedel inklusive vattenavvisande impregneringsmedel ska vid varje
behandling pdforas enligt tillverkarens anvisningar.”

Vattenavvisande impregnering paverkar materialets uttorkningshastighet. Anled-
ningen ar att den kapilldra fukttransporten inom det behandlade materialskiktet
begransas. Uttorkningskoefficienten — som dr en produktspecifikation och ska inte
forvaxlas med krav pa betongen i den aktuella konstruktionen — bestams enligt SS-
EN 13579 vilken &r kvoten ( berdknat i %) mellan uttorkningshastigheten [g/(m2.h)]
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hos provkroppar impregnerade med vattenavvisande medel och dito hos obehand-
lade provkroppar. Ju storre kvot desto mindre inverkar behandlingen pa materi-
alets uttorkningshastighet. SS-EN 1504-2 anger tva klasser for uttorkningskoeffici-
enten; klass I: > 30 % respektive Klass II: > 10 %.

Intrangningsdjup — som dr en produktspecifikation och ska inte forvaxlas med
krav pa betongen i den aktuella konstruktionen — bestams enligt SS-EN 1766. SS-
EN 1504-2 anger tvé klasser for intrangningsdjupet; klass I: < 10 mm respektive
Klass II: > 10 mm.

AMA hanvisar till SS-EN 1504-2 gillande skydd av betongen mot kloridintrang-
ning, vilket uppratthalls genom att betongens yttre skikt blir vattenavvisande,
hérav i vatten 16sta klorider inte kan tranga in i betongen. Séledes, kan en vatten-
avvisande betongyta dven skydda betongen mot vattenintrangning och 6ka ytskik-
tets frostbestandighet. Skydd mot vattenintrangning kan i allmanhet forbattra be-
tongens bestdndighetsegenskaper eftersom fukt utgor en viktig komponent i
manga nedbrytningsprocesser.

5.1.2 Material till vattenavvisande impregnering

Majoriteten av vattenavvisande medel som anvinds i Sverige ar baserade pa si-
laner och/eller siloxaner (Edwards, 2021). ” Silan ér en oorganisk forening med den ke-
miska formeln SiH4 medan Siloxane dr en funktionell grupp som har Si-O-Si-bindningen.
Huvudskillnaden mellan silan och siloxan dr att silan dr en kemisk forening medan siloxan
dr en funktionell grupp i organisk kisel”, (Strephonsays, 2024-01-04).

5.1.3 Val av material

Allmint

Det forekommer olika produkter i marknaden. Produkternas sammansattning ar
vanligen foretagens egen information och ar inte tillgéanglig. Darfor, dr det viktigt
att sammanstélla de prestandaegenskaper och krav som stélls pa konstruktionen
efter genomford behandling/reparation innan man véljer material/produkt. I detta
sammanhang ska man beakta rekommendationer som anges i SS-EN 1504 standar-
derna. SS-EN 1504-2, -9 och -10 kan vara till stor hjalp f6r sammanstallning av pre-
standaegenskaper och krav.

Vid val av produkt bor man kontrollera om den é&r certifierad och typgodkéand
samt att den uppfyller kraven for avsedda anvandningar enligt SS-EN 1504-2.

Egenskaper och krav som minst bor beaktas

Tabell 3 1 SS-EN 1504-2 presenterar prestandakrav for vattenavvisande impregne-
ring. Man bor ga genom samtliga krav och vilja de krav som ar relevanta for det
aktuella reparationsobjektet.

Nedan anges de krav som minst bor beaktas nér det géller val av material for vat-
tenkraftens konstruktioner:

e  Uttorkningskoefficient
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Klass I rekommenderas for konstruktionspartier utsatta for frostangrepp.
¢ Intrangningsdjup
Klass II ska tillampas
e Vattenabsorption och alkalibestandighet
Prestandan bestams enligt EN 13580. Materialet ska uppfylla foljande krav:
— Absorptionsforhéllande <7,5 %, jamfort med det obehandlade provet

— Absorptionsfoérhéllande (efter nedsédnkning i alkalilosning) <10 %.

5.1.4 Produktval

Exempel 5
Ett produktval ska foregas av

e Syftet med att behandla konstruktionens yta med vattenavvisande impreg-
neringsmedel, den férvantade prestandan hos den behandlade ytan samt
behandlingens livslangd ska klarldggas och dokumenteras.

¢ Konstruktionsytans tillstdnd — till forvantat intrangningsdjup — ska be-
stammas.

Det ar viktigt att fore impregneringen klargora om konstruktionens yta
uppfyller kraven for avsedd anvandning under den foreskrivna livsléang-
den samt att dess fukthalt medger ett bra impregneringsresultat. Det bor
noteras att impregneringseffekten har en begransad livslangd, som brukar
vara vasentligt lagre dn den livslangd som foreskrivs for konstruktionen.

Val och applicering av vattenavvisande impregneringsmedel stiller stora krav pa
de inblandade parterna — bestéllaren, konsulten, produkttillverkaren och entrepre-
noren — i ett impregneringsprojekt. Det &r, darfor, viktigt att de inblandade parter-
nas samverkan initieras vid ett tidigt skede av projektet.

Nar det galler val av impregneringsmedel och dess prestanda &r man ofta hanvi-
sad till produkttillverkarens data och erfarenheter. Det bor, dock, noteras att det
aven finns oberoende specialister som kan anlitas. Man bor om majligt aven in-
hédmta egen kunskap/information om dmnet.

Anvindning

Man ska noga kontrollera om tillverkaren rekommenderar produkten for det av-
sedda anvandningsomradet samt att produkten dven uppfyller den funktion som
reparationsprincipen enligt SS-EN 1504-9 foreskriver, se Tabell 3-1.

Kontrollera att produkten inte innehaller skadliga &mnen f6r konstruktionen och
den milj6 dar konstruktionen befinner sig i.

Materialegenskap

e Typiska materialdata (exempel hamtat fran ett produktblad)
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Impregneringsmedel: Alkylalkoxysilan
Innehall: ca 99 %
Anblick: Farglos vatska med lag viskositet

e DPrestanda egenskaper (exempel hdmtat fran ett produktblad)

EN 1504-2: Klass II intrangningsdjup (>10 mm)
Klass I uttorkningskoefficient
Godkénd frostprovning i narvaro av tosalt

e Begrédnsningar

Applicera inte medlet pa vata eller fuktiga underlag (detta kommer att re-
sultera i minskat intrangningsdjup).

Applicera inte om regn forvantas inom fyra timmar efter appliceringen, el-
ler om starka vindar eller andra férhallanden forhindrar en korrekt appli-
cering.

For mer detaljerad information, se tillverkarens datablad.

For information relaterad till tillampningen, se relevant metodbeskrivning.

5.2 IMPREGNERING AV YTOR

5.2.1 Normer och standarder

Impregnering definieras i SS-EN 1504-1:

" Behandling av betong for att minska betongytans porositet samt att oka dess hill-
fasthet. Porerna och kapillirerna fylls helt eller delvis.

ANM. 1 Denna behandling leder ofta till att en icke sammanhingande tunn film
bildas pd betongytan.

ANM. 2 Bindemedel kan t.ex. utgoras av organiska polymerer.”

AMA Anlaggning 2023 har inga anvisningar for impregnering avsedd for att
minska betongytans porositet samt att 6ka dess hallfasthet.

Prestandakrav for impregnering anges i Tabell 4 i SS-EN 1504-2. De prestandakrav
som minst bor beaktas for vattenkraftens anldggningar ar:

e Permeabilitet for vattendnga

Permeabilitet mot vattendnga bestams enlig EN-ISO 7783-1 och EN-ISO
7783-2 — tre klasser anges:
klassI ~ Spb <5 m (permeabel f6r vattenanga)
klassII 5 m < Sp <50 m (inte tdit mot vattendnga och inte permeabel
for vattendnga, t.ex. invandig malning)
klass III Sp > 50 m (tdt mot vattenanga)

Sp (m) dr ekvivalent lufttjocklek — impregneringen medfor att betong-
ytan far ett anggenomgéngsmotstand som Sp meter tjockt luftlager.

e Kapillar absorption och vattenpermeabilitet
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Kapillar absorption och vattenpermeabilitet bestams enligt SS-EN 1062-3 —
insuget vatten w [kg/(m2-h%)] ska vara <0,1.

o Hallfasthet — pa referenssubstrat: C (0,70) enligt EN 1766, hardning i 7 da-
gar vid normala klimatférhéllanden och &ldring i 7 dagar vid 70 °C; ijam-
forelse med icke-impregnerat prov.

Hallfasthet bestams enligt SS-EN 1542. Hallfasthetskrav for tre olika appli-
cering/belastning anges:

medelvarde [N/mma2]
vertikal >0,8(0,5)
horisontell utan trafikbelastning >1,0 (0,7)
horisontell utan trafikbelastning >1,5 (1,0)

Vérdet inom parentes ar det lagsta godtagbara vardet vid varje avlas-
ning.

¢ Intrangningsdjup

mats pa 100 mm provningskuber av impregnerad betong C (0,70) enligt
EN 1766 (inte C (0,45) sdsom anges i EN 13579). Efter 28 dagars hdrdning
enligt EN 1766 ska proverna forvaras enligt torrforfarandet i EN 1766. Be-
handlingen med impregnering ska utforas enligt tillverkarens anvisningar.

Intrangningsdjup =5 mm

5.2.2 Material till impregnering

Impregneringsmaterial som normalt anviands inom byggindustrin &r olika alkali-
kalisilikater — natrium-, kalium och litiumsilikater (Edwards, 2021). Vid applice-
ring, som sker fran ytan, tranger alkalisilikaterna i betongens porer; reagerar med
dess kalciumhydroxid och bildar ndgon typ av kalcium-silikat-hydrat (C-S-H) som
ar en hard och svérloslig kristallstruktur. Reaktionsprodukten fyller det yttre skik-
tets porer vilket leder till att skiktet forstarks och fortatas.

Alkalisilikaterna ar fasta féreningar som bestar av kisel, syre och nagot av de
namnda alkalidmnena. Foreningarnas egenskaper styrs av typ och mangd av alka-
lier i forhéllande till kisel. Nar det galler t.ex. natriumsilikat (vattenglas) ”bestim-
mer forhdllandet mellan kiseldioxid, natrium och vatten vilken/vilka natriumsilikater som
bildas och vilka egenskaper silikaten far. Forhdillandet mellan SiO2 och Na2O anvinds som
ett uttryck for denna kvalitet. Hog halt SiO2 ger mer glasbildning, hdrdare och mer svir-
loslig silikat, mer Na2O ger losligare och mer alkaliskt silikat, mer vatten ger mer littfly-
tande hydrat.”, (Natriumsilikat, 2024-01-09).

Natrium- och kaliumsilikater tranger battre in i tatare betong jamfort med litiumsi-
likater — litiumsilikater uppnér daremot hogre por- och sprickfyllnadsgrad i poro-
sare betong. Vidare, har natrium- och kaliumsilikater langre reaktionstid, (Ed-
wards, 2021).

Alkalisalterna reagerar med betongens kalcium — i férsta hand med den som bildar
kalciumhydroxid. Darfor, bor det urlakade eller det karbonatiserade skiktet avldgs-
nas fore applicering av impregneringsmedlet. Betongskiktet kan konditioneras
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genom tillférseln av alkalijoner i samband med tvéttning. Reaktionerna kréaver vat-
ten for att 4ga rum. Impregneringsmaterialen kan appliceras med fordel pa fuktig
betong, men betongen far inte vara vattenmattad (Edwards, 2021).

Alkalisilikaterna fyller porerna och sprickorna med C-S-H som i stort sett har
samma mekaniska egenskaper som C-5-H i en konventionell cementpasta. Darfor,
ar alkalisilikater inte lampliga for reparation och tatning av aktiva sprickor, d.v.s.
sprickor vars bredd inte ar konstant utan ar alternerande, vaxande eller bade och.

5.2.3 Val av material

Allmint

Se avsnitt 5.1.3.

Egenskaper och krav som minst bor beaktas

Som framgick i avsnitt 5.2.1 presenterar Tabell 4 i SS-EN 15042 prestandakrav for
impregnering. Man bor g4 genom samtliga krav och vélja de krav som ér relevanta
for det aktuella reparationsobjektet.

Nedan anges de krav som minst bor beaktas nér det géller val av material for vat-
tenkraftens konstruktioner:

e Permeabilitet for vattendnga

o Klass I rekommenderas for konstruktionspartier utsatta for frostangrepp.
o Kapillar absorption och vattenpermeabilitet

e Kapilldr absorption och vattenpermeabilitet w < 0,1 [kg/(m2-h0,5)].

o Hallfasthet

e Medelviarde > 1,5 rekommenderas fOr vattenkraftens konstruktioner.

¢ Intrangningsdjup

¢ Intrangningsdjup =5 mm

Se dven avsnitt 5.1.4 — Produktval

5.3  BELAGGNING PA YTOR

5.3.1 Normer och standarder

Beldggning definieras i SS-EN 1504-1:

" Behandling for att ge betongytan ett tickande skyddande lager.

ANM. 1 Normal tjocklek dr 0,1 mm till 5,0 mm. Enskilda fall kan erfordra en grovre
tjocklek in 5 mm.

ANM. 2 Bindemedel kan exempelvis utgoras av organiska polymerer, organiska po-
lymerer med cement som filler eller hydraulisk cement modifierad med polymerdis-
persion.”

AMA Anlaggning 2023 har enbart anvisningar for vattentata skikt av tatskikts-
matta i bro. " Titskiktsmatta ska bestd av en armerande stomme med polymerbitumen pd
bdda sidor. Stommen ska vara fullstindigt genomimpregnerad med bitumen och vara
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placerad i mattans dvre del sd att minst 3,0 mm utgor svetsbart bitumen under stommen.”,

JBE.11.

Betongytan som ska beldggas med tatskiktsmatta kan vara oftrseglad eller forseg-
lad med antingen epoxi eller akrylat. Nar det géller belaggningar hianvisar AMA
Anlaggning 2023 inte till SS-EN 1504.

Prestandakrav for beldggningar anges i Tabell 5 i SS-EN 1504-2. De prestandakrav
som minst bor beaktas for vattenkraftens anlaggningar ar:

Linjar krympning

Endast lampligt for fasta system med appliceringstjockleken > 3 mm
Den linjara krympningen bestdms enligt SS-EN 12617-1 och ska vara <
0,3 %.

Tryckhallfasthet

Tryckhallfastheten bestams enligt SS-EN 12190. SS-EN 15042 definierar
tva hallfasthetsklasser:

Kklass I: > 35 N/mm? (f0r trafik med polyamidhjul)

klass II: 2 50 N/mm? (for trafik med stalhjul)

OBS: vid applicering av beldggningar i vattenkraftens anlaggningar
rekommenderas att klass II tillampas for skibord och liknande kon-
struktionsdelar.

Vérmeutvidgningskoefficient

Endast for beldggningar med tjockleken > 1 mm
Koefficienten bestdms enligt SS-EN 1770 och ska vara < 30 x 10-¢ [K-!] for
fasta system for utomhustillimpning.

Permeabilitet for vattenanga (se avsnitt 5.2.1)
Kapillédr absorption och vattenpermeabilitet (se avsnitt 5.2.1)
Vidhéftning efter provning av bestandighet mot temperaturférandringar

Referenssubstrat: CC (0,40) enligt SS-EN 1766.
Prestandaegenskaperna enligt Tabell 5 i SS-EN 15042 anpassas — dven na-
got forenklas — har till Vattenkraftens anlédggningar.

For tillaimpning utomhus utan tosalt: frostbestandighet i fuktig miljé utan
tosalt (20 x) bestams enligt SS-EN 13687-3 samt upprepade hastiga nedkyl-
ningar (10 x) bestams enligt 13687-2.

Frostbestdandighet enligt EN 13687-2 och EN 13687-3 utfors pa samma
prov som forst provats med upprepade hastiga nedkylningar.

Efter frostbestandighetsprovning
a. inga bubblor, sprickor eller delaminering
b. hallfasthetsprovning (avser vidhéftningshéallfasthet)

Medelvarde [N/mm?] > 1,5 for samtliga avsedda anvandningar.
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¢ Vidhéftning mot vat betong

(Underlag: MC (0,40)), se vidare Tabell 51 SS-EN 1504-2.

5.3.2 Material till beldggningar

Beldggningar omfattar olika materialkategorier. SS-EN 1504-1 definierar en beldgg-
ning som en ytfilm eller ett ytskikt som appliceras pa ett materials yta. Enligt SS-
EN 1504-1 ar den normala tjockleken 0,1 mm till 5,0 mm. Enskilda fall kan erfordra
en grovre tjocklek &n 5 mm. Edwards (2021) indelar beldggningarna i tre grupper:

o Forsegling (farg/lack); ett skikt som har till uppgift att binda damm, gora
ytan lattstadad, slitstark och skydda den mot oljor, syror och baser.

o Tunnskiktsbeldggning; ett skikt med den normala tjockleken 0,3 mm till 1
mm som bestar av bindemedel och harda fyllnadsmedel {or att 6ka dess
slitstyrka och har till uppgift att skydda betongens yta mot belastning som
gangtrafik och/eller latt rullande trafik. Beldggningen kan anvéandes pa
bade vertikala och horisontella ytor.

e Massabeldggningar; ett skikt med den normala tjockleken 3 till 5 mm. Mas-
sabeldggningar bestar av bindemedel, fyllnadsmedel/ballast och annat
material, beroende pa avsedd funktion. Massabeldggningar ska skydda be-
tongens yta mot relativt stora mekaniska belastningar. Bindemedelshalten
ar omkring 35 %. Fyllnadsmaterialet/ballasten utgors av kvartssand.

Nar det géller stora mekaniska belastningar gors beldggningen tjockare.

Det finns olika typer av bindemedel f6r tunnskikts- och massabeldggningar. Bland
organiska bindemedel kan epoxi, akryl och polyuretan namnas. Cement kan an-
vandas som filler f&r organiska bindemedel. Det finns dven bindemedel som bestér
av hydrauliskt cement med polymerdispersion, sd kallad polymermodifierad be-
tong.

5.3.3 Val av material

Allmint

Se avsnitt 5.1.3.

Egenskaper och krav som minst bor beaktas

Som framgick i avsnitt 5.3.1 presenterar Tabell 5 i SS-EN 15042 prestandakrav for
beldggningar. Man bor gé genom samtliga krav och vélja de krav som &r relevanta
for det aktuella reparationsobjektet.

Nedan anges de krav som minst bor beaktas nér det géller val av material for vat-
tenkraftens konstruktioner:

e Linjar krympning

For fasta system med appliceringstjockleken > 3 mm ska den linjéra
krympningen vara < 0,3 %.
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o Tryckhéllfasthet

Klass II f6r skibord och vattenstralens nedslagsomréde; minst klass I for
ovriga konstruktioner.

e Viarmeutvidgningskoefficient

For belaggningar med tjockleken > 1 mm ska
koefficienten vara < 30 x 106 [K-].

¢ Vidhéftning efter provning av bestandighet mot temperaturforandringar

Produkten ska uppfylla kraven for tillimpning utomhus utan tosalt samt
upprepade hastiga nedkylningar.

Medelvéardet av vidhaftningen ska vara > 1,5 [N/mm?] f6r samtliga av-
sedda anvandningar.

¢ Vidhéftning mot vat betong
Ska uppfylla kraven enligt Tabell 5 i SS-EN 1504-2.

Se dven avsnitt 5.1.4 — Produktval

54 INJEKTERING AV SPRICKOR, HALRUM ELLER SPRINGOR

5.4.1 Normer och standarder

SS-EN 1504-5
Standarden omfattar:

” Denna europeiska standard anger krav och dverensstimmelsekriterier for identifie-
ring, prestanda (inklusive hillbarhetsaspekter) och sikerhet for injektionsprodukter
for reparation och skydd av betongkonstruktioner som anvinds for:

—  kraftoverforande fyllning av sprickor, hidlrum och mellanrum i betong (ka-
tegori F, se 3.1);

—  tojbar fyllning av sprickor, hilrum och mellanrum i betong (kategori D, se
3.1);

— svdllande fyllning av sprickor, hdlrum och mellanrum i betong (kategori S,
se 3.1).”; 6versatt frdn den engelska versionen av standarden.

Som framgar av den ovanstdende listan omfattar standarden tre injekteringskate-
gorier vilka bor beaktas nar man staller krav pa en reparerad konstruktion; val av
material och injekteringsmetod samt nar man staller krav for utférandet. Standar-
den ar en produktstandard och mot bakgrund harav omfattar kravstallandet en-
bart produkten och inte den reparerade konstruktionen.

Standarden omfattar tva typer av produktgrupper:

1. injekteringsprodukt sammansatt av reaktivt polymerbindemedel (P) — pro-
dukt dar hardningen ar relaterad till hardningen av ett reaktivt
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polymerbindemedel; den reaktiva delen av ett polymerbindemedel som ar
involverat i bindemedlets hdardning &r den funktionella gruppen.

2. Injekteringsprodukt sammansatt av hydrauliskt bindemedel (H) — produkt
dar hardningen ar relaterad till hydratiseringsreaktionen av ett hydrauliskt
bindemedel.

De hydrauliska produkterna ar enbart avsedda for injekteringskategori (F) (krafto-
verforande). De polymerbaserade produkterna ar avsedda f6r samtliga kategorier.

Standarden innehaller 8 tabeller: Tabellerna 1, 2 och 3 listar prestandaegenskap-
erna for betonginjektionsprodukter som kréavs for "alla avsedda anvandningar" el-
ler "for vissa avsedda anvandningar” enligt "principerna" och "metoderna" som de-
finieras i EN 1504-9, se Tabell 3-1. Tabellerna 4 och 5 anger identifieringskrav for
injektionsprodukter baserade pa polymera respektive hydrauliska bindemedel. Ta-
bellerna 6, 7 och 8 anger prestandakrav for respektive injekteringskategori.

Vid val av en injekteringsprodukt bor man kontrollera om produkten uppfyller
samtliga krav som stélls f6r den avsedda anvandningen. Nedan presenteras, dock,
nagra utvalda delar av Tabellerna 6, 7 och 8 som minst bor beaktas vid injektering
av vattenkraftens anldggningar — detta far inte tolkas som att de 6vriga delarna
inte dr viktiga/relevanta for vattenkraftens anldggningar.
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Tabell 5-1 — Injekteringsprodukter for kraftoverforande fyllning av sprickor (F) — Prestandakrav, valda delar av

Tabell 6 i SS-EN 1504-5.

Prestandaegenskap

Provningsmetod

Krav

Vidhaftningens draghallfasthet
fer (H, P)

SS-EN 12618-2; betongtyp MC(040)

Princip 4 — forstarkning (H, P)

F1: f.; 23,0 N/mm? (2,5 N/mm?)?
F2: fot 22,0 N/mm? (1,5 N/mm?)?
om f,; <3,5N/mm?2da brott i be-
tong (P)

om f,; >3,5 N/mm? da vidhaft-
ningsbrott eller brott i betong (P)

For produkter endast avsedda for
att fylla tomrum och mellanrum
och enligt princip 1 for sprickor (H)

F3: Angivet védrde (H)
a) Véardet inom parentes ar det

ldgsta accepterade vardet av na-
gon avlasning.

Kloridinnehall (H)

SS-EN 196-2

<0,2%

Injekterbarhet i icke torrt me-
dium — Sprickbredder
0,1mm-0,2mm-0,3mm:
bestamning av injekterbarhet
och sprackhallfasthet (H, P)

For sprickor > 0,3 hanvisas till
standarden.

SS-EN 1771

Injekterbarhetsklass
Injekterbarhetsklass (P)

1: < 4 min (enbart kolonn) for
sprickbredd 0,1 mm.

2: < 8 min (enbart kolonn) for
sprickbredd 0,2 mm.

3: < 12 min (enbart kolonn) for
sprickbredd 0,3 mm.

Injekterbarhetsklass (H)

3: <4 min + 20 ml 6verskott for
sprickbredd 0,3 mm.

Sprackhallfasthet > 7 N/mm? (P)
>3 N/mm? (H)

Kompatibilitet med betong
(H,P) — Materialets bestandig-
het i betong.

SS-EN 12618-2

F1: f.; 23,0 N/mm? (2,5 N/mm?)
Py

F2: f.; 22,0 N/mm? (1,5 N/mm?)
Py

Minskning av draghallfastheten
med mindre dn 30 % av de ur-
sprungliga vardena (H).

F3: Angivet védrde (H)

a) Vardet inom parentes ar det
lagsta accepterade vardet av ndgon
avldsning.
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Tabell 5-2 — Injekteringsprodukter fér tojbar fyllning av sprickor (D) — Prestandakrav, valda delar av Tabell 7 i

SS-EN 1504-5.

Prestandaegenskap

Provningsmetod

Krav

Vidhaftnings- och tojningsfor-
maga for tojbara injektionspro-
dukter (P)

SS-EN 12618-1

Vidhaftning: angivet varde

Forlangning: > 10 %

Vattentathet (P)

SS-EN 14068

Vattentat vid 2:10° Pa

Injekterbarhet i icke torrt me-
dium — Sprickbredder
0,1mm-0,2mm-0,3mm:
bestamning av injekterbarhet

(P)

For sprickor > 0,3 hanvisas till
standarden.

SS-EN 1771

Injekterbarhetsklass

1: < 4 min (enbart kolonn) for
sprickbredd 0,1 mm.

2: < 8 min (enbart kolonn) for
sprickbredd 0,2 mm.

3: < 12 min (enbart kolonn) for
sprickbredd 0,3 mm.

Kompatibilitet med betong (P)
— Materialets bestandighet i
betong.

SS-EN 12637-1

Ingen brott vid tryckprovning.

Forlust av deformeringsarbetet <
20 % i forhallande till forlusten av
deformeringsarbetet hos det med
vatten beredda, luftlagrade provet.

Tabell 5-3 — Injekteringsprodukter fér svdllande fyllning av sprickor (S) — Prestandakrav, valda delar av Tabell 8

i SS-EN 1504-5.

Prestandaegenskap

Provningsmetod

Krav

Vattentathet (P)

SS-EN 14068

Den provningsmetod som beskrivs i
EN 14068 ska kompletteras med
500 cykler av tryckmodifieringar,
varvid varje cykel ska vara utfor-
mad enligt féljande: 15 min vid
75 % av maxtrycket — 15 min vid
25 % av maxtrycket. Efter applice-
ring av det maximala deklarerade
trycket i 7 dagar, enligt EN 14068,
ska trycket sankas till 50 % av det
maximala deklarerade trycket, bi-
behallet 2 timmar vid detta tryck,
innan cyklerna paborjas.

Vattentét vid 2:10° Pa

Kompatibilitet med betong (P)

Provning utfors pa prover enligt EN
14498, (konditioneringsregim A).

Prov: 3 exemplar, vart och ett med

25 mm tjocklek.

Konditionering: 3 prover ska kon-

ditioneras i mattad Ca(OH): l6sning.

Konstant vikt uppnas for detta test
nér viktvariationen under 3 pa
varandra féljande matningar med
24 timmars intervall ar mindre an
10 %.

Senast efter 28 dagar i |6sning ska
viktforandringen (svallningen) ha
natt en konstant niva och vara
minst + 10 % av initialvikten.
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AMA Anliggning 2023
EBJ.21 Injektering av sprickor vid reparation

MATERIAL- OCH VARUKRAV

Material for sprickinjektering ska véljas med héansyn till sprickas art och om
injekteringen ska vara bade kraftoverforande och tatande eller enbart tat-
ande.

Egenskaper for injekteringsmedel ska deklareras enligt SS-EN 1504-5 och
bekraftelseprocedur 2+ i bilaga ZA i standarden ska tillimpas.

UTFORANDEKRAV

Sprickor som paverkar konstruktionens barforméga eller bestandighet ska
injekteras.

Sprickor med bredd &verstigande 0,2 mm ska injekteras med cementbruk,
dock far sprickor med bredd < 0,3 mm injekteras med andra injekteringsme-
del.

Spricka ska yttatas fore injektering.
Betongyta ska rengoras over injekteringsomradet.

Nipplar, eller manschetter och slangar, ska appliceras pa ett sddant sétt att
injekteringsarbetet ger avsett resultat. Avstdnd mellan nipplar och dylikt ska
anpassas till sprickors omfattning. Avstandet ska dock inte vara storre &dn
500 mm och inte storre dn konstruktionens tvarmatt.

Avstand mellan injekteringspunkter ska véljas till hogst 200 mm vid en
sprickbredd av hogst 0,5 mm och hogst 500 mm vid en sprickbredd av minst
1,5 mm. For mellanliggande sprickbredder interpoleras ratlinjigt.

Injektering ska paborjas i sprickas lagpunkt. Om alla nipplar sitter pa
samma niva ska injekteringen paborjas dar sprickbredden dr som storst.

Nipplar, slangar och yttatning far inte tas bort forran injekteringsmedel har-
dat.

Vid tillblandning och anvéandning av injekteringsmedel ska tillverkarens an-
visningar och gallande skyddsforeskrifter foljas.

Injekteringstryck ska anpassas till aktuella betingelser och far normalt inte
overstiga 0,3 MPa. Vid hogre tryck kréavs kontroll av att skador inte upp-
kommer pa konstruktionen.

Naér injekteringsmedel trangt ut ur samtliga munstycken ska dessa efter
hand tillslutas och injekteringstrycket bibehallas till dess att inget ytterligare
injekteringsmedel gar at.

Erforderlig tid for eftertryckning ska anpassas till injekteringsmedlets hard-
ningstid.
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Injektering med cementbruk

Ett finmalet cement, sa kallat injekteringscement, ska anvandas vid sma
sprickbredder.

Injekteringsarbete med cement far inte utforas vid lagre temperatur &n 5 °C1i
konstruktionen eller i luften.

Spricka ska tvittas med vatten fore injektering.

Injektering med andra injekteringsmedel

Injekteringsarbete med andra injekteringsmedel far inte utféras vid lagre
temperatur an 10 °C i konstruktionen eller i luften.

Spricka ska fore injektering yttatas med snabbhdrdande cement, polyester,
epoxispackel eller likvardigt.

Vibrationer

Vid injektering och hdrdning far konstruktionen inte utsattas for vibrationer.

5.4.2 Material till injektering

Det finns bade polymera och cementbaserade injekteringsmaterial som salufors i
marknaden. Produkterna har vanligen olika sammanséattningar och tillsatser for att
ta specifika prestandaegenskaper.

For vilande/inaktiva sprickor — sprickor vars bredd inte nimnvart férandras med
tiden — anvands injekteringsmaterial som &r baserat pa cement, epoxiharts, polyes-
terharts eller syntetisk latex, varav epoxiharts uppvisar den bésta prestandan nar
det géller intrangning i fina sprickor, héllfasthet och vidhéftning mot sprickvag-
gen. De produkter som ar baserade pa syntetisk latex har lag hallfasthet och re-
kommenderas inte att anviandas i fuktiga forhallanden, (Non-structural cracks in
concrete, 2010).

For levande/aktiva sprickor — sprickor vars bredd alternerar och/eller 6kar med ti-
den — anvénds injekteringsmaterial som &r baserat pa polyuretanharts, akrylgel
och flexibel epoxiharts, (Non-structural cracks in concrete, 2010).

Polymerbaserade injekteringsmaterial

De polymerbaserade injekteringsmaterialens egenskaper styrs av polymerens
egenskaper och de olika tillsatser och fyllmedel som blandas med polymeren. En
materialtillverkare kan med samma typ av polymer producera injekteringsmaterial
som dr skraddarsydda for olika typer av tillimpningar. Produkternas sammansatt-
ning &r vanligen foretagens egen information och ar inte tillgédnglig. Nedan presen-
teras egenskaperna hos olika typer av polymerbaserade injekteringsmaterial. Atta
produkter fran tre olika tillverkare presenteras. Produkterna dr baserade pa epoxi-,
polyuretan- och akrylhartser. Syftet ar inte att jamfora olika produkter med
varandra utan det &r att visa skillnaderna mellan dem och prestandan hos de olika
polymerhartserna. Det bor noteras att det har strévats efter att inte r6ja produktens
och tillverkarens identitet.
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Tva akrylbaserade produkter anges i Tabell 5-4. Produkterna kan anvandas for vat-
tentdtning av sprickor med begrénsade rorelser.

Tabell 5-4 — Sammanstallning av olika polymerbaserade injekteringsmaterial.

Produktbeskrivning

Anvandning

Egenskaper

1 Mycket lagviskost,
elastiskt polyakryl-in-

jekteringsharts

Injektering av sprickor och fogar
Tatning av vattenférande sprickor
och halrum.

Tatning av olika typer av byggnads-
delar i bade fuktiga och vattenmat-
tade markférhallanden

Tatning av lackage dar begransade
rorelser forekommer.

e Ger en passiviserande miljo for
ingjuten stalarmering.
Permanent elastisk, kan absor-
bera begransade rorelser

Kan reversivt absorbera (svalla)
och sldppa ifran sig (krympa)
fukt.

Hardat material ar ol6sligt i vat-
ten och kolvaten och bestéandig
mot alkalier.

2 1-komponents po-
lyakrylbaserat injekte-
ringsharts i pulverform
som aktiveras efter
tillsats av vatten och
ger ett mycket lag-
viskdst harts som har-
dar till en seg-elastisk

gel.

Reparation av skador pa vattentat-
ningsmembran (enskikts- eller
tvaskiktssystem) genom injekte-
ring.

Injektering av injekteringsslangar
for att tata konstruktionsfogar.
Injektering av konstruktions- och
expansionsfogar

1-komponents, allt i en produkt
Aktivering genom att bara till-
satta vatten

Mycket 13g viskositet

Hardat material ar ol6sligt i vat-
ten och kolvaten

Polyuretanbaserat injekteringsmaterial

Tre polyuretanbaserade produkter anges i Tabell 5-5. Produkterna kan anvandas

for vattentiatning av sprickor med begransade rorelser.

Tabell 5-5 — Sammanstallning av olika polyuretanbaserade injekteringsmaterial.

Produktbeskrivning

Anvandning

Egenskaper

1 Mycket lagviskost,
flexibelt injekterings-
harts som i kontakt
med vatten bildar en
homogen, sluten och
darmed vattentat por-
struktur. Strukturen ar

elastisk och flexibel.

Materialet anvdnds for permanent
vattentat forsegling med viss flexi-
bilitet for att absorbera begran-
sade rorelser i torra, fuktiga eller
vattenfyllda sprickor och fogar i be-
tong, murverk och natursten.

e Permanent flexibel, kan absor-
bera begransade rorelser.
Ingen krympning i efterféljande
torra férhéllanden

Tack vare dess laga viskositet
kan det penetrera sprickor med
< 0,2 mm bredd.

Kan injekteras som 1-kompo-
nentssystem

2 Polyuretanbaserad in-
jektionsharts, lag-

viskos

For slanginjektering

Forslutning, tatning och elastisk
fyllning av sprickor i betong, sprick-
bredd: 20,1 mm

sprickans fukttillstand enligt EN
1504-5: torr, fuktig eller vat
lamplig for vattenférande sprickor
enligt EN 1504-5

Lang appliceringstid

Lag viskositet

Djup intrangning i sprickan
Hog tojbarhet
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Produktbeskrivning

Anvandning

Egenskaper

3 Ultrasnabbt hardande,
tvakomponents polyu-
retanharts med fly-
tande konsistens for
injektering som for-
starkning och vatten-
tatning av konstrukt-
joner som utsatts for

vattenintrangning.

Vattentatning av betongkonstrukt-
ioner och spruckna vaggar som ut-
satts for vattenintrangning, dven
under tryck.

Reparation av betongkonstrukt-
ioner eller spruckna vaggar som ut-
satts for vattenintrangning eller ar
méattade med fukt.

o Reaktionsprodukten ar ett polyu-
retanskum med hég motstands-
kraft.

e Tack vare sin hoga flytbarhet kan
materialet tranga igenom
sprickor som endast &r nagra
mikron breda. Sprickorna tatas
dven om de utsatts for vattenin-
filtration.

Epoxibaserat injekteringsmaterial

Tre epoxibaserade produkter anges i Tabell 5-6. Produkterna kan anvandas for vat-
tentdtning av sprickor med begrénsade rorelser.

Tabell 5-6 — Sammanstallning av olika epoxibaserade injekteringsmaterial.

Produktbeskrivning

Anvandning

Egenskaper

1 2-komponents, 16s-
ningsmedelsfri och
lagviskos injekterings-
vétska baserad pa
hoghallfast epoxiharts.

Injekteringsharts med god vidhaft-
ning till betong, bruk och sten som
anvands for att fylla och tata hal-
rum och sprickor i konstruktioner
sasom broar och andra anlagg-
ningar.

Det skapar inte bara en effektiv
barridr mot intrangning av vatten
och andra medier som kan orsaka
korrosion, utan det sammanfogar
ocksa de olika betongdelarna kon-
struktivt.

o Lamplig for bade torra och fuk-
tiga forhallanden

For anvandning dven i laga tem-
peraturer

Krympfri hardning

Hog mekanisk- och vidhaftnings-
héllfasthet

Hard men inte spréd

Lagviskos

Injekterbar med 1-kompo-
nentspumpar

2 2-komponents injekte-
ringsepoxi for grovre
sprickor och brott

Monolitisk limning av sprickor och
brott p.g.a. 6verbelastning, pa-
frestningar, krympning, etc.
Limning och forstarkning vid injek-
tering av sprickor och brott.
Forsegling/tatning av sprickor och
brott upp till 30 mm.

Anvénds for sprickor som ror sig
varje dag < 10 % eller 0,03 mm vid
hardningen

Produkten har en speciell sam-
mansdttning som bidrar till hog
kapilldraktivitet och faster
mycket bra pa betong och stal.
Produkten har mycket hég me-
kanisk hallfasthet och faster bra
pa betong, dven under fuktiga
forhallanden.

Produkten hardar utan nagon
form av krympning.

Produkten innehaller filler-
material som bidrar till att be-
gransa hardningsvarmen vid
storre sprickor (sprickvolymer).
Produkten kan injiceras i sprickor
pa 0,2 mm, bade torra, fuktiga,
vata och vid rinnande vatten.

3 2-komponents, latt fly-
tande, epoxibaserat
injekteringsmedel

Limning av bom i pagjutningar och
spackelmassor

Forsegling/tatning av sprickor och
brott i barlag och golv.

Ar avsedd for kraftéverférande
ifylining av sprickor.

Anvands till sprickor som ror sig
varje dag < 10 % eller 0,03 mm vid
hardningen

Produkten har en speciell sam-
mansdttning som bidrar till hog
kapillaraktivitet och faster
mycket bra pa betong och stal.
Produkten har hog mekanisk
hallfasthet och faster bra pa be-
tong, aven vid fuktiga forhallan-
den.

Produkten krymper mycket lite
under hardningen.
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Produktbeskrivning Anvandning Egenskaper

e Kan injekteras i sprickor pa 0,1
mm, bade torra, fuktiga, vata
och vid rinnande vatten.

Cementbaserade injekteringsmaterial

Cementbaserade injekteringsmaterial &r cement — som i Sverige produceras av
samma klinker som Anldggningscement CEM I — med storre finmaldhet dn det ce-
ment som anvands for betonggjutning. Det forekommer tva kategorier av injekte-
ringscement: Injektering 30, med karaktéristisk korndiameter Dos < 30 um, och
Ultrafin som finns med Do <20 um och Des <12 pm.

Injekteringscementen &r CEM 152,5 N — SR3 LA. Cementens kompakt- respektive
skrymdensitet dr 3100 — 3200 kg/m3 respektive 800 — 1500 kg/m3. Den specifika ytan
(BET) ar 1355 m¥kg respektive 2200 m?/kg for Injektering 30 respektive Ultrafin.

Vid injektering blandas cementet med vatten och olika tillsatsmedel. Injekterings-
brukets egenskaper i farskt och hardnat tillstdind samt dess injekterbarhet styrs av
vattencementtalet och de tillsatsmedel som tillsatts blandningen, (Rosenqvist,
2011). For att uppna hog hallfasthet och tathethet hos injekteringen maste lagt
vattencementtal (0,45 eller lagre) efterstravas hos injekteringsbruket vilket kan in-
verka negativt pa brukets injekterbarhet.

5.4.3 Val av material

Allmint

Det forekommer olika produkter i marknaden. Produkternas sammansattning ar
vanligen foretagens egen information och ar inte tillganglig. Darfor, dr det viktigt
att sammanstélla de prestandaegenskaper och krav som stélls pa konstruktionen
efter genomford behandling/reparation innan man viljer material/produkt. I detta
sammanhang ska man beakta rekommendationer som anges i SS-EN 1504 standar-
derna. SS-EN 1504-5, -9 och -10 och AMA Anldggning kan vara till stor hjalp for
sammanstallning av prestandaegenskaper och krav.

Vid val av produkt bor man kontrollera om den é&r certifierad och typgodkéand
samt att den uppfyller kraven for avsedda anvandningar enligt SS-EN 1504-5 och
AMA Anlaggning.

Egenskaper och krav som minst bor beaktas

Tabellerna 6, 7 och 8 i SS-EN 1504-5 presenterar prestandakrav for injekteringspro-
dukter. Man bor ga genom samtliga krav och vilja de krav som ar relevanta for det
aktuella reparationsobjektet.

Nedan anges de aspekter/egenskaper som minst bor beaktas vid valet av injekte-
ringsmaterial/-produkt:

e Syftar injekteringen till att forstdrka konstruktionen? Da ska injekterings-
produkter for kraftoverférande fyllning av sprickor (F) viljas. Man bor
dessutom beakta foljande egenskaper hos sprickan:
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—  Sprickbredd

— Sprickbreddens variationer: konstant, alternerande runt konstant
medelvérde, alternerande med tilltagande medelvérde.

—  Sprickans fukttillstdnd: torrt, fuktigt, vattenfylld eller vattenfo-
rande

— Den spruckna betongens draghallfasthet

—  De krav som stills pa injekteringsproduktens drag- och vidhaft-
ningshallfasthet.

Cement- och epoxibaserade injekteringsmaterial ar inte lampliga for
icke vilande sprickor. Vidare, kan det vara svart att injektera tunna
sprickor (sprickbredd < 0,2 mm) med cementbaserade injekterings-
material.

e Syftar injekteringen till att enbart tata konstruktionen? D4 ska injekterings-
produkter for tojbar fyllning av sprickor (D) eller svillande fyllning (S) vél-
jas. Den forsta produktkategorin medfor en permanent tatning av sprickan
som dessutom &r tojbar och bibehaller sin tatande funktion ifall sprick-
bredden 6kar med tiden. Den andra kategorin bildar gel, efter hardning,
som upprepade ganger expanderar genom adsorption av vattenmolekyler.
Den forsta kategorin kraver vidhaftning mot sprickvaggen for att kunna
tata en spricka vars bredd okar med tiden medan den andra kraver ingen
vidhéftning utan fyller spricka genom svallning. Man bor dessutom beakta
foljande egenskaper hos sprickan:

—  Sprickbredd

— Sprickbreddens variationer: konstant, alternerande runt konstant
medelvérde, alternerande med tilltagande medelvérde.

—  Sprickans fukttillstdnd: torrt, fuktigt, vattenfylld eller vattenfo-
rande

- Vattentrycket i sprickan

5.5 BRUK OCH BETONG FOR PAGJUTNING

5.5.1 Normer och standarder

SS-EN 1504-3

”Denna Europastandard faststiller kraven for identifiering, prestanda (dven bestin-
dighet) och sikerhet for produkter och system som dr avsedda for strukturell och
icke-strukturell reparation av betongkonstruktioner.

Denna Europastandard omfattar reparation av murbruk och betong, som eventuellt
anvinds tillsammans med andra produkter och system, for att restaurera och/eller
ersitta defekt betong och for att skydda armering, vilket dr nédvindigt for att for-
linga livslingden hos en betongkonstruktion som visar tecken pd nedbrytning. De
tillimpningsomrdden som omfattas i enlighet med ENV 1504-9 dr foljande:
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Princip 3 Betongrestaurering Metod 3.1 Anbringande av murbruk for
hand

Metod 3.2 Omgjutning med betong

Metod 3.3 Sprutning med murbruk eller be-
tong

Princip 4 Strukturell forstirkning Metod 4.4 Tilldgg av murbruk eller betong

Princip 7 Bevarande eller dterstil- Metod 7.1 Okad bestrykning av armering
lande av passivitet med murbruk eller betong

Metod 7.2 Ersittning av fororenad betong”
SS-EN 1504-3 har tre tabeller

— Tabell 1 anger de prestandaegenskaper hos produkter for strukturell och
icke-strukturell reparation som bor bestammas for alla avsedda anvéand-
ningar samt vissa avsedda anvandningar. Tryckhallfasthet, kloridjonhalt,
vidhéftning, aterhallsam krympning/utvidgning och motstand mot karbo-
natisering dr de egenskaper som ska bestimmas for alla avsedda anvand-
ningar. Produktens elasticitetsmodul ska dven bestimmas om produkten
ar avsedd for ”Strukturell forstarkning genom tillagg av murbruk eller be-
tong” (4.4), Reparationsprincip 4, reparationsmetod 4.

— Tabell 2 anger egenskaper, provningsmetoder och krav (toleransgranser)
som kravs for identifiering och typgodkannande av produkterna.

— Tabell 3 anger prestandaegenskaper, provningsmetod samt krav géllande
produkter for strukturell och icke-strukturell reparation. Kraven indelas i
fyra reparationsklasser R1 — R4 (stigande krav fran R1 till R4) varav R1 och
R2 &r avsedda for icke-strukturell reparation medan R3 och R4 &r avsedda
for strukturell reparation. Lasaren hanvisas till standarden for detaljerad
information om kraven.

AMA Anliggning 2023

EBE.12 Betonggjutning kategori A vid forbéttring och reparation

Avsnittet ar langt; hiar anges enbart material- och varukrav och en begriansad del
av utforandekrav; lasaren uppmanas, dock, att beakta hela EBE.12 infor varje repa-
rationsuppdrag.

MATERIAL- OCH VARUKRAV

Storsta kornstorlek i betong ska véljas med hansyn till gjutningens tjocklek
men far inte overstiga gjutskiktets halva tjocklek.

Om betong blandas pé arbetsplatsen ska fabrikstillverkat torrbruk anvéndas.

I de fall det finns behov av att motverka effekten av den farska betongens
sattning far betong med séttningskompenserande tillsatsmedel (svallmedel)
anvandas.
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For betong med polymertillsats far endast tillsats av SBS-polymer eller akryl
anvéndas. Polymertillsatsens fabrikat, typ och dosering ska redovisas for be-
stdllaren.

Betongs téthet, bestdndighet och vidhéfining far 6kas genom tillsattning av
polymerer enligt tillverkarens anvisningar. Foljande typer av polymerer far
anvindas

e Styren-Butadien-Styren (SBS-polymer). Medlet kan vid blandning
tillféra en viss méngd luft varfor lufthalten ska kontrolleras

e  Akryl (polyakrylat). Medlet kan ge retarderande effekt.

Maingden fast polymer ska hogst uppga till 15 procent av cementvikten. Vid
berdkning av vct medriknas vattnet i polymerdispersionen.

Egenskaper for bruk for forbattring och reparation ska vara cementbaserat,
CC enligt SS-EN 1504-1, och uppfylla kraven f6r metod 3.1, 3.2 och 3.3, krav
for klass R4 samt kravet pé bestandighet vid temperaturférandring (frysning
och upptining) enligt SS-EN 1504-3. Bekraftelseprocedur 2+ i bilaga ZA ska
tillampas.

Betong som ska motgjutas

Betong som ska motgjutas far inte vara urlakad, vittrad eller spjdlkad i sddan
omfattning att konstruktionens funktion dr nedsatt. Bedomning ska utforas
av en sakkunnig person som bade ska ha provbilat och bomknackat.

Kloridhalt, uttryckt som den totala kloridjonhalten i procent av cementets
vikt, ska vara mindre an 0,30 procent i nivd med armeringen i betong med
ospand armering. Motsvarande varde for spannarmerad betong ar 0,10 pro-
cent.

Kloridjonhalt ska bestaimmas genom att prov tas ut ur betongen. Provningen
kan utforas enligt SS-EN 14629.

Betongens tryckhallfasthet ska utvarderas enligt SS-EN 13791 och uppfylla
kraven for angiven hallfasthetsklass.

Efter vattning pa bearbetad yta far inte sprickor i mikroskala finnas i be-
tongen.

Betong far inte vara karbonatiserad i nivd med armeringen.

Karbonatisering av betong ska bestimmas enligt SS 137242. Ett medelvarde
av minst tre prov ska ligga till grund f6r bedomning av karbonatiseringsdju-
pet. Provningen ska goras dar maximal karbonatisering kan forvéntas. Den
far inte utforas da betongen ar kraftigt uttorkad eller mycket vat.

Med hénsyn till armeringens férankring och skarvning ska det tackande be-
tongskiktet vara minst lika med armeringsstangens diameter.

Betong ska uppfylla kravet f6r acceptabel frostbestandighet vid provning
enligt SS 137244, metod A, forfarande III.
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I'broar byggda fore 1988 ska betongen uppvisa god frostbestandighet i rent
vatten. Detta ska pavisas genom provning enligt SS 137244, metod B, forfa-
rande IIL

UTFORANDEKRAV

Vid betongreparation ska arbetet utforas enligt SS-EN 1504-10.

Rengoring

Betongyta som ska motgjutas far inte innehalla skadad betong och ska vara
val rengjord och fri fran 16sa betongrester, cementhud och fororeningar som
damm, smuts, olja, blastermedel och dylikt.

Efter vattenbilning ska bilningsresterna snarast tas bort. Darefter ska mot-
gjutningsytan omgdaende rengodras genom spolning med vatten med hogt
tryck och stort flode innan slammet frn bilningen hunnit torka.

Forvattning

Efter rengoring ska betongytan vattnas och hallas fuktig i minst tva dygn
fore gjutning. Vatten som anvénds vid forvattning ska uppfylla kraven en-
ligt SS-EN 1008.

Gjutning
Blandning av betong med polymertillsats ska utforas pa arbetsplatsen. Gjut-
ning ska utforas inom 20 minuter efter blandning.

Motgjuten betongyta ska vara yttorr och svagt sugande. Fritt vatten far inte
férekomma i gropar och liknande. Vid torr och varm véderlek ska ytan dim-
fuktas sa att den blir mork och matt men inte fuktglansande.

Temperatur i betong som ska motgjutas och i omgivande luft far inte under-
stiga 5 °C.

Kontroll av vidhiftning

Pagjutning ska kontrolleras genom provning av vidhaftningshallfastheten.
Ett prov ska utforas per gjutetapp, dock minst ett per 25 m2 area som gjuts.
Vid pégjutning av ovansidan pa horisontal yta godtas att minst ett prov ut-
fors per 50 m2 area som gjuts. Totalt ska antalet prover uppga till minst tre
per objekt. Provning ska utforas av ett laboratorium som ackrediterats f6r
aktuell metod enligt férordning (EG) nr 765/2008.

Provning ska antingen utforas pa utborrade cylindrar enligt SS 137231 eller i
fardig konstruktion enligt SS 137243.

Angivna provningsmetoder ska anvandas for kontroll av foljande
m>f,+14s

x>0,8 fv
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Dar

fv = fordrad vidhaftningshallfasthet, minst lika med 1,0 MPa

s = standardavvikelse for samtliga matvarden, dock minst 0,36
m = medelvarde for provserien

x = minsta enskilda varde

Alla enskilda varden och brottyper ska redovisas.

5.5.2 Material till pagjutning
Foljande typer av bruk och betong for reparation forekommer:
e Hydrauliskt bruk och hydraulisk betong (CC):

" Bruk och betong som utgors av ett hydrauliskt bindemedel som blandas med
graderad ballast, och eventuellt med tillsatsmaterial och tillsatsmedel och som
hydratiserar efter tillsittning av vatten.”, SS-EN 1504-1.

Hydrauliska bindemedel

”Oorganiskt material som, nir det kommer i kontakt med vatten, hydratise-
rar och bildar ett fast material

ANM. Utgors vanligen av cement i enlighet med EN 197-1 eller EN 4131,
byggkalk i enlighet med EN 459-1 eller i kombination med andra cement.”,
SS-EN 1504-1.

¢ Polymermodifierade hydrauliska cementbruk eller betong (PCC):

"Hydrauliskt bruk/betong som modifieras genom tillsats av polymerer som
tillsitts i erforderlig mingd for att ge specifika egenskaper

ANM. Allmint anvinda polymerer dr:

akrylat, metakrylat eller modifierade akrylhartser sdsom dterdisper-
gerbara pulver eller vattendispersioner;

— vinyl, mono-, co- och terpolymerer, i form av dterdispergerbara pul-
ver eller vattendispersioner;

—  styrenbutadiencopolymerer, endast som vattendispersioner;
- naturgummilatex;
— epoxi.”, SS-EN 1504-1.

e Polymerbruk och polymerbetong (PC):

"Blandningar av polymerbindemedel och graderad ballast som binder genom
en polymerisation”, SS-EN 1504-1.
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Reaktiva polymera bindemedel

"Bindemedel som vanligtvis bestdr av tvd komponenter, en reaktiv polymer-
harts och en hiirdare eller accelerator, som hérdar i omgivande temperatur.
Tillsatser kan dven tillsittas

ANM. 1 Vattendnga i omgivningen kan fungera som en hirdare/accelerator
for ndgra system.

ANM. 2 Vanliga bindemedel ir t ex:
- epoxi;

—  polyestrar;

todrbundna akrylater;
— en-eller tvdkomponent polyuretaner.”, SS-EN 1504-1.

Fiberarmerade reparationsbruk och reparationsbetong férekommer ocksa.

5.5.3 Val av material

Det forekommer manga olika produkter for olika applikationer. Det finns manga
parametrar/egenskaper, som kan utgdra en parameter for ett systematiskt indel-
ning av produkterna. Som exempel for indelningsparametrar kan bindemedel, ap-
plikationsmetod, héllfasthet, tdthet ndimnas. Darfor, ar det viktigt att sammanstalla
de prestandaegenskaper och krav som stélls pa konstruktionen efter genomford
behandling/reparation innan man valjer material/produkt. I detta sammanhang
ska man beakta rekommendationer som anges i SS-EN 1504 standarderna. SS-EN
1504-3, -9 och -10 och AMA Anlédggning kan vara till stor hjalp for sammanstall-
ning av prestandaegenskaper och krav.

Vid val av produkt bor man kontrollera om den é&r certifierad och typgodkéand
samt att den uppfyller kraven for avsedda anvandningar enligt SS-EN 1504-3 och
AMA Anlaggning.

Egenskaper och krav som minst bor beaktas

Tabell 8 1 SS-EN 15043 presenterar prestandakrav for pagjutningsprodukter. Man
bor gé genom samtliga krav och vilja de krav som &r relevanta for det aktuella re-
parationsobjektet.

Nedan ges tva tillampningsexempel for val av pagjutningsprodukter som belyser
de olika aspekter/egenskaper som minst bor beaktas vid val av pagjutningspro-
dukter.

Exempel 6: Tillimpning

En relativt slank pelares tackande betongskikt har skadats av armeringskorrosion
orsakad av betongens karbonatisering. Pelaren ar inte utsatt f6r snabba tempera-
turvaxlingar eller ldga temperaturer. Pelaren ar placerad i en miljo vars anghalt
(kg/m3) foljer uteluftens anghalt.
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Betongens tryckhallfasthetsklass ar C30/37.

Pelaren har ett lager huvudarmering placerade runt om tvarsnittet och
byglar.

Det ursprungliga tackande betongskiktet ar 30 mm.

Betong har bilats bort runt om och &ver hela pelarens hojd till ett djup mot-
svarande

dbilning = dtéck + ¢arm + ¢)bygel + dinre =30+20+8+ 30 =88 mm
dpining = den totala bilningsdjupet fran ursprunglig yta (mm)

discic = den ursprungliga, icke skadade tackande betongsskiktets
tjocklek (mm), 30 mm i detta exempel

Parm =huvudarmeringens diameter (mm), 20 mm i detta exempel
Pbyger = bygelns diameter (mm), 8 mm i detta exempel
Ainre = ¢grm + 10 bilningsdjup inét efter huvudarmering (mm), 30

i detta exempel

ANM. 1 Man efterstravar att dels armeringen far samma korrosionspot-
ential, da méste hela armeringen vara ingjuten i reparationsbetongen, dels
armeringen samverkar med reparationsbetongen langs med pelarens
langdaxel, harav ¢, + 10, enligt Eurokod.

De korroderade armeringsstdngerna har rensats och de stanger som har
tappat mer ar 20 % av sitt tvarsnitt har antingen ersatts med nya stanger
eller kapats och skarvats med nya stianger.

Gjutform har byggts runt om pelaren. Avstandet mellan formens insida
och betongen dr 88 mm, se punkt 4.

Exempel 7: Tillimpning

En armerad betongvagg inomhus har fatt en lokal skada.

1.

Skadan har drabbat ca 0,5 m? av betongvaggens yta med ett djup pa
50 mm. Den skadade ytans storlek ar forsumbar i forhallande till betong-
vaggen.

Viéggen ar armerad i tva riktningar med 16 stanger — det tackande be-
tongskiktet dr 15 mm.

Betongens hallfasthetsklass ar C20/25.
Betongen inom det skadade omradet har bilats bort till ett djup pa 60 mm.

Eftersom reparationsomradet ar litet kan reparationsbetongen appliceras
for hand.

Exempel 6 dr en strukturell reparation medan Exempel 7 kan betraktas som en
icke-strukturell reparation.
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a. Val av reparationsklass

Betongen i Exempel 6 har ett medeltryckhallfasthet (f,,) respektive medel-
draghéllfasthet (f;,) pa 38 MPa respektive 2,9 MPa — dess elasticitets modul (E,,)
ar 33 GPa. For att f4 en bra mekanisk kompatibilitet mellan den ursprungliga be-
tongen och reparationsbetongen bor reparationsbetongens tryck- respektive drag-
hallfasthet 6verstiga den ursprungliga betongen. Vidare, bor vidhéftningen mellan
reparationsbetongen och betong i allménhet vara god. Det vidhaftningskrav som
anges i AMA (Kontroll av vidhiftning), se avsnitt 5.5.1, kan tolkas som att vidhaft-
ningens karakteristiska varde respektive medelvarde ska minst vara 1 MPa respek-
tive 1,5 MPa. Elasticitetsmodul &r en viktig mekanisk egenskap som ska beaktas,
speciellt nar det galler knackning av slanka pelare — i detta fall bilas dessutom ett
tjockt lager av betong bort runt om pelaren som ersatts med reparationsbetong.

Genom att jaimfora de ovanbeskrivna parametrarna och deras viarden med de krav
som stdlls pd parametrarna i SS-EN 1504-3 sd blir sjalvklart att man ska vilja repa-
rationsklass R4.

Betongen i Exempel 7 har ett medeltryckhallfasthet (f,,,) respektive medel-
draghéllfasthet (f.;,) pa 28 MPa respektive 2,2 MPa — dess elasticitets modul (E,,)
ar 30 GPa. Eftersom, reparationen inte betraktas som en strukturell reparation
stélls inte stora krav pa reparationsbetongens mekaniska egenskaper — de grans-
varden som anges i SS-EN 1504-3 maste, dock, beaktas.

Bade reparationsklass R1 och R2 ar tillampbara for betongvaggen — klass R1 kan
tillampas eftersom vaggen dr inomhus. Har tillampas, dock, klass R2 eftersom det
var svart att hitta en produkt for enbart reapartionsklass R1, som &r den lagsta
klassen.

b. Val av reparationsprodukt

For pelaren i Exempel 6; ett kommersiellt bruk med fdljande — i produktbla-
det deklarerade — egenskaper kan vara lampligt:

Ett pumpbart, cementbaserat torrbruk med ett blandningsférhallande pé ca 1:4 av
cement/valgraderad ballast pa upp till 4,0 mm och med tillsatser som ger goda
gjutresultat och arbetbarhet. Bruket behéver bara blandas med vatten. Om bruket
ska sprutas, ar det battre att anvanda vatmetoden.

Bruket uppfyller kraven enligt EN 1504-9 och minimikraven enligt EN 1504-3 “Re-
paration for konstruktionsbruk av klass R4”.

Bruket kan anvandas i miljoer med f6ljande exponeringsklassning (EN 206 — Tabell
F.1): X0, XC4, XS1, XD2, XF3, XAl.

Tabell 5-7 visar produktens slutegenskaper enligt hardning definierad i testmeto-
derna i Tabell 3, SS-EN 1505-3.
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Tabell 5-7 — Slutegenskaper enligt hdardning definierad i testmetoderna i Tabell 3, SS-EN 1505-3.

Mekaniska egenskaper

Tryckhallfasthet (28 d)

E-modul vid kompression
Vidhiftning till betong vid dragning
Kapillarsugning

Termisk kompatibilitet — frys-/tocykler
med tosalter (50 cykler):

Karbonatiseringsmotstand

Krav enligt SS-EN
1504-3 R4

> 45 MPa

>20 GPa

>2,0 MPa
<0,5 kg/m?-h0>

>2,0 MPa

Karbonatiseringsdjup
< an referens

Produktegenskap

> 60 MPa

32 GPa

>2,0 MPa
0,09 kg/m?hos

>2,0 MPa

uppfyller kraven

For viggen i Exempel 7; ett kommersiellt bruk med f6ljande — i produktbladet
deklarerade — egenskaper kan vara lampligt:

Polymermodifierat cementbundet lagningsbruk (PCC)

Bruket kan anvidndas som modellerbart bruk for renovering av betongkonstrukt-
ioner (betong, armerad betong och lattbetong) samt som finbruk (3-5 mm).

Produkten har foljande egenskaper

Mycket god vidhéftning pa betongunderlag
Mycket lattarbetad vid lagning av arbeten 6ver huvud

Mycket hog stabilitet

Separat vidhéftare ar inte nédvandig

Snabbhérdande
Snabbt 6verarbetningsbar

Uppfyller villkoren enligt EN 1504-3
Inte ar lamplig for ytor med fordonstrafik
Ar lamplig for icke-strukturell reparation (klass R2)

Tabell 5-8 visar produktens slutegenskaper enligt hardning definierad i testmeto-
derna i Tabell 3, SS-EN 1505-3.
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Tabell 5-8 — Slutegenskaper enligt hdardning definierad i testmetoderna i Tabell 3, SS-EN 1505-3.

Mekaniska egenskaper Krav enligt SS-EN Produktegenskap
1504-3 R2
Tryckhallfasthet (28 d) >15MPa >15MPa
E-modul vid kompression Inget krav >6 GPa
Vidhiftning till betong vid dragning >0,8 MPa >0,8 MPa
Kapillarsugning <0,5 kg/m?-h0> Icke angivet
Termisk kompatibilitet — frys-/tocykler >0,8 MPa Icke angivet
med tosalter (50 cykler):
Karbonatiseringsmotstand Karbonatiseringsdjup | Icke angivet
< an referens
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6 Exempel fran praktiken

6.1 EXEMPEL 8 — KRAFTIG URLAKNING AV GJUTFOGENS INRE YTOR OCH
SKIBORDSYTOR

6.1.1 Beskrivning

Lackande vatten pa betongytor i kombination med frost leder till urlakning och av-
skalning av betongytor, Figur 6-1. Strommande vatten eroderar de forsvagade
ytorna. Angreppen kan dven skada gjutfogens inre ytor.

Figur 6-1 — Kraftig urlakning av gjutfog och ytor i dess nérhet.

6.1.2 Reparationsmetod

Figur 6-2 visar en skiss av en gjutfog som har utsatts for urlakning. Skibordets ytor
har ocksa utsatts for urlakning. Urlakningen medfdr att cementpastan férsvagas
och skadas p.g.a. frostangrepp. Cementpastan eroderas dven av det vatten som
strommar pa skibordets yta. I det fall som visas i figuren har skadan inte natt arme-
ringen vilket underlattar reparationen.
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Eroderad del
\ Ursprunglig slat yta

Vatenblioadel = N e
Armering

Skibordsplatta <— Gjutfog

Figur 6-2 — Kraftig urlakning av gjutfogens inre ytor och skibordsytor i ndrheten av fogen.

Reparationen ska utforas enligt SS-EN 1504 del 3, 9 och 10 och inkludera f6ljande
steg:

1. Daélig och skadad betong tas bort genom vattenbilning eller hogtrycksvat-
tenblastring.

a. Genom att placera en rak och slét brada vinkelratt mot gjutfogen
bestams den niva dar reparationens 6veryta ska ligga.

Reparationsomradets langd i den riktning som ar vinkelratt mot
fogen bestdams. Langden ska motsvara summan av det eroderade
omradets langd i den avsedda rikiningen, plus 20 mm pa vardera
anden av det skadade omradet. Den totala langden ska minst vara
100 mm, d.v.s. 50 mm pa vardera sidor av gjutfogen.

b. Betongen tas bort till det djup dar betongen inte ar skadad.

c. Avverkningsomradets lingd i riktning som &r parallell med gjutfo-
gen bestams av skadans utstrackning i den riktningen. Man ska se
till att skibordsplattan har samma lutning fore, 6ver och efter gjut-
fogen

d. Vattenbilningens kanter ska vara vinkelrdtta mot skibordets yta.
Lutande kanter/ytor ska undvikas.

2. Betongens yta rengors.

3. Om avverkningsdjupet ar minder &n 20 mm fylls gropen med det material
som anvands for skyddande polymerskikt, avsnitt 6.1.3.

4.  Om avverkningsdjupet ar storre an 20 mm fylls gruppen med ett polymer-
baserat eller cementbaserat reparationsbruk, avsnitt 6.1.3, till den niva som
dr 10 mm under den avsedda reparationsnivan.

a. Reparationsbruket skyddas mot uppvarmning och uttorkning un-
der hardnandet.

b. Ett skyddande polymerskikt appliceras pa reparationsbrukets yta
nar bruket har uppnatt foreskriven hallfasthet.

61



REPARATIONSMATERIAL FOR YTSKADOR

6.1.3 Material

Cementbaserade reparationsbruk
Det cementbaserade reapartionsbruket ska uppfylla f6ljande krav:
1. Klass R4 enligt Tabell 3 i SS-EN 1504-3

2. Lamplig for att bibehalla eller aterstalla passivitet (princip 7, metod 7.1 och
7.21SS-EN 1504-9).

3. Maxpartikelstorlek 4 mm.

Vid applicering ska materialtillverkarens anvisningar foljas.

Polymerbaserade reparationsbruk

Det polymerbaserade reparationsbruket ska uppfylla foljande krav:
1. Linjar krympning < 0,3 % (Tabell 5, SS-EN 1504-2)
2. Tryckhallfasthet > 50 MPa (Klass II, Tabell 5, SS-EN 1504-2)
3. Permeabel for vattenédnga (Klass I, Tabell 5, SS-EN 1504-2)
4. Vidhéftning till betongunderlag > 2 MPa.
5. Applicerbar till fuktigt betongunderlag.
6. Termisk kompatibel med betong.

Vid applicering ska materialtillverkarens anvisningar foljas.

Skyddande polymerskikt

Det skyddande skiktet ska uppfylla foljande krav:
1. Linjar krympning < 0,3 % (Tabell 5, SS-EN 1504-2)
2. Tryckhallfasthet > 50 MPa (Klass II, Tabell 5, SS-EN 1504-2)
3. Permeabel for vattenédnga (Klass I, Tabell 5, SS-EN 1504-2)
4. Vidhéftning till betongunderlag > 2 MPa.
5. Applicerbar till fuktigt betongunderlag.
6. Termisk kompatibel med betong.

Vid applicering ska materialtillverkarens anvisningar foljas.

6.2 EXEMPEL 9 - BETONGAVSKALNING HAR NATT ARMERINGEN

6.2.1 Beskrivning

Vatten bromsas nar det traffar skibordsplattans kant vid en gjutfog. Uppbroms-
ningen och virvelbildningen medfor att betongen eroderas. I vissa delar kan eros-
ionen ga sa langt att det tackande betongskiktet helt eroderas bort och armeringen
avtdcks, Figur 6-3.

62



REPARATIONSMATERIAL FOR YTSKADOR

Figur 6-3 — Det tackande betongskiktet har avskalats och armeringen har avtackts.

6.2.2 Reparationsmetod

Figur 6-4 visar en skiss av den 6vre delen av skibordsplattans vertikalsektion. Fi-
guren visar eroderat tickande betongskikt med avtackt armering. Vidare visar fi-
guren gjutfog och principskiss av den del som ska vattenbilas.
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Figur 6-4 — En skiss av den 6vre delen av skibordsplattans vertikalsektion, som visar avtackt armering, erode-

rad delen av betongplattan och utformning av den vattenbilade delen.

Reparationen ska utforas enligt SS-EN 1504 del 3, 9 och 10 och inkludera f6ljande
steg:

1. Daélig och skadad betong tas bort genom vattenbilning.

a. Genom att placera en rak och slét brada vinkelratt mot gjutfogen
bestams den niva dar reparationens 6veryta ska ligga.

Reparationsomréddets langd i den riktning som &r vinkelratt mot
fogen bestdams. Langden ska motsvara summan av det eroderade
omradets langd i den avsedda riktningen, plus 20 mm pa vardera
anden av det skadade omradet. Den totala langden ska minst vara
100 mm, d.v.s. 50 mm pa vardera sidor av gjutfogen.

b. Betongen tas bort till det djup dar betongen inte ar skadad, eller
fram till det djup som ligger minst 10 mm — avverkningsdjupet
styrs av olika faktorer som bor bestimmas for varje reparationsob-
jekt for sig —under armeringens underkant.

c. Avverkningsomradets lingd i riktning som &r parallell med gjutfo-
gen bestams av skadans utstrackning i den riktningen. Man ska se
till att skibordsplattan har samma lutning fore, 6ver och efter gjut-
fogen.

d. Vattenbilningens kanter ska vara vinkelrdta mot skibordets yta.
Lutande kanter/ytor ska undvikas.

2. Armeringen rengors genom hogtrycksvattenblastring.

3. Betongens yta rengors.
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4. Ny betong (cementbaserat reparationsbruk, se avsnitt 6.2.3) gjuts.

a. Reparationsbruket kan appliceras for hand, formgjutas eller spru-
tas.

b. Pagjutningens Gversta yta ska vara 6-10 mm under den avsedda
reparationsytan.

c. Reparationsbruket skyddas mot uppvarmning och uttorkning un-
der hardnandet.

5. Ett skyddande polymerskikt, avsnitt 6.2.3, appliceras pa reparationsbru-
kets yta ndr bruket har uppnatt foreskriven hallfasthet.

6.2.3 Material

Cementbaserade reparationsbruk
Det cementbaserade reapartionsbruket ska uppfylla f6ljande krav:
4. Klass R4 enligt Tabell 3 i SS-EN 1504-3

5. Lamplig for att bibehalla eller aterstalla passivitet (princip 7, metod 7.1 och
7.21SS-EN 1504-9).

6. Maxpartikelstorlek 4 mm.

Vid applicering ska materialtillverkarens anvisningar foljas.

Skyddande polymerskikt

Det skyddande skiktet ska uppfylla f6ljande krav:
7. Linjar krympning < 0,3 % (Tabell 5, SS-EN 1504-2)
8. Tryckhallfasthet > 50 MPa (Klass II, Tabell 5, SS-EN 1504-2)
9. Permeabel for vattenadnga (Klass I, Tabell 5, SS-EN 1504-2)
10. Vidhaftning till betongunderlag > 2 MPa.
11. Applicerbar till fuktigt betongunderlag.
12. Termisk kompatibel med betong.

Vid applicering ska materialtillverkarens anvisningar foljas.

6.3 EXEMPEL 10 — MINDRE EROSIONSSKADOR KRING GJUTFOG

6.3.1 Beskrivning

Mindre erosion som orsakas av strommande vatten i kombination med urlakning
och frostangrepp, Figur 6-5.
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Figur 6-5 — Mindre erosionsskador kring gjutfog.

6.3.2 Reparationsmetod

De skador som framgar av Figur 6-5 ar ytliga. Med avseende pa ingreppets djup,
d.v.s. reparationsskiktets tjocklek, kan reparationsmetoden indelas i tvéa grupper,
namligen tunna respektive tjocka reparationer:

1. Tunna reparationsskikt

a. De skadade ytorna bladstras med hogtrycksvattenbldstring sa att
16sa skikt och partiklar tas bort.

b. Pa ytan appliceras ett skyddande polymerskikt, avsnitt 6.3.3. Skik-
tets tjocklek kan variera beroende pé ytans ojamnhet (som styrs av
skadeinverkan och betongens storsta partikelstorlek Dmax).

2. Tjocka reparationsskikt

a. Betong pa de skadade ytorna tas bort (vattenbilning eller hogt-
rycksvattenblastring) till ett djup som minst motsvarar storleken
hos betongens storsta partikel. Om betongen har Dmax = 22 tas bort
ett skikt som minst dr 22 mm.

b. Den preparerade ytorna beldggs med ett skyddande polymerskikt,
avsnitt 6.3.3.

Bestandigheten hos de tunna reparationsskikten kan vara sémre &n bestandigheten
hos de tjocka reparationsskiten. Anledningen &dr underlagets ythallfasthet, som
Okar med okad tjocklek hos det borttagna skiktet.
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6.3.3 Material

Det skyddande skiktet ska uppfylla f6ljande krav:
1. Linjar krympning < 0,3 % (Tabell 5, SS-EN 1504-2)
2. Tryckhallfasthet > 50 MPa (Klass II, Tabell 5, SS-EN 1504-2)
3. Permeabel for vattenanga (Klass I, Tabell 5, SS-EN 1504-2)
4. Vidhéftning till betongunderlag > 2 MPa.
5. Applicerbar till fuktigt betongunderlag.
6. Termisk kompatibel med betong.

Vid applicering ska materialtillverkarens anvisningar f6ljas.

6.4 EXEMPEL 11 — REPARATION AV BOMPARTI PA UTSKOVSPELARE

6.4.1 Beskrivning

Vid Fordjupad Inspektion (FI) upptécks ett bomparti pa en utskovspelare, Figur
6-6. FI rekommenderar att “bombetong vattenbilas bort for att faststilla skadans utbred-
ning sedan utfors betongreparation. Forslagsvis repareras flertalet skador vid ett och
samma tillfille.”. FI faststdller inte skadeorsaken. I detta exempel antas det att bom
har orsakats av armeringskorrosion. Om vattenbilningen visar att bom inte har or-
sakats av armeringskorrosion kan den reparationsmetod som beskrivs hir, med
undantag for atgédrder for armeringsstianger, anvandas for betongreparationen.

Figur 6-6 — Bomparti pa en utskovspelare.

Armeringskorrosion kan orsakas av olika anledningar. De viktigaste dr betongens
karbonatisering och intrangning av klorider (avisningssalter) i betong. Nér det
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gdller korrosion orsakade av karbonatiserad betong avverkas den karbonatiserade
betongen och ny betong appliceras i stillet f6r den karbonatiserade och borttagna
betongen. Vid reparation av skador orsakade av kloridinitierade korrosion ska
betongavverkningen utforas till det djup dar kloridhalten understiger 0,3 % av ce-
mentvikten. FI anger ingen skadeorsak. I detta exempel antas det att den skadade
delen inte har varit utsatt for klorider. Om man misstanker att klorider har orsakat
armeringskorrosionen ska viggens kloridprofil bestimmas.

6.4.2 Rivning av skadad betong och kontroll av armering

Vattenbilning

Nedanstaende tekniska beskrivning ar frain AMA Anlaggning 20.
Rivning av skadad betong ska utforas genom vattenbilning.

Vattenbilning ska utforas av person med goda kunskaper om vattenbilning.
Vatten som anvinds vid vattenbilning ska uppfylla krav enligt SS-EN 1008.

Vid vattenbilning ska bilningsvattnet ledas bort. Efter vattenbilning ska bilningsresterna tas
bort och motgjutningsytan rengdras utan dréjsmdl. Rengoring ska utforas genom spolning
med vatten med hogt tryck och stort flode innan slammet frdin bilningen hunnit torka.

Vattenbilad yta ska undersokas genom okuldr observation och knackning med hammare. Om
ballastkorn lossnar i betydande mingd vid knackningen ska fornyad vattenbilning utforas.

Bilningskanter mot betong som bibehdlls ska utforas med 60-90° vinkel mot armering och
yttre begrinsningsytor.

Kontroll ska utforas i utforandeklass 2 enligt SS-EN 1504-10.

Friliggning av armering

Om bomskiktet inte nar armeringen ska armeringen inte frilaggas.

Den bilade ytans samtliga kanter ska vara minst 150 mm langre an det bomom-
radets kanter samt att ingen korrosion far forekomma narmare dn 100 mm fran de
bilade kanterna.

Nedanstaende tekniska beskrivning &r frain AMA Anlaggning 20.

I de fall mer dn 30 procent av armeringens omkrets dr frilagd efter bilning till oskadad be-
tong ska bilningsdjupet utokas sd att det fria avstindet mellan kvarldmnad betong och
ndrmast intilliggande armering blir minst pagjutningsbetongens storsta kornstorlek plus 5
mm, dock minst 10 mm.

Det bor noteras att det avstand som anges ovan ar det minsta avstandet. Vissa
materialproducenter rekommenderar storre avstand &n ovan. I sddana fall ska
materialproducentens rekommendationer foljas.

Armeringen rengors genom hogtrycksvattenblastring, som ska genomforas i an-
slutning till betongavverkning och fére renspolningen.
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Kontroll av armering

Konstruktionen ar armerad i vertikal och horisontell riktning. Den vertikala arme-
ringens riktning sammanfaller med huvudbarningsriktningen. Armeringens area-
forlust bestams for varje riktning enligt féljande procedur:

e  Snittet med storst areaforlust pa varje frilagd armeringsstang lokaliseras.
e Stidngernas diameter vid snittet med storst areaforlust bestams.

¢ Medelareaminskningen for armeringsstangerna inom den avverkade bred-
den (eller hojden) berdknas enligt nedan:

r=100x 137 Q’ij‘j’? % (1)
dar

@  =de enskilda armeringsstangernas ursprungliga diameter

@; =de enskilda armeringsstingernas uppmatta diameter vid snittet med

storst areaforlust.
n = antal armeringsstanger inom den avverkade bredden (eller hdjden

Det bor noteras att oskadade stanger, d.v.s. stinger med @; = @, inom det avver-
kade omrédet ska medréknas.

Inga atgarder for armeringen kréavs om r < 20 %.

Om r > 20 % ska armeringsforlusterna erséttas.

6.4.3 Pagjutning med reparationsbetong

Pagjutningen ska utforas enligt SS-EN 1504 del 3, 9 och 10 med ett cementbaserat
bruk.

Det cementbaserade reapartionsbruket ska uppfylla féljande krav:

1. Klass R4 enligt Tabell 3 i SS-EN 1504-3.

2. Lamplig for att bibehalla eller aterstalla passivitet (princip 7, metod 7.1 och
7.21 EN 1504-9).

3. Maxpartikelstorlek 4 mm.
Vid applicering ska materialtillverkarens anvisningar foljas.

Appliceringsmetod véljs med hénsyn till materialproducentens rekommendat-
ioner. Ett tatt packat reparationsbruk ska efterstravas.

6.4.4 Rekommendationer

Orsaken till bom har inte undersokts. Om det visar sig att det har orsakats av ar-
meringskorrosion rekommenderas starkt att den bakomliggande mekanismen be-
stams.
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7 Rekommendationer for val av metod och

material

I denna rapport behandlas enbart ytreparation av betongkonstruktioner i vatten-
kraftsanldggningar. Med ytreparation menas hér olika férebyggande och/eller av-
hjalpande atgarder som inte beror betongen djupare &n niva dgjypskaae = 150 mm,

se avsnitt 2.3. Infor varje reparationsprojekt bor forst skadans typ, orsak, omfatt-
ning och djupverkan bestimmas. Dérefter, bor gransen mellan yt- och djupreparat-
ion definieras. Sedan, ga vidare med val av avhjdlpande/reparationsatgarder. Om
det visar sig att bade yt- och djupskador forekommer i en konstruktionsdel da
maste man fatta beslut om att dtgarda bade de djupa och ytliga skadorna eller ga
vidare enbart med att atgdrda de ytliga skadorna. Beslutet, maste vara valgrundat
eftersom det kan ha betydande konsekvenser med avseende pa ekonomi, barfor-

maga och livslangd.

Val av metod och material for reparation av betongkonstruktioner foregas av be-
domning av skada och dess orsaker — avsnitt 4.3 i SS-EN 1504-9:

"En bedomning ska goras av fel i betongkonstruktionen, deras orsaker samt av bet-
ongkonstruktionens funktionsduglighet.

Bedomningen av konstruktionen ska omfatta, men inte begrinsas, till foljande:

a)
b)
c)
d)
e
D

g

okulirbesiktning av den befintliga betongkonstruktionen,
provning for bedomning av betongens och armeringens tillstdnd,
faststillande av ursprunglig konstruktionsmetod,

omgivande miljo, inklusive exponering av fororeningar,
betongkonstruktionens historik, inklusive miljéexponering,

omstindigheter under anvindningstiden (exempelvis belastning
eller andra aktiviteter),

krav pd konstruktionens framtida anvindning.

Typ av fel och orsaker till fel, inklusive kombinationer av orsaker, ska identifieras
och dokumenteras.”

Efter att skadeorsaken har faststillts ska skadans djup och omfattning bestdmmas.
Reparationsmetoden bestims enligt instruktioner i avsnitt 3.2.4.

For att i framtiden kunna bedéma reparationsmetodernas prestanda och bidra till
utveckling av enklare, billigare och bestdndigare metoder bor reparationens utfo-
rande dokumenteras. Dokumentationen underléattar och effektiviserar aven kom-

mande reparationer.

Dokumentationen bor forslagsvis innehalla féljande:

e Entreprendrens namn
¢ Information om reparationsmaterial, t.ex. produktblad
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Datum for utférandet

Lufttemperatur vid utférandet och hdrdning

Avvikelser vid utforandet

Fotografering av utférandets olika moment, som avverkning, rengoring, appli-
cering och slutresultat
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Ytskador repareras med produkter som finns i marknaden. Produkternas sammansittning
ar foretagsinformation och 4r inte tillgingliga. Produkterna dr ddremot typgodkénda

och uppfyller standardernas krav fér avsedda anvéndningar. Produkternas
prestandaegenskaper r bestdmda enligt gél-lande standarder och deklarerade i
produktbladen. Det &r, darfér, viktigt att ta fram konstruktionens exponeringsmiljé och
de krav som stélls p& den efter genomférd reparation innan valet av reparationsmetod
och material genom-férs. Denna rapport behandlar de fragestallningar som kan dyka upp
under processen for val av reparationsmetod och material fér att avhjélpa ytskador hos
vattenkraftens betongkonstruktioner.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir 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. Lis mer pd
energiforsk.se.
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