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Forord

Denna rapport ar del av resultaten fran ett projekt i vilket Energiforsks
Betongtekniska program inom karnkraft har deltagit. Betongprogrammet har som
syfte att 6ka kunskapen om de aspekter som paverkar siakerhet, underhall och
utveckling av betongstrukturer i de nordiska karnkraftverken.

Partiella betongreparationer anvands i nordiska karnkraftverk for att hantera
lokala skador orsakade av korrosion. Felaktigt utférda reparationer kan dock leda
till forkortad livslangd, 6kade underhallskostnader och risk f6r dterkommande
skador.

Projektets syfte var att undersoka hur olika reparationsbruk och kompletterande
skyddsatgarder paverkar korrosionsfoérloppet vid partiella betongreparationer,
med sarskilt fokus pa granszonen mellan befintlig betong och nytt
reparationsmaterial.

Resultaten visar att materialval, brukens resistivitet och korrekt utforande ar
avgorande for langsiktig funktion. Vissa reparationsbruk uppvisade tydligt battre
korrosionsskydd, medan felaktig installation av skyddssystem kan motverka den
avsedda effekten.

Studien utférdes av Bror Sederholm, Johan Ahlstrém och Jan Tragardh, RISE.
Studien utférdes i samarbete mellan flera organisationer, daribland Energiforsks
Betongtekniska program, som finansieras av Vattenfall, Uniper, Fortum, TVO,
Skelleftea Kraft, Karlstads Energi, SSM samt SKB.

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

Foreword

This report forms the results of a project supported by the Energiforsk Nuclear
Power Concrete Program. The Concrete Program aims to increase the knowledge
of aspects affecting safety, maintenance and development of concrete structures in
the Nordic nuclear power plants.

Reinforced concrete structures in nuclear power plants are often exposed to
aggressive environments where chlorides can initiate corrosion. Local concrete
repairs are therefore common, but if poorly designed they may accelerate
corrosion, threaten structural durability, and increase long-term maintenance costs.

The purpose of this study was to evaluate the corrosion protection performance of
different cement-based repair mortars used in partial concrete repairs. Laboratory
testing and long-term field exposure were applied to assess key material properties
and repair concepts under chloride conditions.



The results show that material choice is critical for durable partial repairs. Repair
mortars with high resistivity and corrosion inhibitors performed best, macrocell
corrosion risks were generally low, and correct design and installation were
confirmed as decisive for long-term performance.

The study was carried out by Bror Sederholm, Johan Ahlstrém and Jan Tragardh,
RISE. The study was performed as joint effort by several Swedish organisations,
and is therefore written in Swedish. One of the organisations was the Energiforsk
Nuclear Power Concrete Program, which is financed by Vattenfall, Uniper,
Fortum, TVO, Skelleftea Kraft, Karlstads Energi, the Swedish Radiation Safety
Authority and SKB.

These are the results and conclusions of a project, which is part of a research
Program run by Energiforsk. The author/authors are responsible for the content.
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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar resultaten fran ett omfattande forsknings och
utvecklingsprojekt genomfért bland annat inom Trafikverkets BBT program och
Energiforsk Program - Betongtekniskt Kirnkraft, med syfte att utvirdera
korrosionsskyddsegenskaperna hos olika reparationsbruk vid partiella
betongreparationer. Bakgrunden dr ett tydligt branschbehov dir Trafikverket,
Statens vegvesen och kidrnkraftsindustrin upplever aterkommande lokala
betongskador orsakade av armeringskorrosion, sirskilt i miljoer med
kloridexponering sisom broar, tunnlar, kajkonstruktioner och kylvattenkanaler.
Otillrackliga eller felaktigt utforda partiella reparationer har visat sig leda till
snabba dterkommande skador, vilket exempelvis tidigare reparationer pa
Olandsbron tydligt visat. Sammantaget visar projektet att materialval,
reparationsbrukets resistivitet, inhibitoranviandning och korrekt installation ar
avgorande faktorer for langsiktigt hallbara partiella betongreparationer.
Framtida forskning med avseende reparationsbruk rekommenderas for
korrosionsinhibitorer, slagg och andra alternativa bindemedel och forbittrad
provningsmetodik for kloridintringning,.

Projektet har omfattat bade laboratorieundersokningar och langtidsexponeringar i
falt. Fokus har varit att studera olika reparationsbruks korrosionshérdighet genom
bade ingjutna klorider och klorider som transporterats in genom kapillarsugning. I
labbtesterna anvandes elektrokemisk potentiostatisk metod for att bestimma tiden
till initiering av gropfratning. Resultaten visade tydliga skillnader mellan
materialen. Framfor allt stack ett reparationsbruk ut: Mapegrout T60, som
innehaller korrosionsinhibitor. Detta bruk uppvisade mycket god
korrosionsresistens och var det enda som konsekvent klarade bade laboratorie- och
falttester med mycket 14g korrosionshastighet. Aven Weber 65 + slamma samt
Weber 931 visade goda egenskaper i vissa testmoment.

En viktig del av projektet var att undersoka fenomenet makrocellskorrosion, som
kan uppsta i granszonen mellan gammal kloridhaltig betong och nytt
reparationsbruk. Generellt visade méitningarna att makrocellstrommarna var laga,
sarskilt for bruk med hog resistivitet. Mapegrout T60 hade har en tydlig fordel
genom sin hoga resistivitet och tédta porsystem, vilket minskar risk f6r galvanisk
korrosion.

Projektet utvarderade d@ven skyddseffekten av ingjutna offeranoder i form av
zinkanodnat. Resultaten visade att zinknatanodernas funktion &r god forutsatt att
korrekt installation sdkerstalls — framfor allt att zinknétet ansluts till armeringen
innan gjutning. Felaktig anslutning kan leda till vatgasutveckling, 6kad
anodforbrukning och blasbildning.

I rapportens avslutande del dokumenteras ocksa genomforda partiella
reparationer pa fem verkliga objekt: Drakenbergs parkeringsgarage, Bognes
farjekaj, Olandsbron, Alvsborgsbron och Smogenbron. Har identifieras
gemensamma skadeorsaker sasom tunna tackskikt, karbonatisering,
kloridintrangning och bristfalliga tidigare reparationer. Erfarenheterna bekraftar



vikten av korrekt materialval, tillrackligt tdckande betongskikt, noggrann
vattenbilning och rétt efterbehandling.

Nyckelord

Nyckelord: Kloridinducerad korrosion, korrosionshastigheter, resistivitet,
reparationsbetong, faltkorrosionstester, laboratorietester, makrocellkorrosion,
kloridbindningskapacitet, katodiskt skydd, offerzinkanoder, betongkonstruktioner
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Summary

This report summarizes the results of an extensive research and
development project carried out within the Swedish National Road
Administration BBT program and Energiforsk, Program - Nuclear Power
Concrete Technology with the aim of evaluating the corrosion protection
properties of different repair mortars in partial concrete repairs. The
background is a clear industry need: both the Swedish Transport
Administration, the Swedish National Road Administration and the
nuclear power industry experience recurring local concrete damage
caused by reinforcement corrosion, especially in environments with
chloride exposure such as bridges, tunnels, quay structures and cooling
water channels. Insufficient or incorrectly performed partial repairs have
been shown to lead to rapid recurring damage, as, for example, previous
repairs on the Oland Bridge have clearly shown.

The project has included both laboratory investigations and long-term exposures in
the field. The focus has been to study the corrosion resistance of different repair
mortars by both embedded chlorides and chlorides transported in by capillary
suction. In the lab tests, an electrochemical potentiostatic method was used to
determine the time to initiation of pitting corrosion. The results showed clear
differences between the materials. One repair mortar in particular stood out:
Mapegrout T60, which contains a corrosion inhibitor. This mortar showed very
good corrosion resistance and was the only one to consistently pass both
laboratory and field tests with a very low corrosion rate. Weber 65 + slurry and
Weber 931 also showed good properties in some test situations.

An important part of the project was to investigate the phenomenon of macrocell
corrosion, which can occur in the boundary zone between old chloride-containing
concrete and new repair mortar. In general, the measurements showed that the
macrocell currents were low, especially for mortars with high resistivity.
Mapegrout T60 had a clear advantage here through its high resistivity and dense
pore system, which reduces the risk of galvanic corrosion.

The project also evaluated the protective effect of cast-in sacrificial anodes in the
form of zinc mesh. The results showed that the anodes function and protection
efficiency are well provided that correct installation is ensured - in particular that
the zinc mesh is connected to the reinforcement before casting. Incorrect
connection can lead to hydrogen gas evolution, increased anode consumption and
blistering.

The final part of the report also documents partial repairs carried out on five real
objects: Drakenbergs parking garage, Bognes ferry quay, Olandsbron,
Alvsborgsbron and Smégenbron. Common causes of damage are identified here,
such as thin cover layers, carbonation, chloride ingress and inadequate previous
repairs. Experience confirms the importance of correct material selection, sufficient
concrete coverage, careful water drainage and proper finishing.



Overall, the project shows that material selection, resistivity, inhibitor use and
correct installation are crucial factors for long-term sustainable partial concrete
repairs. Further research is recommended on corrosion inhibitors, slag-cement
mixture mortars and improved testing methodology for chloride penetration.

Key Words

Chloride-induced corrosion, corrosion rates, resistivity, repair concrete, field
corrosions tests, laboratorie tests, macrocell corrosion, chloride binding capacity,
cathodic protection, sacrificial zinc anodes, concrete structures
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1  Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att undersoka
korrosionsskyddsegenskaperna hos reparationsbruk som anvéands vid
partiella reparationer i anlaggningskonstruktioner av betong. Ett
ytterligare syfte med projektet har ocksa varit att utveckla den
befintliga provningsmetodiken med ingjutna klorider och i stillet
transportera in klorider genom tackande betongskikt fram till
stalarmeringen. Meningen ar att efterlikna verkliga forhallanden.
Skillnaderna mellan den befintliga- och den utvecklade metoden &r att
kloridbindningen i cementpastan sker med olika hastighet och
mangd.

Malet med projektet ar att visa vilka parametrar som ar viktiga for ett
bestandigt reparationsskikts korrosionsskyddande egenskaper vilket
okar konstruktionens livslangd.
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2  Bakgrund

Innan projektet pabodrjades planerade Trafikverket att utfora partiella
reparationer pa Olandsbron och Alvsborgsbron. De betongskador
som finns péd broarna &r lokaliserade till brobaneplattans undersida
(Alvsborgsbron, Figur 1) och pa Olandsbrons huvudbalk (Figur 2).

Figur 1. Partiella betongskador undersida brobaneplatta orsakade av armeringskorrosion,

Alvsborgsbron.

13
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Figur 2. Partiella betongskador pa huvudbalk orsakad av armeringskorrosion och

karbonatisering, Olandsbron.

I figur 2 framgar det att tidigare reparation vid Olandsbron inte har
varit bestandig.

I kommunikation med Trafikverket och OKG har det
framkommit att flertalet betongkonstruktioner i Sverige
(Adriano Maglica, Per Thunstedt och Bengt Uvhage,
Trafikverket samt Robert Karlberg, Oskarshamn karnkraftverk)
har partiella betongskador orsakats av armeringskorrosion.
Beslut om ldmpliga reparationsatgarder togs i samband med att
projektet startades.

Stor ekonomisk, klimat och miljoméssig vinning kan géras om
partiella reparationer kan forlénga livsldngden hos
betongkonstruktionerna.

Partiella reparationer kan vara rationellt for att forlénga livslangden i
konstruktionstyper som &r kostsamma for dgare och samhille under
avstiangning. Exempel pa konstruktioner som kan vara aktuella &r
trafiktunnlar, stddmurar, kylvattenvagar, kajkonstruktioner, bropelare,
brobaneplattor, brobalkar och fundament.

14
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Om den partiella reparationen inte utfors pa ratt siatt och med
olampliga reparations-material s& har utléindska undersokningar visat
i kontrollerade laboratoriemiljder att det finns risk for fortsatt
korrosion (Ref 2, 3, 4, 5).

En betydande korrosionsmekanism att undersoka i projektet har varit
att efterlikna den elektrokemiska makrocell som uppkommer i
samband med partiella lagningar. Makrocellen uppkommer nar
frilagd armering omsluts av ny lagning och passiveras (ddel yta)
samtidigt som den ar i kontakt med ej lagad armering (oddel yta) som
omsluts av befintlig betong. Detta innebér att den partiella lagningen
kan medfora accelererad korrosion i gransytan mellan ny och befintlig
betong (Ref 6).

Reparationsmaterialens kloridbindande férmaga spelar en viktig roll
for att minska 16sliga klorider vid armeringen (lattlosliga klorider
paverkar korrosionen). Reparationsmaterialens resistivitet spelar
ocksa en stor roll for att minska korrosionsrisken vid lagningen (f6r
att eliminera bildning av makroceller).

Statens vegvesen har visat att resistiviteten hos olika
reparationsmaterial varierar kraftigt (1).

I europeiska standarden (SS-EN 1504-3:2005, Betongkonstruktioner —
Produkter och system for skydd och reparation — Del 3: Reparation)
for reparationsmaterial i klass R4, tas inte hansyn till
korrosionsskyddsegenskaperna hos reparationsmaterialet.

Forutom att vélja ett reparationsmaterial med hog resistivitet och en bra
kloridbindande forméga kan man vélja en alternativ metod med offeranoder
eller en kombination av bdda metoderna.

15
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3 Genomforande

I projektet har olika undersokningar av olika cementbaserade
reparationsmaterial av klass R4 med avseende pa den
korrosionsskyddande forméagan genomforts.

En jamforelse utfordes dar klorider har gjutits in respektive sugits in i
betongen innan provningarna startades.

Korrosionsundersdkningar har utforts bade pa laboratorium som
accelererade forsok och i falt som langtidsexponeringar av olika
reparationsbruk

I projektet har aven en 6versiktlig beskrivning (dokumentation) av
genomforda reparationer av olika objekt fran stora
betongkonstruktioner. I dokumentationen av objekten ingar
utforande, materialval och skademekanismer.

3.1 ELEKTROKEMISK POTENTIOSTATISK MATMETOD

3.1.1 Provmaterial for stal och betongprover

Som provmaterial for den potentiostatiska matmetoden anvandes
sldta provstidnger av varmvalsat kolstal med beteckningen S235]R.
Provstangernas langd var 100 mm med en diameter av 12 mm.
Provstangernas glodskal avlagsnades fore provning genom att slipa
proverna med ett slippapper av kornstorleken 180 grit. P4 ena
kortsidan hos varje provstang borrades ett hal med diametern 4,5 mm
for anslutning av en matsladd.

I den accelererade matmetoden och i faltundersokningarna ingick
betongprover med nio olika typer av cementbaserade
reparationsbruk, Tabell 1.

16
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Tabell 1. Reparationsbruk som utvarderats i den elektrokemiska matmetoden och i
faltforsoket.

(*Observera att Mapegrout T60 innehaller inhibitortillsats)

3.1.2 Framtagning av betongprover med ingjutna och
insugna klorider

Ingjutna klorider

For varje reparationsbruk ingick tre betongprover med en provstang i
varje betongprov Totalt tillverkades sammanlagt 30 betongprover (10
st olika reparationsbruk) med en provstang i varje betongprov.. Varje
provstang gots in i betong i tvd omgangar. Vid den forsta
ingjutningen skapades ett passivskikt pa stalytan eftersom inga
klorider anvandes i betongen. Efter tva veckors hardning slogs
betongproverna isar och provstangerna togs ut fran de kloridfria
betongproverna med olika bindemedel. Provstangerna var i princip
helt rena fran fastsittande betongrester. Vid den andra ingjutningen
med de nu passiverade provstangerna tillsattes natriumklorid (NaCl)
till blandningsvattnet sa att 2 vikt-% Cl- per bindemedelsvikt
uppnéddes i betongen (géller &ven insugna klorider). Betongproverna
med 2 vikt-% per bindemedelsvikt klorider hardades i 28 dygn.

Betongproverna, som bestér av tre delar ballast, tva delar bindemedel
och en del vatten har ett vattenbindemedelstal (vbt) pa 0,5. Som
ballast anvandes en sandstorleken som var 2-3 mm.

Fore den andra ingjutningen av ett stalprov sa tacktes den nedre delen
av stingen med en cementslamma med hjélp av en liten plastform

17
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(plastror), Figur 3(a). Detta gjordes for att forhindra att korrosion
uppstar vid skarven mellan betong och luft. I Figur 3(b) visas en
distans av plywood runt stalstingen som ger ett 15 mm avstand
mellan stalprov och gjutform. I Figur 3(c) visas gjutformen med
provstangen centrerat i mitten.

Det sista steget som gjordes pé en provkropp var att applicera ett
skikt av epoxi for att tdcka skarven mellan betong och det gula roret
och den 6vre delen av cementslamman vilket visas i den schematiska
bilden av en provkropp i Figur 4.

a) b) c)

Figur 3. Slipad stang med borrat hal pa kortsidan(a). Den nedre delen av stangen ar
belagd med en hirdad cementslamma med en plastform runt slamman. (b) Stélprov
med en distans av plywood. (c). Gjutformen dar stalprovet syns i mitten av formen.

18
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Figur 4. En schematisk bild av ingjuten provstang vid anvandning av potentiostatisk
matmetod.

Insugna klorider

Glodskalet togs bort pé de sléta stalstangerna med betning och
slipning enligt tidigare namnda metod. Stangerna gots in med
respektive reparationsbruk i plastror dar ett tackskikt pa 6 mm
uppnaddes. Proverna hiardades sedan i 28 dygn.

Efter hardning torkades proverna i en ventilerad ugn i 50°Ci7 dygn
for att tomma porsystemet pa vatten. Detta gjordes for att 6ka
kapillarsugningsformégan och darmed minska tiden for klorider att
na in till stalet. Efter torkning applicerades en epoxibeldggning pa
stalprovernas utstickande fran betongprovet.

Slutligen exponerades proverna i ett vattenbad med 4% NaCl (2,4%
Cl) under 7 dygn.
3.1.3 Experimentell uppstallning for potentiostatisk matmetod

Ingjutna och insugna klorider

Samma experimentella uppstallning och provningsmatris anviandes
for bade prover med ingjutna och insugna klorider.

19
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Den experimentella uppstallningen visas i Figur 5 dar ett rostfritt ror
av stalkvaliteten EN 1.4401 anvindes som motelektrod och som
referenselektrod anvandes en Ag/AgCl-elektrod. Elektroderna och de
ingjutna provstangerna var nedsénkta i ett kdrl med saltvatten (2 %
Cl- per cementvikt vid provning av ingjutna betongprover). I fallet
med ingjutna klorider var anledningen till att kloridhaltigt vatten
anvandes i badvattnet var att motverka urlakning av de ingjutna
kloriderna i betongproverna.

En referenselektrod av den typen som anvindes vid forsoken
(Ag/AgCl) kan vara kénslig for hoga pH-varden under langa
exponeringsperioder. Darfor var referenselektroden nedséankt i en
saltbrygga fylld med mattad K250 16sning for att skydda elektroden.
I Figur 6 visas ett exponeringskarl for provning av tre betongprover
med likadant bindemedel. For att hindra avdunstning anvandes sméa
plastkulor pa vattenytan. Elektroderna var kopplade till en
potentiostat (Sycopel Scientific, Ministat) och korrosionsstrommen
mattes genom att mata spanningsfallet Gver en resistans av 10 Q.
Registrerade matdata sparades med en datalogger (Agilent 34972A)

De elektrokemiska matningarna startades med att polarisera de
ingjutna provstangerna till -200 mV rel. Ag/AgCl. Den resulterande
korrosionsstrommen mattes kontinuerligt under en sjudagarsperiod.
Om ingen kraftig stromokning intrdffade under denna period 6kades
stromutmatningen till stalet sé att stalets elektrokemiska potential
okade i positiv riktning med 100 mV. Potentialokningen med 100
mV/vecka fortsatte tills en stor korrosionsstromsokning kunde
konstateras. Om ingen kraftig korrosionsstromsokning kunde
konstateras vid en potential upp till +400 mV relativ Ag/AgCl
avslutades méatningarna. Detta innebar att ingen gropfratning hade
uppkommit under provningsperioden. 30 dygn valdes som gransen
for god formaga att motsta initiering av korrosion (gropfratning)
eftersom tidigare undersdkningar visade att korrosionsangreppet var
betydligt storre nar det intraffade fore 30 dygn (Ref 7).

Efter att korrosionsstrommen stigit kraftigt avlutades matningarna.
Proverna exponerades dock fortfarande i vattenbadet och togs upp
fran vattenbadet efter ca 50 dygn.

20
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Figur 5. Den experimentella uppstallningen dar motelektroden var ett ror av rostfritt
stal av stalkvaliteten EN 1.4401 och en referenselektrod av mattad Ag/AgCl-elektrod.

Figur 6. Exponeringskarl for provning av tre betongprover med ingjutna provstanger.
P3 vattenytan syns sma plastkulor som anvands for att minska avdunstning.
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3.1.4 Resultat fran laboratoriematningar av ingjutna klorider

Resultaten fran kontinuerliga méatningarna av korrosionsstrom vid
olika potentialer som funktion av exponeringstiden pa ingjutna
provstanger i betong med olika bindemedel visas i Figur 7A-16A. Som
framgar av figurerna visas diagram dér y-axeln har enheten puA/cm?
och x-axeln har enheten antal dygn som betongproverna har
exponerats. Nar gropfratning initieras sa visas detta genom en stor
korrosionsstromsokning. Nar detta intréffar s noterades hur linge
betongprovet har exponerats och vid vilken potential detta intraffade.
Efter den kraftiga korrosionsstromsokningen stangdes
stromutmatningen av. Betongprovernas togs upp fran badet efter ca
50 dygn och betongytorna fotograferades av efter ca 50 dygn
exponering i det kloridhaltiga vattnet, Figur 7B-16B.

Vid bedomning av korrosionshardigheten anvindes tidsgransen 30
dygn for initiering av gropfratning (korrosion) eftersom tidigare
undersokningar har visat att denna tid avgor om allvarlig korrosion
uppstar pa proverna (Ref 7).
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Figur 7A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (MapegrouteT60, Mapei).

Figur 7b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Mapegroute T60, Mapei
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Figur 8A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (Nonset 120 SR, Mapei).

Figur 8b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Nonset 120 SR, Mapei.
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Figur 9A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (Rep 65, Weber).

Figur 9b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Rep 65, Weber.
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Figur 10A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (Slamma+Rep 65, Weber)

Figur 10b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Slamma-+Rep 65, Weber.
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Figur 11A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (Rep 931, Weber).

Figur 11b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Rep 931, Weber.
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Figur 12A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid,Sto Crete TG3, Sto Skandinavien.

Figur 12b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Sto Crete TG3, Sto Scandinavien.
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Figur 13A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (Sto-Crete GM, Sto Scandinavien.

Figur 13b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Sto Crete GM, Sto Scandinavien,
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Figur 14A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (Skévde SH (CEM 1), hog C3A halt,
Heidelberg).

Figur 14b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Skévde SH (CEM 1), hég C3A halt.
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Figur 15A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid, Anl. (CEM 1), Iag C3A halt,

Heidelberg.

Figur 15b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Anl. Slite (CEM 11/A-V), lag CsA
halt, Heidelberg.
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Figur 16A. Korrosionsstrém som funktion av exponeringstid, Anl. FA Slite (CEM 1I/A-V),
Heidelberg

Figur 16b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Anl. FA Slite (CEM II/A-V),
Heidelberg.

Resultaten fran laboratorieprovningen sammanfattas i Tabell 2.
For att sérskilja resultaten s& definierades tre grupper dér en
grupp anses ha en “bittre” korrosionshardighet och en grupp har
en ”sdmre” korrosionshirdighet. I tredje gruppen bedomdes
korrosionshirdigheten som “osdker” eftersom korrosion
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initierades bade fore och efter 30 dygn. For att resultaten ska visa pa
en bittre korrosionshardighet sa ska stalprovet klara en
provpolariseringen upp till 300 till 400 mV eller minst 30 dygns
exponering utan initiering av korrosion. Fér den “samre” gruppen
(fyra reparationsbruk) har korrosion initierats i samtliga fall fore 30
dygns exponering. I tre fall bedomdes som “battre” eftersom
korrosionen initierades efter 30 dygn, Tabell 2.

Tabell 2. Beddmning av korrosionshardighet efter 30 dygns provning

Reparationsbruk Korrosionshardighet vid 30 dygns provning
Mapegrout T60 Battre (samtliga provstanger klarar > 30 dygn)
Anl. (CEM II/A-V) Slite, FA, 1ag C3A-halt | Battre (samtliga provstanger klarar > 30 dygn)
Skévde SH (CEM 1) hog C3A-halt Battre (samtliga provstanger klarar > 30 dygn)
Nonset 120 SR Osdker (2 av 3 provstdnger klarar > 30 dygn)
Sto-Crete GM Osdker (2 av 3 provstanger klarar > 30 dygn)
Anl. (CEM. (CEM 1) lag C3A Osaker (2 av 3 provstanger klarar >30 dygn)
Rep 65 Samre (1 av 3 provstanger klarar > 30 dygn)
Sto-Crete TG3 Samre (ingen provstang klarar > 30 dygn)

Rep 931 Samre (ingen provstang klarar > 30 dygn)
Rep65+slamma Samre (ingen provstang klarar > 30 dygn)

Det bor papekas att syftet med den accelererade provning ar att
bestdmma nér initiering av gropfratning sker (kraftig stromokning),
dvs nér det passiverade skiktet har fatt en genomfratning. De
korrosionsprodukter som syns pa betongprovernas yta har
uppkommit efter att gropfréatning har initierats i provstangernas
passivskikt. Detta innebaér att en tidig kraftig stromokning
(gropfrétning) innebar en ldngre exponeringstid da korrosionen
pagar, vilket resulterar i en storre mangd korrosionsprodukter pa
betongprovernas yta. Darfor dr det inte relevant att i efterhand
fotografera korrosionsprodukterna pa stalet.

En trolig forklaring ar att kloridkoncentrationen varierar vid stalytan
pa grund av olika férmaga att binda klorider vid ingjutning.

Resultat insugna klorider

Resultaten visade snabb stromokning pa nastan alla prover. Detta
betyder en snabb initiering av korrosion vilket sarskiljer sig fran
resultaten med ingjutna klorider. For att undersoka orsaken till den
snabba initieringen sa krossades vissa prover for att titta pa
stalstangernas ytor. Det visade sig att mycket av korrosionsangreppen
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fanns pa ytor dar betong 6vergar till luft vilket tyder pa att en
luftningscell har bildats. Det betyder att syrekoncentrationen har varit
hog vid stalytorna pa provernas 6vre delar trots att 6versidan var
tackt med epoxi. Detta kan forklaras med att kloridhaltigt vatten har
migrerat upp till stdlytans 6vre del under epoxin. Detta har medfort
spaltkorrosion som epoxin hade tankt forhindra eftersom det
paverkar resultatet. Dessutom har provningen misslyckats pa grund
av for snabb kloridintrangning som orsakats av for tunna tackande
betongskikt och darmed en for effektiv kapilldrsugning. Detta
medforde spaltkorrosion i de vre delarna som paverkade resultaten
negativt. Det har darfor varit omdgjlig att gora en rattvis beddmning av
resultaten och provningen anses vara misslyckad och darfor redovisas
inga resultat i rapporten. I Figur 18 visas ett exempel oonskad
korrosion orsakad av kloridtransport till gransytan mellan stal i luft
och betong.

Figur 18. O6nskad korrosion orsakad av kloridtransport till gransytan mellan stal i luft och

betong.
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3.2 BESTAMNING AV OBUNDNA KLORIDER LAKNINGSMETOD,
MODIFIERAD SS-EN 12457-2

Syftet med undersokningen var att utreda vilket férhéllande som
finns mellan bundna och obundna klorider {f6r sex reparationsbruk
och tre cementtyper (referenser)

Syftet var ocksa att hitta en metod som &r enkel och relativt snabb for
att kunna tillampas vid tillstdindsbedomningar pa konstruktioner dar
man vill analysera férhallandet mellan bundna och obundna klorider
snarare, dn som idag, enbart analysera den totala kloridhalten. Det ar
enbart de obundna kloriderna som kvarstannar som joner i den
16sning som finns i kapillarporerna och som senare kan delta i den
elektrokemiska process som medverkar i korrosionsprocessen nar
armeringsjdrnet korroderar.

Metoden for att analysera den obundna l6sta kloridhalten i ett prov
var att anvianda en befintlig standard for att analysera 16sliga klorider
i mineraliska material. Som metod valdes SS-EN 12457-2. Det ar en 1-
stegs skaktest vid ett “liquid/solid” férhallande (L/S) som &r 10 liter
vatten/kg oorganiskt mineraliskt material med hog fastfashalt och
med partikelstorlek mindre &n 4 mm (utan eller med nedkrossning).
Metoden ar utvecklad for att i huvudsak undersoka urlakningen av
oorganiska mineraliska material fran avfall, t ex byggavfall. I stéllet
for forhallandet 10/1 anvandes forhéllandet 8/1 liquid/solid.

For att undvika att pastapartiklarna i provet bryts ned till finare
partiklar under skakprocessen har skakningen modifierats till en
karusell som roterar provet med losningen till jimvikt med avseende
pa kloridjoner, Figur 19. Karusellen roterade 10 varv per minut och
tiden till jaimvikt var efter ca tva dygn. Losningen fran lakningen
titrerades automatiskt med silvernitratldsning efter olika tidsintervall
under ca 12 dagar med en apparat av mérket Sherwood, Figur 19.
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Figur 19. Rotationsapparat och titreringsapparat av market Sherwood.

Innan proverna utsattes for lakningsforsok, gjots 40 x 40 x 160 mm
prismor med de sex olika reparationsbruk och tre olika cement, tva st
CEM I och en CEM II). Proverna lagrades minst tre ménader i en
behallare med 85 % luftfuktighet och temperaturen 20 grader. Efter
hirdning krossades och siktades prismorna till ett material med
kornstorleken som visas i Figur 20.
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Figur 20. Kornstorleksfordelningen for de cementtyper som ingick i lakningsforséken.

Ett problem som uppstatt vid tidigare lakningsférsok med krossat
mineraliskt material dr att om materialet ar for fint s& lakas jonerna ur
for effektivt, dvs dven bundna klorider lakas ut. Med tiden kan alla
joner lakas ur om materialet ar for finmalet pa grund av for stor
specifik yta i forhallandet till porositeten i kornen. Det far effekten att
jamvikt mellan bundna klorider i materialet och omgivande 16sning
inte uppnés. Koncentrationen av joner i den omgivande I6sningen
Okar da med tiden i stillet for att na en konstant jamviktsniva. For att
undvika fenomenet sa valdes ett relativt grovt material med
kornstorleksférdelningen 0,25 — 2 mm, dér 1-2 mm fraktionen
utgjorde 60 vikt % av materialet, Figur 20. Om man véljer en provbit
av grovre dimension (eg. 20 x 20 mm?) i forsoken riskerar man att
lakningen tar for ldng tid och att jamvikt inte uppnés inom rimlig tid.
I de f6rsok som ingick i denna undersokning sa uppnaddes jamvikt i
samtliga fall inom tva dygn.

3.2.1 Resultat av bestamning av kloridhalten for betongprover
med ingjutna klorider

I Figur 21 visas resultat frdn métningar av kloridhalten i provets
omgivande vatten som representerar de lattlosliga kloriderna i
betongprovet. Matningen, som pégick tills det att jamvikt hade
uppnatts, visade att de lattlosliga kloriderna varierade mellan 0,8 upp
till 1,4 % per cementvikt i de olika reparationsbruken. Skillnaden i
mangden 16sliga klorider i reparationsbruken beror pa formagan att
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binda klorider. Bindningsférmagan hos reparationsbruket ar
beroende av bindemedlets forméga att bilda Friedelssalt som i sin tur
ar beroende av reparationsbrukets CsA-halt. Ju hogre C:A i
bindemedlet desto lagre halt av 16sliga klorider vilket innebar mindre
risk for korrosion.

I Figur 21 visas resultat frdn métningar av kloridhalten i provets
omgivande vatten som representerar de lattlosliga kloriderna i
betongprovet. Matningen, som pégick tills det att jamvikt hade
uppnatts, visade att de lattlosliga kloriderna varierade mellan 0,8 upp
till 1,4 % per cementvikt i de olika reparationsbruken. Skillnaden i
mangden 16sliga klorider i reparationsbruken beror pa formagan att
binda klorider. Bindningsférmagan hos reparationsbruket ar
beroende av bindemedlets férmaga att bilda Friedelssalt som i sin tur
ar beroende av reparationsbrukets CsA-halt. Ju hogre C:A i
bindemedlet desto lagre halt av 16sliga klorider vilket innebar mindre
risk for korrosion.

1,6
1,4
1,2
1,0

Loslig Cl % per cementvikt

Sto  Sto Weber Weber Mapei Mapei Anl  SH AnlFA

TG3 GM 65 931 120 t60

Bindemedel

Figur 21. Resultat fran méatningar av lattlosliga klorider.
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4  Korrosionsundersokningar i falt

Tre olika typer av korrosionsundersokningar utférdes i falt:

Langtidsexponering av provstanger i reparationsbruk (Ingjutna- och
insugna klorider).

Matning av makrocellsstrom mellan armering i reparationsbruk utan
klorider och armering i en kloridhaltig betong.

Bestamning av skyddsférmagan hos zinknatanod som applicerats pa
betongblock med reparationsbruk utan klorider och med kloridhaltig
betong.

4.1 LANGTIDSEXPONERING AV PROVSTANGER |
REPARATIONSBRUK (INSUGNA OCH INGJUTNA KLORIDER)

For faltexponeringarna anvandes varmvalsade slata stanger. De sldta
stdngerna var av samma typ som redovisas i avsnitt 3.1.1. De sldta
stdngerna var 130 mm ldnga och hade en av diameter 12 mm. Samma
reparationsbruk som i laboratorieférsoken anvéndes i faltforsoken.

Provstangerna forpassiverades under tva veckors hardning i betong
med de reparationsbruk som anges i Tabell 1. I avsnitt 3.1.3 beskrivs
hur férpassiveringen utfordes. I fallet med ingjutna klorider gjots
provstangerna in i betongprover med 2 vikt-% Cl- per
bindemedelsvikt i blandningsvattnet efter forpassiveringen.
Hardningstiden for betongprover var 28 dygn innan faltprovningen
paborjades.

I fallet med insugna klorider torkades proverna efter hiardning i en
ventilerad ugn i 50°Ci7 dygn. Detta gjordes for att 6ka
kapillarsugningsforméagan och darmed minska tiden for klorider att
na in till stalet. Efter torkning applicerades en epoxibeldggning pa
stalprovernas utstickande fran betongprovet.

Slutligen exponerades proverna i ett vattenbad med 4 % NaCl (2,4%
Cl) under 7 dygn.

I Figur 22 visas hur olika provstanger fastmonterades i distanser som
ar fastlimmade i gjutformens botten. Tre provstanger gots in i varje
provkropp for prover med ingjutna klorider. For de provkroppar med
insugna klorider anvandes tva provstanger. Under gjutningsforloppet
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anvéndes ett skakbord for att ta bort luftporer. Det tackande
betongskiktet var 12 mm for prover med ingjutna klorider och 6 mm
for prover med insugna klorider. Vbt for samtliga betongprover var
0,5.

Figur 22. Provstdngernas placering vid ingjutning (vanster) och insugning av klorider (hoger) i

prover av reparationsbruk

Langtidsexponering av betongprover ingjutna med provstinger av
kolstal utfordes under ca ett &r pa RISE provningsstation for
utomhusprovning i Kista, Stockholm. Proverna exponerades pa en
provram av trd i 45 graders lutning i riktning mot soder under ett
regnskydd, vilket visas i Figur 23. Syftet med att anvanda ett
regnskydd var for att forhindra att betongproverna skulle urlakas pa
klorider. Efter exponering slogs betongproverna isiar och
provstdngerna togs ut for utvardering av den jamna
korrosionshastigheten. Korrosionshastigheten pa stalproverna mattes
gravimetriskt genom upprepad betning enligt standarden ISO
9226:2012.
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Figur 23. Faltexponering av betongprover vid RISE provningsstation i Kista dar betongprover

med olika bindemedel och ingjutna provstanger exponerades under ett regnskydd.

4.1.1 Resultat

I figurerna 24A-24T visas provstangernas korrosionsutseende efter
bade ingjutning och insugning av klorider i betongprover efter ca ett
ars provning utomhus vid RISE provningsstation i Kista.
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Figur 24A. Provstdngernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk

(MapegrouteT60, Mapei) med ingjutna klorider).

Figur 24B. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk,

MapegrouteT60, Mapei med insugna klorider.

Figur 24C. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk

(Nonset 120 SR, Mapei) med ingjutna klorider.

Figur 24D. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk,

Nonset 120 SR, Mapei med insugna klorider.
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Figur 24E. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk (Rep

65, Weber) med ingjutna klorider.

Figur 24F. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk (Rep

65, Weber) med insugna klorider.

Figur 24G. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk (Rep

65 + slamma, fran Weber) med ingjutna klorider.

Figur 24H. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk, Rep

65 + slamma, fran Weber med insugna klorider.
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Figur 241. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering av reparationsbruk (Rep

931, Weber) med ingjutna klorider.

Figur 24). Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering av reparationsbruk

(Rep 931, Weber) med insugna klorider.

Figur 24K. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk, Sto

Crete TG3, Sto Skandinavien med ingjutna klorider.

Figur 24L. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk, Sto

Crete TG3, Sto Skandinavien med insugna klorider.
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Figur 24M. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk (Sto

Crete GM, Sto Skandinavien) med ingjutna klorider.

Figur 24N. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk (Sto

Crete GM, Sto Skandinavien) med insugna klorider.

Figur 240. Provstdngernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbruk, Skévde
SH, CEM |, Heidelberg), med ingjutna klorider.

Figur 24P. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbruk, Skévde

SH, CEM |, Heidelberg, med insugna klorider.
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Figur 24Q. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbruk, Anl.

Slite, CEM I, Heidelberg) med ingjutna klorider.

Figur 24R. Provstdngernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbruk, Anl.

Slite, CEM I, Heidelberg) med insugna klorider.

Figur 24S. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbruk, Anl. FA,

Slite, CEM I, Heidelberg) med ingjutna klorider.

Figur 24T. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbruk, Anl. FA,

Slite, CEM 11, Heidelberg) med insugna klorider.
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Det framgéar av provstidngernas korrosionsutseende efter ett ars
utomhusexponering att provstanger med ingjutna klorider har oftast
nagot mer rodrost pa provstangernas yta jaimfort med provstanger
insugna klorider. Skillnaderna &r dock ganska sma.

Korrosionshastigheten for prover med ingjutna klorider visas i Figur
25. Det svarta strecket visar en teoretisk korrosionshastighet som
grans for aktiv korrosion (< 1,5 um/ar, Ref 12). Korrosionshastigheten
hos provstangerna av kolstal var mycket 1ag for tre reparationsbruk
(Mape T60, Rep Weber 65+slamma och Weber 931). Vidare fanns det
tre reparationsbruk (Mapei 120SR, Weber 65, Sto GM) och tva
referenser med Skdvde SH- och slite anldaggningscement och med
samma typ av ballast som reparationsbruken dar
korrosionshastigheten varierade mellan 3,2 och 4,8 um/ar).

Hogre korrosionshastigheter konstaterades for Sto TG och en referens
Slite anlaggningscement med flygaska (korrosionshastighet varierade
mellan 8,2 och 9,1 um/ar), Figur 25.

Vid en jamforelse av provstangernas utseende efter
utomhusexponeringen i ca ett ar ingjutna i betongprover med
ingjutna klorider med korrosionshastigheten framgar det att mycket
laga korrosionshastigheter (< 1,5 um/ar, Ref 12) innebér i princip inga
korrosionsangrepp pa provstiangernas yta.
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Figur 25. Korrosionshastighet, uttryckt i um/ar, fér provsténger ingjutna i de olika

reparationsbruk och betongkvaliteter efter ett ars faltexponering.

I Figur 26 visas korrosionshastigheten for ingjutna provstianger
av kolstal med insugna klorider.

Figur 26. Korrosionshastighet, uttryckt i um/ar, hos ingjutna provsténger av kolstal i olika
reparationsbruk och betongkvaliteter efter ca ett ars faltexponering. Fore faltexponeringen har

samtliga betongprover legat 7 dygn i ett vattenbad med 2,3 % klorider.
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Korrosionshastigheten for provstangerna med insugna klorider var
generellt sett ldgre jamfort med prover med ingjutna klorider.
Anledningen till detta kan vara att kloridkoncentrationen vid
stalytorna ar nagot lagre jamfort med prover med ingjutna klorider.
Det beror pa att kloriderna méste transporteras in till provstangerna i
stéllet for att vara ingjutna som innebar att en betydande andel 16sta
klorider finns vid provstangerna redan fran borjan. Nar
korrosionshastigheten understiger 1,5 um/ar anses stalet var
passiverad (forsumbar korrosionshastighet).

Med insugna klorider hade provstingerna i reparationsbruken Mapei
T60, Weber 65+slamma, Sto TG och Mapei SR120 en lag
korrosionshastighet (<1,5 um/ar, Ref 12). Nagot hogre
korrosionshastigheter hade 6vriga reparationsbruk Weber 65, Weber
931, Sto GM, och i referensblock slite anldggning FA (1,8 till 2,9
um/ar). Den hogsta korrosionshastigheten hade referensblocket med
slite anlaggning.

4.2 BESTAMNING AV MAKROCELLSSTROM VID PARTIELLA
REPARATIONER AV BETONGBLOCK EFTER ETT ARS
EXPONERING

4.2.1 Bakgrund

Statens vegvesen i Norge har i ett FoU-program (Bedre
bruvedlikehold) konstaterat att att en frilagd armering som omsluts
av ny lagning och som &r passiverad (ddel yta) okar
korrosionshastigheten pa en i narheten liggande ej lagad armering
som inte dr passiverad (oddel yta) (Ref 10). Detta innebér att den
partiella lagningen (ddel armering) kan accelerera korrosionen i
narheten av den befintliga betongen (oddel armering) i gransytan
mellan ny och befintlig betong.

4.2.2 Utforande

Forekomsten av eventuellt uppkomna galvaniska strommar
(makrocellstrommar) bestaimdes genom att koppla ihop provstanger i
kloridhaltig betong (Velox) och provstanger i reparationsbruk utan
klorider. Den uppkomna galvaniska strommen (makrocellstrommen)
mattes genom att méata spanningen over ett motstand av 1 Q.

49



BESTAMNING AV KORROSIONSSKYDDSFORMAGAN FOR OLIKA REPARATIONSBRUK
VID PARTIELLA REPARATIONER

Blocken gjots i tva steg, forst gjots tva stanger utan glodskal in i
kloridhaltig betong, se den vanstra figuren, Figur 27. Detta gjordes for
att underlatta initiering av korrosion i forsoket. I det andra steget gjots
tva stanger med glodskal in i reparationsbruket utan klorider, Figur
27. Provstangerna med maétkablar, ingjutna med och utan klorider,
kopplades elektriskt ihop i ett métskép, Figur 30. Det gjots aven in
sma platar av rostfritt stal for att mojliggora resistivitetsmatningar i
respektive provblock (Velox och reparationsbruk) samt resistiviteten
mellan betongblock (Velox) och block med reparationsbruk.

Figur 27. Provstdnger som gjuts in i reparationsbruk utan klorider (vanster sida) och i en
Veloxbetong med klorider (hogersida). Réda pilar markerar delvis ingjutna provpaneler av

rostfritt stal for matning av betongens resistivitet.

Blocken exponerades ca ett ar utomhus vid RISE provningsstation i
Kista, Stockholm. Vid exponeringen var samtliga prover tackta med
en presenning och samtliga kablar var anslutna till ett méatskap Figur
28.
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Figur 28. Provblock med ingjutna provstanger med matkablar for matning av galvanisk strom

(makrocellstrom). | hopkoppling av provstanger sker via plintar i matskapet.

4.2.3 Resultat

Innan utomhusexponeringen startades mattes korrosionspotentialen
pa de ingjutna provstangerna. Resultaten potentialmétningarna
visade att stanger i den kloridhaltiga betongen (Velox) uppmattes till
ca -400 mV rel. Ag/AgCl och ca -100 till +100 mV f&r provstanger i
reparationsbruk utan klorider. Detta ger en drivande kraft for en
galvanisk cell pa ca 300-500 mV.

Under exponeringen méttes betongblockens resistivitet angett som ett
medelvarde 6ver perioden april 2024 och april 2025, Figur 29.

Stapeln med 2 % Velox &r ett medelvarde av alla prov som
exponerades i betong med klorider. Staplar med 0% klorider &r
resistiviteten hos de olika reparationsbruken och staplar med Mix ar
resistiviteten mellan betongblock med Velox (med klorider) och utan
klorider (block med reparationsbruk). Resistiviteten fér Weber 65 Mix
var hog vilket berodde pa att en luftspalt bildades mellan betong- och
reparationsblock vilket 6kade resistiviteten. Mapei T60 hade en hog
resistivitet bade for Mix och 0%. Detta beror troligtvis pa att Mapei
T60 innehaller en inhibitor som verkar oka resistiviteten.

51

VID PARTIELLA REPARATIONER



BESTAMNING AV KORROSIONSSKYDDSFORMAGAN FOR OLIKA REPARATIONSBRUK
VID PARTIELLA REPARATIONER

*)
e

(*)Vidhdiftningen mellan betonghalvorna har slippt och ingdr inte vid
bedomning av resultaten.
Figur 29. Resultat fran méatninga (medelvarden)r av resistiviteten i och mellan bettongblocken.

De uppmiatta galvaniska strommarna visas i Figur 30. Generellt sett
var de galvaniska strommarna laga dé gransen till aktiv korrosion gar
vid ca 0,15 pA/cm?2.

Figur 30. Resultat fran méatningar (medelvarden) av den galvaniska korrosionsstrémmen mellan

betong (med 2 % klorider, Velox) och olika reparationsbruk utan klorider.
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4.3 BESTAMNING AV INVERKAN AV KATODISKT SKYDD VID
PARTIELLA REPARATIONER AV BETONG

4.3.1 Bakgrund

Katodiskt skydd anvénds i vissa fall vid reparationer av
betongkonstruktioner for att hindra pagaende korrosion nér
kloridhalten ar mycket hog vid stadlarmeringen i det betongtackande
skiktet. Ett val fungerande katodiskt skydd kan sanka
korrosionshastigheten hos korroderande stalarmering upp till 95 %
(Ref 7).

For betongkonstruktioner i atmosfar anvands oftast katodiska skydd
med péatryckt strom och som anodsystem anvands i normala fallet
titanndt som appliceras pa betongytan och sedan betongsprutas eller
gjuts in betongen. For att kontrollera skyddet anvands ingjutna
referenselektroder av typen MnO:..

Under senare tid har det borjat anvéndas galvaniskt katodiskt skydd
av betongkonstruktioner med ingjutna offeranoder av zink som i sin
tur ar ingjuten i en betongcylinder innehallande litiumhydroxid
(LiOH).

Inagra utlandska installationer har offeranoder av zinknat anvénts for
att skydda stdlarmeringen mot korrosionsangrepp. Resultaten fran
dessa undersokningar visade att det offeranoderna av ingjutna
zinknédtanoder gav ett bra skydd mot korrosion (Ref 11).

Det finns utldndska erfarenheter (Ref 11) att anvéanda offeranoder av
zinknét vid partiella betongreparationer for att hindra den uppkomna
makrocellstrommen i gransytan mellan reparerade betongskador och
korroderande befintlig armering. Zinknatet bidrar med en jamnare
stromspridning jamfort med punktanoder. Dessutom blir
installationen enklare att utfora jamfort med ett katodiskt skydd av
titanndt med patryckt strom.

4.3.2 Utforande

I denna projektdel undersoks mojligheten att anvanda offeranoder av
zinknat for att hindra uppkomsten av makrocellstrommar mellan
korroderande stalarmering i kloridhaltig betong och passiverad
stdlarmering i olika reparationsbruk (Ref 11). I Figur 31 visas
framtagning av betongblock med ingjutna provstinger av kolstal
(tva provstinger per betonghalva). Provstéingerna dr ingjutna
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med klorider 1 betong (Velox) och utan klorider
(reparationsbruk). Utan klorider i reparationsbruket innebér att
provstdngerna blir passiverade (ddla, ca -100 mV relativt
Ag/AgCl) vid ingjutning). Vid tillsats av klorider i betongen
uppkommer korrosion vilket sdnker den elektrokemiska
potentialen med ca 300 mV till ca -400 mV relativt Ag/AgCL.

Cl

Figur 31. Framtagning av provblock vid installation av zinkndtanod pa betongytor av

reparationsbruk med utan och med klorider.

Pa de framtagna provblocken monteras en zinknitanod pa
betongytan som sedan ticks med ett cementbruk, Figur 32.
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Figur 33. Montering av zinknatanod pa betongblock.

For att kunna mata zinkndtanoden skyddande forméga har varje
enskild provstdng en matkabel anslutits till ett matskap och darefter
kopplats ihop elektriskt, Figur 33.

Figur 33. Provuppstéllning for undersékning av zinknatanodens skyddande férmaga vid

uppkomst av en galvanisk strém mellan korroderande provstanger och passiva provstanger.
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4.3.3 Resultat

Skyddsférmégan hos zinknatanoden har bestamts genom att mata
potentialavklingning efter 24 timmars franslag enligt SS-EN ISO
12696:2022 — katodiskt skydd av betongkonstruktioner i atmosfar.
Skyddsférmagan &r god enligt SS-EN ISO 12696:2022 om
potentialavklingningen ar storre an 100 mV efter 24 timmars franslag
av det katodiska skyddet (E@sn = 100 mV).

I Tabell 3 och 4 visas resultat fran potentialmatningar av katodiskt
skyddade provstianger ingjutna i betong med klorider och med olika
reparationsbruk utan klorider.

Tabell 3. Bestamning av skyddsformagan hos zinkndtanod genom métning
provstdngernas potential i kloridhaltig betong (Velox) med en yttre referenselektrod
(Ag/AgCl). Skyddsformagan &r god enligt SS-EN 1SO 12696:2022 om
potentialavklingningen ar > 100 mV efter 24 h franslag.
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Tabell 4. Bestamning av skyddsformaga hos zinkndtanod genom matning av
provstdngernas potential i reparationsbruk utan klorider med en yttre
referenselektrod (Ag/AgCl). Skyddsférmagan ar god enligt SS-EN 1SO 12696:2022 om
potentialavklingningen ar > 100 mV efter 24 h franslag.

Det framgar av resultaten fran Tabell 3 och 4 att samtliga provstidnger
har uppnatt ett fullgott katodiskt skydd dvs potentialavklingningen ar
storre dn 100 mV efter 24 timmars franslag. Provstangerna som ar
ingjutna i olika reparationsbruk har ndgot hogre potentialavklingning
jamfort med provstinger ingjutna i en kloridhaltig betong.

I Tabell 5 visas zinknédtanoden stromutmatning till provstanger
ingjutna i kloridhaltig betong och i ingjutna i reparationsbruk utan
klorider.

Tabell 5. Resultat fran matningar av avgiven strom fran zinknatanod till ingjutna
provstanger av stal i kloridhaltig betong och stal i reparationsbruk utan klorider.

Reparationsbruk Skyddsstrom fran zinknitanod Skyddsstrém fran zinknitanod till
(nr) till betong {relox) med klorider reparationsbruk utan klorider
(mA) (mA)

1. T60 (Mapei) 230 133
2. 120SR (Mapei) 60 143
3. GM (Sto) 69 79
4. TG (Sto) 6 83
5. 931 (Weber) 17 84
6. 65 (Weber) 105 21
7. Anl. Fa (Heidelberg) 94 209
8. SH. (Heidelberg) 121 84
9. Anl. (Heidelberg) 94 144

Det framgar av resultaten frdn méitningar av zinkanodnatets
stromavgivning att bdde provstanger i en kloridhaltig betong och i
reparationsbruk utan klorider och som &r ihopkopplade med
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varandra erhaller en skyddsstrom fran zinkndtanoden, Tabell 5. I sex
av nio fall dr skyddsstrommen hogre for provstangerna i
reparationsbruket utan klorider &n f6r provstangerna i den
kloridhaltiga betongen.

Att samtliga provstanger bade i reparationsbruk utan klorider och i
betong med klorider erhaller skyddsstrom fran zinkndtanoden
innebar en sankning av korrosionshastigheten for bade provstanger i
reparationsbruk och i kloridhaltig betong. Detta innebar att
skyddsstrommen har utjdmnat potentialskillnaden som fanns mellan
provstangerna i betong med klorider och i reparationsbruk utan
klorider.
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5 Beskrivning av utférandet av
partiella reparationer av
betongkonstruktioner

I denna del av projektet dokumenteras hur olika partiella
betongreparationerna utforts och vilka reparationsbruk, med
forvantad lang livslangd, som har anvénts. Det framgick tidigt i
projektet att inte var mojligt att fa fram information om vilka
reparationsbruk som hade anvénts vid olika partiella lagningar.
Darfor har vi i projektet enbart dokumenterat olika pdgdende partiella
reparationer dér fullstaindig information om reparationsbruk och
utférande finns tillgénglig. Eftersom reparationerna har utforts strax
fore och under projektets gang har det inte varit méjligt att utvardera
resultaten av reparationerna.

Under projektets gdng har nagra partiella reparationer av betongbroar
paborjats och avslutats ddr information om vilka reparationsbruk som
har anvints och hur reparationerna har utforts.

Partiella betongreparationer har utforts bade med och utan katodiskt
skydd. Vid anvindning av katodiskt skydd vid de partiella
reparationerna har enbart offeranoder av zink ingjutet i ett
cementbruk innehallande litiumhydroxid anvands.

Foljande konstruktioners reparationshistorik dokumenterades:

Parkeringsgarage, Drakenberg 11, Hornstull Stockholm
(katodiskt skydd med zinkanoder)

- Bogens farjekaj, Norge (katodiskt skydd med zinkanoder)
- Olandsbron

- Smogenbron

- Alvsborgsbron

Miljon for samtliga objekt dr dessa utsatta for klorider.
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5.1 PARKERINGSGARAGE, DRAKENBERG 11, HORNSTULL,
STOCKHOLM

5.1.1 Bakgrund

Parkeringsgaraget som byggdes under &ren 1967-1973 renoverades
under 2015-2017. Garaget som ligger under markytan under ett
flerfamiljeshus uppvisade omfattande skador pa betonggolvet till
foljd av dalig vidhaftning mot armeringen och omfattande
armeringskorrosion, Figur 36.

Figur 34. Frilagd rostig stalarmering genom vattenbilning av betonggolv.

Under &r 2015-2025 har tvé olika ingjutningsbara offeranoder av zink
med cementholje (Galvashield XP och Galvanode DAS 89)
undersokts. Anoderna placerades i gransytan mellan ny och gammal
betong och syftet var att skydda den &ldre befintliga stdlarmeringen
som inte bilades fram, Figur 35.
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Figur 35. Installation av offeranoder av Galvanode DAS 89 (grénfargad anod)

For att understka anodernas skyddsformaga installerades
referenselektroder av typen MnO:/Mn20s med olika avstand fran
anoderna, Figur 36.

Figur 37. Monterad referenselektrod av typen Mn02/Mn203 fér bestdmning av
skyddsférmagan hos det katodiska skyddet.

Matningar av skyddsformagan gjordes bade med ingjutna
referenselektroder och en extern referenselektrod, Figur 38.
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Figur 38. Kontrollméatning av skyddsférmagan hos ingjutna offeranoder av zink pa bade

nyingjuten stadlarmering och aldre befintlig ingjuten stalarmering.

For att uppnd en god skyddsformaga pa den ingjutna stalarmeringen
enligt den europeisk standarden SS-EN ISO 126696:2022 — Katodiskt
skydd av stdl i betong - maste stdlarmeringens potentialavklingning

efter 24 timmars franslag av det katodiska skyddet var minst 100 mV:

Eskydd = Eefter 241 franslag — Evid franslag 0 h > 100 mV.

Offeranodernas galvaniska stromavgivning méttes med en
nollresistansamperemeter, Figur 39.
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Figur 39. Mdtning av strémavgivning fran offeranoder av zink i betong

5.1.2 Resultat och diskussion

I Tabell 6 visas resultat fran kontrollmétningar av det katodiska
skyddet med tre ingjutna referenselektroder (MnO2/Mn20s) som
placerades pa olika avstand fran anoden under perioden 2016-2025.

Tabell 6. Resultat av potentialmatningar med tre ingjutna referenselektroder av
typen Mn0O,/Mn,0; under perioden 2016-2025. Elektrodernas avstand fran anoden
var 0,02, 0,15 Och 0,5 meter.

Det framgar av resultaten i Tabell 6 att en god skyddsférmaga
uppnaddes pa stadlarmeringen endast vid ett maéttillfalle vid ett
avstand pa 0,02 och 0,15 meter fran den ingjutna anoden. Resultaten
fr&n matningar av den avgivna galvaniska skyddsstrommen fran
zinkanoderna till stdlarmeringen under perioden 2016 och 2025 visas i
Tabell 7.
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Tabell 7. Resultat fran matningar av galvaniska stromavgivning fran sex olika ingjutna
offerander av zink (anod A1-A6 = Galvanode DAS 89 och anod A5-A6 = Galvashield
XP).

Som framgar av resultaten efter ca nio ars drift sa varierade
stromavgivningen fran ca 3,6 mA upp till 9,6 mA. Den storsta
stromavgivningen konstaterades ett ar efter det att offeranoderna av
zink hade anslutits till stdlarmeringen. Det framgéar vidare att
stromavgivningen frdn XP anoderna ar betydligt lagre jamfort med
DAS anoderna.

I Tabell 8 visas resultaten fran potentialméatningar med en extern
referenselektrod av Ag/AgCl pa bade reparerad stalarmering (ddel
potential, katod) och befintlig stadlarmering (oddel potential, anod) vid
katodiskt skydd med offeranoder av zink.

Tabell 8. Resultat fran potentialméatningar av nyingjuten och &ldre ingjuten
stalarmering vid katodiskt skydd med offeranoder av zink
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Det framgar av potentialméatningarna att skyddsformagan hos
zinkanoderna ar dalig enligt SS-EN ISO 12696:2022. Det framgar
vidare att stromavgivningen fran offeranoderna av zink till
stdlarmeringen ar ungefar lika dalig till bAde reparerad stdlarmering
och aldre befintlig stalarmering. Det bor dock papekas att
undersdkningar utférda pa Olandsbrons kantbalkar framgick det att
en potentialavklingning 25 mV efter 24 timmas franslag sanker
korrosionshastigheten med 79 % (Ref 8).

Sammanfattningsvis kan sagas att resultaten fran matningar av det
katodiska skyddet med ingjutna offeranoder av zink i ett
parkeringsgarage visade att:

De ingjutna offeranoderna av zink ger ej fullstandigt katodiskt skydd
(> 100 mV efter 24-timmars franslag enligt SS-EN 12996:22.

De ingjutna offeranoderna ger en skyddsstrom till stalarmeringen ca
0,2-0,3 meter fran anoderna. Ingen skillnad mellan gammal och ny
betong.

Zinkanoderna ger fortfarande skyddsstrom till armeringen efter 9 ars
drift.

5.2 BOGNES FARJEKAJ

5.2.1 Bakgrund

I samband med elektrifieringen (2021) av férjetrafiken pa strackorna
Bognes — Skarberget och Drag — Kjepsvik i Norge skulle kajerna
renoveras och moderniseras for att underlatta for trafiken med farjor
drivna av elektricitet, Figur 40.
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Figur 40. Farjelager vid Bognes kaj (Statens vegvesen)

For kajen i Bognes och Drag uppmiattes hoga kloridhalter och
betongskador orsakade av armeringskorrosion i betongkajens
undersida. Utférda matningar av kloridhalten i det tickande
betongskiktet visade pad mycket hoga kloridhalter (ca 2 % klorider per
cementvikt vid armeringsniva). For att undvika framtida
korrosionsproblem ersattes det kloridhaltiga betongskiktet med ett
nytt tickande betongskikt och ett galvaniskt katodiskt skydd med
offeranoder av zink ingjutet i ett cementbruk innehallande
littumhydroxid (Galvashield XP 4), Figur 42.

Figur 42. Monterade offeranoder av zink (Galvashield XP 4)

Det katodiska skyddet delades in i fem separata skyddszoner, Figur
43.
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Figur 43. Schematisk skiss av installation av det katodiska skyddet med zinkanoder.

Det katodiska skyddet delades i fem separata skyddszoner (Statens
vegvesen).l varje skyddszon installerades med mdjligheter att
kontinuerligt méta skyddspotentialer och stromavgivning fran tva
anoder i varje skyddszon.

Vid installationen av det galvaniska katodiska skyddet installerades
aven ett overvakningssystem for att kontinuerligt bestimma
offeranodernas skyddande forméaga, Figur 44.

Figur 44. Schematisk skiss av 6vervakningssystem fér matningar av skyddspotentialer och

avgiven skyddsstrom fran offeranoder (Statens vegvesen).
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Vid de kontinuerliga matningarna registrerades armeringens
elektrokemiska potential med ingjutna referenselektroder av typen
MnO2/Mn20s. Zinkanodernas stromavgivning i varje enskild
skyddszon bestamdes genom att mata stromavgivningen fran tva
zinkanoder till den ingjutna stadlarmeringen i varje skyddszon fran
Figur 45.

Figur 45. Tva monterade Galvashield XP 4 anoder och en referenselektrod av MnO2/Mn,0s

(Statens vegvesen)

5.2.2 Resultat och diskussion

Fran resultaten av de kontinuerliga méatningarna som utforts av
Statenens vegvesen under 2024 och 2025 av armeringens
elektrokemiska potential med ingjutna referenselektroder av
MnO:/Mn20s1i de olika skyddszonerna visade att skyddsformagan i
samtliga skyddszoner var dalig vid de flesta mattillfallena enligt SS
EN ISO 12696:2022.

For att erhélla god skyddsformaga vid katodisk skydd av
stdlarmering i betong enligt SS EN ISO 12696:2022 ska
potentialavklingningen (depolarisationen) efter 24 timmars franslag
vara 2 100 mV eller att den IR-fria potentialen vid frénslag ska ligga
mellan mellan -884 och -1264 mV relativt MnO2/Mn20O3.

I skyddszon 1 och 2 var skyddsférmagan god vid 1 av 17 mattillfallen.

I skyddszon 3 var skyddsformagan god vid 3 av 17 mattillfallen. I
skyddszon 4 var skyddsformégan god vid 4 av 17 mattillfallen. I
skyddszon 5 var skyddsférmagan god vid 2 av 17 mattillfallen. Det

68

VID PARTIELLA REPARATIONER



BESTAMNING AV KORROSIONSSKYDDSFORMAGAN FOR OLIKA REPARATIONSBRUK
VID PARTIELLA REPARATIONER

konstaterades vidare att stromavgivningen varierade i skyddszon 1
mellan 0,21 och 2,23 mA, skyddszon 2 mellan 0,21 och 2,99 mA,
skyddszon 3 mellan 0,19 och 2,19, skyddszon 4 mellan 0,18 och 2,06
mA samt i skyddszon 5 mellan 0,15 och 3,03 mA.

Dar skyddsformégan var god uppmattes vid ett mattillfalle en
stromavgivning frdn anoderna av 2,23 mA i skyddszon 1. I skyddszon
2 uppmattes vid tre mattillfallen en god skyddsférméga vid en
stromavgivning frdn anoderna av 1,60, 1,89 och 2,19 mA. I skyddszon
3 uppmiattes fyra mattillfallen en god skyddsféormaga vid en
stromavgivning fran anoderna av 1,61 mA (2 mattillfdllen), 1,66 mA
och 2,06 mA. I skyddszon 4 uppmaittes en god skyddsférmaga vid en
stromavgivning fran anoderna av 2,27 och 3,03 mA.

Sammanfattningsvis kan sagas att kontinuerligt mata
skyddsférmagan hos offeranoder ingjutna i betongkonstruktioner
fungerar bra. Daremot &r det svart att dimensionera ett
offeranodsystem sa att ett fullgott katodiskt skydd kan fas enligt SS
EN ISO 12696:2022.

Nar samtliga zinkanoder inte kan brytas samtidigt finns det risk att de
anoder som fortfarande ar anslutna paverkar de anoder som anvands
vid kontroll av det katodiska skyddets skyddsférmaga. De
offeranoder som fortfarande ar anslutna vid kontrollméatningarna kan
paverka matresultatet negativt eftersom samtliga anoder maste vara
franslagna vid bestimning av skyddsféormagan.

Det bor dock papekas att undersokningar med katodiskt skydd
utforda pa Olandsbrons kantbalkar framgick det att en
potentialavklingning (depolarisation) av 25 mV efter 24 timmas
franslag sankte armeringens korrosionshastigheten med 79 % (Ref 8).

5.3 OLANDSBRON, PARTIELLA REPARATIONER AV UNDERSIDA
BRO

5.3.1 Bakgrund

P& uppdrag av Véagverket konstruerade och byggde AB Skanska
Cementgjuteriet (numera SKANSKA) Olandsbron aren 1968 — 1972,
Figur 46. Olandsbron ér en betongbalkbro i 155 spann med en total
langd av 6072 m, bredd 12,8 m och ca 78 300 m?2 (78 321) broyta.
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Figur 46 Olandsbron (bild fr&n Trafikverket)
Bron kan delas in i tre konstruktiva delar:
En 801 meter lang lagbro (balkbro) med 23 spann 6ver Sving.

En hogbro (ladbalkbro) 6ver Kalmarsunds djupranna med 8 spann
och ldangden 901 meter

En 4361 meter lang lagbro (balkbro) med 124 spann mellan Skall6 och
Oland

Bron har 19 st 6vergéngskonstruktioner och 340 st
upplagsanordningar. Brons hogsta hojd 6ver medelvattenytan &r 41,6
m och lagsta ar 6,6 m. Segelfri hojd i farleden dr 36 m pa en bredd av
80 m.

Olandsbron har genomgatt fem storre reparationsatgarder och en
sjatte reparationsatgard paborjades 2025.

1990-1994 byggdes 112 av lagbrons pelare om. Den tekniska l16sningen
var att ett 500 mm tjockt, hart armerat, betongskal forsags runt de
ursprungliga pelarna. Den nya skalkonstruktionen konstruerades att
ta Over barformagan fran den gamla pelaren.

1997-2000 vidtogs atgédrder pa hogbrodelens pelare samt pa pelare till
anslutande lagbrodelar (16-40). Den tekniska 16sningen var den
samma som for lagbrodelens pelare 1990-1994 férutom att den inte
omfattande hela pelaren i hojdled utan endast cirka halva hojden,
beroende pé att dessa pelare ar betydligt hogre. For att kunna
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overfora lasterna fran den 6vre delen till skalkonstruktionen
konstruerades 6vergéngen som lastfrdelande krage.

2003-2005 ersattes samtliga 19 6vergangskonstruktioner och 8
pendellager samt 2 500 m kantbalk. Lackage av vatten och klorider
kring 6vergangskonstruktionerna gav upphov till skador i
underliggande betong och armering vilket foranledde ett behov av
omfattande betongreparationer. For att undvika stora trafikstorningar
under tiden for utbytet av 6vergangskonstruktioner anviandes
tillfalliga Overfartsbroar.

2009-2011 reparerades 7 800 m kantbalk och samtliga lager (40 st)
under 6vergangs-konstruktioner byttes ut.

2016-2019 reparerades hogbrons kantbalkar (1 800 m), resterande
rorliga lager (210 st) och hogbrons tatskikt (11 650 m2) byttes ut.

2025-2027 partiella reparationer huvudbalkar och tvérbalkar .

5.3.2 Utfoérande

Under 2025 paborjades forsta etappen av partiella reparationer av
tdckande betongskikt pa huvudbalkar, tvarbalkar och brobaneplatta
for brospann 38-51. Aven utbyte av stuprdr och infastningar
genomfordes under den forsta etappen. I den andra etappen ingér
partiella reparationer av huvudbalkar, tvarbalkar och brobaneplatta
samt komplettering av stupror och infastningar f6r brospann 1-24,, 32-
37 och 52-57, 58-155. De partiella reparationerna under den andra
etappen kommer att pabdrjas under 2027 och avslutas 2029.

De betongskador (oftast spjalkning av betongytor) som uppkommit
pa huvudbalkar och tvarbalkar kan hérledas till armeringskorrosion
orsakad av klorider och karbonatisering i kombination med allt for
tunna tackande betongskikt, Figur 47.
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Figur 47. Exempel pa partiella betongskador (spjalkning) pa grund av korrosions-angrepp pa

armeringsstal i kombination med for tunna tackande betongskikt (se rod pil).

Inledningsvis utfordes en vattenbilning av betongen som hade
spjalkats och darmed hade délig vidhaftning mot armeringen. Innan
vattenbilningen paborjades faststilldes bilningsgranser genom att
saga ett spar med djupet av 10 mm, Figur 48
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Figur 48. Korrosionsskadad stalarmering som tidigare reparerats. Markeringsgranser for

vattenbilning visas med bla farg.

Den frilagda stalarmeringen efter vattenbilning ska vara fri fran
pagéende korrosion. Om stalarmeringen &dr korrosionsangripen med
partiella korrosionsangrepp som resulterat i minskning av
armeringens tvarsnitsyta kompletterades denna om:

1. Areaforlusten ar storre an 10 % f6r armering som har
berdkningsmassig betydelse for barférmagan.

2. Areaférlusten ar storre an 20 % for ovrig armering.

Ny armering skarvades med befintlig armering eller gjots fast i hal
borrade i befintlig betong.

Vid reparationerna anvandes Mapefill N-LH som &r ett hydrauliskt
bruk (R4-CC).

I Figur 49 visas delvis montering av gjutform pa huvudbalkens insida.

Figur 49. Montering av gjutform

I Figur 50 visas en fardigmonterad gjutform
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Figur 50. Fardig monterad gjutform

I Figur 51 visas en lokalt reparerad betongyta efter att gjutformen
tagits bort.

Figur 51. Lokalt reparerad betongyta med ett 6kat tackande betongskikt av ca 15 mm.
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5.4 ALVSBORGSBRON, PARTIELLA REPARATIONER AV
UNDERSIDA BRO

5.4.1 Bakgrund

Alvsborgsbron ir en héingbro éver hamninloppet i Goteborg,

vid Gotadlvs mynning. Den stracker sig mellan Sjobergen

i Sandarna pa fastlandssidan och Farjenas i Féarjestaden pa Hisingen.
Bron har en totallangd pé ca 900 meter och ett spann med ca

418 meters spannvidd och den togs i trafik 1966, Figur 52.

Figur 52. Alvsborgsbron

Alvsborgsbron ar en markforankrad hangbro i ett spann med
tillfartsviadukter utférda som pelarunderstodda
betongkonstruktioner, Figur 53.

Figur 53. Alvsborgsbron
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Alvsborgsbrons brobaneplatta har en lang historik av
korrosionsskador p& armering med tillhdrande rostsprangning av
tdckande betongskikt. Brobaneplattan har under en lang period
skrotats regelbundet pga. 10st sittande betong, orsakad av
armeringskorrosion.

Vid brobaneplattans byggnation anvindes distansklossar av
bristfallig betongkvalitet. Distansklossarna var av en typ som normalt
anvands vid husbyggnad, men som ej ar lamplig for
anldggningsprojekt. Dessa distansklossar har med tiden
karbonatiserats. Vidare har armeringen i skadeomradena ett
bristfalligt tickande betongskikt.

Skadad armering har nastan uteslutande varit i armeringen i brons
langdriktning, dvs. sekundadrarmering, Figur 54. Efterforskning har
pavisat att tva sekundararmeringsstanger i varje fack har lyfts ned
under huvudarmeringen. Detta har gjorts for att sekundararmeringen
pa dessa stallen skulle kunna nyttjas som monteringsarmering.

Undersidan av brobaneplattan dr malad med en sprickdverbryggande
farg fran Sto Scandinavia AB. Fargens priméra syfte ar att hindra CO2
fran att tranga in i betongen och déarmed orsaka karbonatisering.
Ytbehandlingen utférdes pga. det bristfdlliga tickande betongskiktet,
som lett till korrosion pa monteringsarmering.

Brobaneplattan har bristfalligt tickande betongskikt pa 10-14 mm in
till monteringsarmeringen med korrosionsproblematik p& dessa som
foljd.

Figur 54. Korrosionsskador p& undersida broplatta, Alvsborgsbron
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5.4.2 Utforandet

Inledningsvis utfordes en vattenbilning av betong med dalig
vidhaftning mot armeringen. Innan vattenbilningen pabdrjades
faststalldes bilningsgranser genom att sdga ett spar med djupet av 10
mm.

Vid upphandling av reparationerna géllde Trafikverkets tekniska
beskrivning, fér brounderhall.

Efter vattenbilningen ska den frilagda stdlarmeringen vara fri fran
pagdende korrosion. Om korrosionsskador upptackts pa
stdlarmeringen efter vattenbilningen och om det forekommer partiella
korrosionsangrepp som resulterat i minskning av armeringens
tvarsnitt s& kompletterades armeringen om:

1. Areaforlusten &r storre d4n 10 % for armering som har
berdkningsmassig betydelse for barférmagan.

2. Areaforlusten ar storre &n 20 % for 6vrig armering.

Ny armering ska antingen skarvas med befintlig armering eller gjutas
fast i hal borrade i befintlig betong.

Korrosionstillstandet fér armering som inte &r frilagd bestdmdes
genom potentialkartering.

Vid reparationen anvandes Weber EXM 725 till i princip alla
gjutningar. Vid de forsta gjutningarna anvandes Weber EXM 703 men
det bruket blev ”for trogt” och det blev problem med luftfickor samt
problem med slangarna och gjutformen.

Hallfasthetsklass: C40/50
vctekv max: 0,40

Tackande betongskikt 1,5¢ = 15 mm bef. armering / 18 mm
ersattningsarmering

Krav pa storsta kornstorlek: 8 mm
Tackande betongskikt > 15 mm innebar pagjutning

Om betong som ska motgjutas ar urlakad, vittrad eller spjalkad i
sadan omfattning att en bedomning att konstruktionens funktion ar
nedsatt ska bestallarens konstruktor kontaktas. Bedomning ska
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utforas av en sakkunnig person som bade ska ha provbilat och
bomknackat.

Erforderlig betonghallfasthet vid rivning av bradform =70% av
betongens kubhallfastheten och vid rivning av stodjande form = 15
MPa, dock tidigast efter 15 dygn.

5.5 SMOGENBRON

5.5.1 Bakgrund

Smogenbron ar en drygt 400 meter ldng och 35 meter hog betongbro,
som forbinder 6n Smogen med Kungshamn pé fastlandssidan. Bron
borjade byggas den 23 september 1968, och stod fardig den 25
december 1970, Figur 55.

Figur 55. Smoégenbron

Bade broldda och ett flertal bropelare har utsatts for partiella
betongskador (spjalkning) som orsakats av kloridiniterad korrosion i
samband med karbonatisering samt tunna tackande betongskikt,
Figur 56 och 57. Korrosionsangreppen ar ofta lokaliserade pa
betongytor med ett tunt tickande betongskikt.
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Figur 56. Betongskador pa brolada orsakad av kloridiniterad armeringskorrosion i

karbonatiserad betong med ett tunt tackande betongskikt.

Figur 57. Betongskador pa bropelare orsakad av kloridiniterad armeringskorrosion i

karbonatiserad betong med ett tunt tackande betongskikt.
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5.5.2 Utfoérande

Under aren 2022 och 2024 utfordes partiella reparationer av bropelare,
och utsidan av laddbalken. Dessutom installerades katodiskt skydd
med péatryckt strom péa tva bropelare som &r placerade delvis i
havsvatten.

De partiella betongreparationer av brons ladbalk och bropelare
innefattar f6ljande moment:

- Vattenbilning betongytor med skador.
- Utbyte av skadad armering vid behov
- Pégjutning av reparationsbetong

Den betongkvalitet som anvéndes vid reparationerna ar Weber EXM
703 Expander Grov.

Efter vattenbilning av ladbalkens botten, som &r endast 150 mm tjock,
aterstar ca 80 mm. For att minska risken for genomslag inne i
ladbalken har vattenbilning utforts med lagt tryck. Vid upptackt av
kraftigt skadad eller avrostad armering har denna bytts ut. I Figur 58
visas arbetet med montering av gjutform for att partiellt reparera en
betongskada pa ladbalkens undersida. Betongen pumpas igenom
forborrade hal fran ladbalkens insida.

Figur 58. Montering av gjutform pa ladbalkens undersida.
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I Figur 59 visas utseendet av en fardig utford partiell reparation av en
betongskada. Det befintligt tickande betongskiktet 6kades upp till 20
mm.

Figur 59. Lokalt reparerad betongyta med kloridiniterad korrosion pa stalarmering. Det

tackande betongskiktet har 6kats med ca 20 mm.

For att hindra att klorider tranger in till stdlarmeringen har bade
partiellt reparerade betongpelare och ladbalken forstarkts med en
efterbehandling av de reparerade ytorna med djuphydrofobering och
applicering av ett yttre fargskikt. Det befintliga och oskadade
betongytorna forstarktes med en djuphydrofobering, en
polymerforstarkt cementslamma och av ett yttre fargskikt.

5.5.3 Resultat

Vid en inspektion utfor i juni 2024 konstaterades fargslapp pa ej
reparerade betongytor som behandlats med en djuphydrofobering,
polymerforstarkt cementslamma och ett yttre fargskikt (Ref 9), Figur
60.

81

VID PARTIELLA REPARATIONER



BESTAMNING AV KORROSIONSSKYDDSFORMAGAN FOR OLIKA REPARATIONSBRUK
VID PARTIELLA REPARATIONER

Figur 60. Firgen hade flagat i stora sjok pé nordviistra sidan av broladan

Inga fargslapp kunde konstateras pa de partiellt reparerade
betongytorna dar ingen cementslamma hade anvéants, Figur 60.

Figur 61. Partiellt reparerad betongskada med en djuphydrofobering och applicerat fargskikt.

Inget fargslapp har konstaterats vid den okuldra besiktningen.
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Sammanfattningsvis kan sagas att djuphydrofobering dr en metod dar
man behandlar betongytan med ett hydrofoberingsmedel som ger
betongytan en vattenfranstdtande karaktdr som minskar vatning av
betongen och darmed ocksa upptag av kloridhaltigt vatten.
Djuphydrofoberingen tranger ofta djupt in i betongens porsystem.

Om dessa behandlingar kan hindra vatten och klorider fran att trénga
in i betongen innebér i sin tur minskning av uttorkningshastigheten
av fuktig betong (Ref 9).

Som framgar av den okuléra inspektionen konstaterades fargskador i
form av flagnande farg som indikerar att viss inkompabilitet/defekter
i systemet kan forekomma. Enligt de tekniska databladen f6r anvinda
produkter kan man kombinera cementslamman och fargen eller
djuphydrofobering och fargen. Att cementslamman skulle vara
kompatibel med djuphydrofobering finns daremot inget stod for.
Rekommenderad forbehandling for anvand cementslamma ar att
ytskiktet pd gammal betong ska blastras, alternativt hogtryckstvattas.
Denna forbehandling bor underlétta for cementslamman att binda till
den gamla betongen genom att cementen i slamman reagerar kemiskt
med cementen i betongen.

En aspekt som formodligen blir betydelsefull om en
djuphydrofoberad betong behandlas med en vattenburen
cementslamma ar att tork/ hardningstiden for cementslamman kan bli
vasentligt forlangd. Detta eftersom ett djuphydrofoberat substrat
troligtvis har vasentligt mycket lagre vattenabsorption jamfort med en
nyblastrad hydrofil betongyta. Detta paverkar i sa fall den
erforderliga 6vermalningstiden innan cementslamman kan malas 6ver
med farg. Om fargen malas pa en yta som inte ar tillrackligt torr kan
det i sin tur utgora en orsak till vidhaftningsfoérlust mellan
cementslamma och farg.
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6  Fortsatt arbete

I projektet har endast ett reparationsbruk med en korrosionsinhibitor
undersokts. Undersokningarna bade i falt och i laboratorium visade
pa mycket goda korrosionsskyddsegenskaper med
korrosionsinhibitor. Resistiviteten var betydligt hogre hos
reparationsbruk med korrosionsinhibitor vilket bromsade
korrosionshastigheten. Detta dr mycket positivt for att minska risken
for galvanisk korrosion pa stalarmeringen i gammal betong. Darfor
foreslar vi att flera olika korrosionsinhibitorer undersdks med
avseende pd korrosionsskyddsegenskaperna. Ett sddant projekt skulle
kunna utformas i samarbete med olika aktdrer pa marknaden
tillsammans med Trafikverket och Energiforsk.

Eftersom laboratorieundersokningen med intrangning av omgivande
klorider har misslyckats skulle en metodutveckling av
provningsmetodiken vara relevant for framtida forskning.
Intrangning av klorider simulerar mer verklighetstrogna forhallanden
jamfort med forsok med ingjutna klorider.

Tidigare undersokningar med slagginblandningar i cement har visat
pa positiva resultat med avseende pa korrosionshardigheten hos i stal
i betong (Ref 7). Det rekommenderas att underséka mojligheten att
anvanda reparationsbruk med tillsats av slagg.
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Slutsatser och rekommendationer

Fran genomforda undersokningar kan foljande slutsatser och
rekommendationer ges :

Laboratorieundersokningar

Reparationsbruket med inhibitor (Mapegrout T60) visade bra
resultat i den elektrokemiska provningen med ingjutna
klorider tillsammans med referenserna Slite
anldggningscement med flygaska och Skovde SH-cement.

Den elektrokemiska provningsmetoden med insugna klorider
i provkroppen misslyckades. Detta medforde
korrosionsangrepp innan provningen startade. Faktorer som
paverkade den snabba kloridintrangningen var for tunna
tackskikt och kapillarsugning i stallet fér diffusion. Dessutom
intrdffade oonskad spaltkorrosion i gransytan mellan
reparationsbruket och provstiangerna pa grund av
kloridmigration under epoxiskiktet pa det nakna stalet.

Miéngden 16sliga klorider fran proven i undersokningen (2 %
ingjutna Cl- per cementvikt) analyserades. Analyserna, som
pagick tills det att jamvikt hade uppnatts, visade att de
lattlosliga kloriderna varierade mellan 0,8 upp till 1,4 % per
cementvikt i de olika reparationsbruken. Den lagsta mangden
16sliga klorider uppmattes i prover fran Slite
anldggningscement och Skovde SH. Det kan innebéra att
dessa cementtyper har positiva korrosionsskyddsegenskaper.

En trolig forklaring till skillnader i korrosionshastigheten ar
att kloridkoncentrationen varierar vid stalytan pa grund av
olika férmaga att binda klorider vid ingjutning

Faltundersokningar

Efter ett ars féltprovning med béde ingjutna och insugna
klorider visade resultaten att reparationsbruket med
inhibitor (Mapegrout T60) hade mycket lag
korrosionshastighet i bada undersdkningarna.
Reparationsbruken Weber 65+slamma och Weber 931
hade ocksa mycket 14ga korrosionshastigheter med
ingjutna klorider. Med insugna klorider hade
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provstingerna i reparationsbruken i Weber 65+slamma,
Sto TG och Mapei SR120 en mycket lag
korrosionshastighet.

Generellt var makrocellstrommarna ldga mellan
kloridhaltig betong och reparationsbruk. Det beror
sannolikt pa att reparationsbruket har en hog resistivitet
och ett tatt kapilldrporsystem.

Reparationsbruk med mycket ldga makrocellsstrommar
var Mapegrout T60, Mapei SR120, Weber 65
tillsammans referenserna Slite Anldggning med flygaska
och Skovde SH.

Reparationsbruket Mapegrout T60 med inhibitor visade
pa en mycket hog resistivitet vilket kan vara positivt for
att undvika makrocellskorrosion pa stalarmeringen i en
kloridhaltig betong.

Skyddsférmagan hos zinknitanoden var bra, men det &r
viktigt att zinkndtanoden ansluts till stdlarmeringen
innan anoden omsluts av reparationsbruket.
Zinkndtanoden har en betydligt jimnare stromspridning
jamfort med lokala zinkpunktanoder. Om inte anodnétet
ansluts till den ingjutna stalarmeringen fore ingjutning av
anoden finns en risk for vitgasutveckling pa
zinknitanoden vilket resulterar i en storre forbrukning av
anoden och risk for bldsbildning pa reparationsskiktet.
Katodiskt skydd med ingjutna offeranoder i verkliga
konstruktion

Katodiskt skydd med ingjutna offeranoder med zink i
foringjutna i ett cementbruk innehallande litiumhydroxid
har anvénds i Bogens farjekaj i Norge och i ett
parkeringsgarage i Stockholm. Enligt kravet for god
skyddsforméga i SS EN ISO 12696:2022 (= 100 mV
potentialavklingning efter 24 -timmars franslag av det
katodiska skyddet) uppnaddes inte. Tidigare
undersokningar (Ref. 8) uppnés en sénkning av
korrosionshastigheten med ca. 79 % vid en
potentialavklingning av 25 mV.

Vid Smogenbron konstaterades att det dr viktigt att
fukthalten méste vara 14g innan ett skyddande fargskikt
appliceras for att undvika avflagning.
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- Korrosionsskador pa Olandsbron, Smégenbron och
Alvsborgsbron orsakades av allt for tunna tickskikt i
kombination med karbonatisering och intrdngning av
klorider. Reparationsétgérden var att 6ka betongens
tackskikt dér korrosionsskador hade uppstatt. Innan
pagjutning av tickskiktet vattenbilades skadeomrédet sd
att armeringen frilades. Vid kraftig korrosion ersattes
den med ny armering nidr areaforlusten var storre dn 20
% av tvérsnittsytan.

Rekommendationer

Foljande rekommendationer fran erhéllna resultat kan ges:

- Vid konventionella reparationer av betongkonstruktioner
rekommenderas att anvanda reparationsbruk med hog
resistivitet for att minska risken f6r makrocellskorrosion. Hog
resistivitet uppnas i ett tatt kapillarporsystem som medger lag
fukthalt i betongen. Baserat pd RILEM och fib Model Code for
concrete structures, 2010 rekommenderas vardet > 200 Qm for
betongens resistivitet kopplat till 1ag risk for korrosion.

- Vid reparationer med katodiskt skydd rekommenderas att
anvénda ett reparationsbruk som har en lag resistivitet.

- Resultaten frdn undersokningarna indikerar att inblandning
av en korrosionsinhibitor 6kar resistiviteten och minskar
korrosionen signifikant hos det reparationsbruk som ingick i
undersokningarna (Mapegrout T60). Det rekommenderas att
fler provningar genomfors med tillsats av olika typer
korrosionsinhibitorer i reparationsbruk for klarligga den
positiva egenskapen.

- Det ar viktigt att partiella reparationer inte utférs med for
tunna tackande betongskikt. Déarfér kommer den partiella
reparationen ofta att vara pabyggd. Fore reparation &r det
viktigt att utfora en tackskiktsmatning som bor ingd i en
tillstandsanalys tillsammans med karbonatiseringsdjup och
kloridanalys.
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Bestamning av korrosionsskydds-
formagan hos olika reparationsbruk
vid partiella reparationerBestamning
av korrosionsskyddsformagan for olika
reparationsbruk vid partiella
reparationer

Denna rapport sammanfattar resultaten fran ett omfattande
forsknings och utvecklingsprojekt genomfort bland annat inom
Trafikverkets BBT program och Betongtekniskt program karnkraft,
Syfte var att utvardera korrosionsskyddsegenskaperna hos olika
reparationsbruk vid partiella betongreparationer. Bakgrunden ar ett
tydligt branschbehov dar Trafikverket, Statens vegvesen och
kédrnkraftsindustrin upplever aterkommande lokala betongskador
orsakade av armeringskorrosion, sarskilt i miljoer med
kloridexponering sdsom broar, tunnlar, kajkonstruktioner och
kylvattenkanaler. Otillrackliga eller felaktigt utférda partiella
reparationer har visat sig leda till snabba dterkommande skador,
vilket exempelvis tidigare reparationer pa Olandsbron tydligt visat.

Sammantaget visar projektet att materialval, reparationsbrukens
resistivitet, inhibitoranvandning och korrekt installation dr avgérande
faktorer for langsiktigt hallbara partiella betongreparationer. Framtida
forskning med avseende reparationsbruk rekommenderas kring
korrosionsinhibitorer, slagg och andra alternativa bindemedel och
forbattrad provningsmetodik for kloridintrangning.
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