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REFERAT

Manga av de betongkonstraktioner som producerades under 1950-60-talen uppvisar skador av olika
typ och omfattning orsakade av miljopaverkan. De vanligaste skadetyperna &r sprickbildning eller
avspjéalkning i samband med armeringskorrosion.

Konsekvenser av skadorna kan vara hallfasthetsnedsattning och risk for fortsatt, accelererande
skadeutvecklig savitt inte lampliga reparations- eller skyddsatgarder stts in.

Exempel pé detta redovisas bl a i tvd foregaende utredningar (rapport 9103 och 9104 i FoU-Vésts,
Goteborg, rapportserie) dar skadestatus, reparationsbehov och reparationsmetoder fér P-hus belégna i
Goteborgsomradet studerats.

Andamalet med projektet har varit att underséka och jamféra traditionella och nyare reparations- eller
aterstallningsmetoder i féljande avseenden:

Metodens allménna tillamplighet.

Teknik, arbetsgéng, tidsitgang.

Positiv eller negativ pdverkan pa konstruktionen under dess aterstaende livstid.

Eventuellt behov av efterfoljande ytbehandling. Krav pd denna.

Kostnadsjamforelser. Initialkostnader samt nuvérden studeras med utgdngspunkt fran livslangd
och behovet at upprepad behandling.

Utvéardering och jamforelser mellan de olika reparationsmetodema behandlas i rapportens forsta del
(del A).

En stor del av projektet omfattar darutéver en separat studie av kloridutdrivningsforsok pd armerade
betongplattor. Denna studie redovisas i del B av rapporten.
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FORORD

Det &r idag ett valkant faktum att manga av de
betongkonstruktioner som producerades under 1950-60-talen
uppvisar skador av olika typ och omfattning orsakade av
miljopaverkan. De vanligaste skadetypema ar sprickbildning eller
avspjalkningar i samband med armeringskorrosion.

Konsekvenser av skadorna kan vara hallfasthetsnedsattning och
risk for fortsatt, accelererande skadeutveckling savitt inte lampliga
reparations- eller skyddsatgarder satts in.

Exempel pa detta redovisas bl a i tva foregdende utredningar
(rapport 9103 och 9104 i FoU-Vasts, Goéteborg, rapportserie) dar
skadestatus, reparationsbehov och reparationsmetoder for P-hus
beldgna i Goteborgsomradet studerats.

For att ndrmare utreda de olika reparations- eller
aterstallningsmetodemas dndamalsenlighet i samband med
reparation av parkeringsdéck eller liknande konstruktioner har
detta projekt initierats av FoU-Vast, Goteborg.

Inom FoU-Vast, som &r ett utskott till Byggmaéstareforeningen
Vast, finns flertalet av véstra Sveriges storre entreprendrer
representerade (se bilaga).

Projektet har genomforts av en arbetsgrupp bestdende av
representanter for Skanska Teknik AB, Betongsprutnings AB
BESAR AB och Fardig Betong AB tillsammans med Avd. for
byggnadsmaterial vid Chalmers Tekniska Hogskola.

Forsoks- och laboratoriearbete har bedrivits vid Avd. for
byggnadsmaterial, Chalmers Tekniska Hégskola, av Juhan Aavik
och Tang Luping under ledning av Leif Bemtsson och under prof.
Lars-Olof Nilssons dverinseende.

Som referensgrupp har medlemmarna i FoU-Vé&st medverkat
liksom Stabilator AB och Renoveringsentreprenader AB.

Projektet har bedrivits med stod av medel fran BFR och SBUF.



Andamalet med projektet har varit att undersoka och jamfora
traditionella och nyare reparations- eller aterstallningsmetoder i
foljande avseenden:

1. Metodemas allménna tilldmplighet.

2. Teknik, arbetsgdng, tidsatgang.

3. Positiv eller negativ paverkan pa konstruktionen under dess
aterstaende livstid.

4. Eventuellt behov av efterfoljande ytbehandling. Krav pa
denna.

5. Kostnadsjamforelser. Initialkostnader samt nuvérden studeras
med utgangspunkt fran livslangd och behovet av upprepad
behandling.

Utvardering och jdmforelser mellan de olika reparationsmetodema
behandlas i rapportens forsta del (del A).

En stor del av projektet omfattar ddmtdver en separat studie av
kloridutdrivningsforsok pa armerade betongplattor. Denna studie
redovisas i del B av rapporten.

Goteborg i augusti 1993

Ingvar Olofsson, Skanska Teknik AB

(projektledare)

Arbetsgrupp:

Bengt Eriksson Skanska Teknik AB

Nils-Olof Sandell BESAR

Tomas Kutti Fardig Betong AB

Par Ahman Byggmastareféreningen Vast/FoU-Vast
Leif Bemtsson Avd. for byggmaterial, CTH

Juhan Aavik Avd. for byggmaterial, CTH



Sammanfattning

Vid en skadeinventering av parkeringsdack i Goéteborg utford
1990 konstaterades att de flesta P-dack, som byggts fore 1975, &r
i behov av mer eller mindre omfattande reparationer.

| denna rapport utvérderas olika reparationsmetoder ur teknisk och
ekonomisk synvinkel. Darvid studeras reparationer av golv, tak,
balkar och pelare i ett parkeringsdéack byggt av platsgjuten

betong.

For parkeringsdack som skadats av kloridintrdngning,
karbonatisering, sprickbildning m m finns numera ett antal
reparationsmetoder att vélja mellan.

Reparation med hjélp av vattenbilning och erséttning med ny
betong, katodiskt skydd, kloridutdrivning, realkalisering m fl
metoder studeras.

| en kortfattad arbetsbeskrivning redogéres for de olika
arbetsmomenten vid varje reparationsmetod.

Kostnader for dessa redovisas. For att kunna jamfora kostnaderna
for olika reparationsmetoder gérs en beddmning av
reparationernas livslangd. Darefter berdknas nuvardet for de olika
reparationsarbetena.

Dérvid medréknas framtida reparationer under en tidsperiod av
45 ar.

Speciellt framhalls vikten av att i ett tidigt skede fa information
om betongkonstruktionens tillstand. Olika metoder for
Overvakning t ex av armeringens begynnande korrosion beskrivs.
Betydelsen av att karbonatiseringsdjup, kloridhalt, sprickor,
urlakningsskador samt ffysskador kartldaggs med jamna mellanrum
diskuteras. Dessa undersokningar bor utféras forsta gangen ca 10-
15 ar efter nybyggnation och darefter kontinuerligt foljas upp vart
5e ar.

Forebyggande atgarder kan da sattas in vid ratt tidpunkt och
framtida reparationskostnader kan ddrmed minimeras.



PARKERINGSDACK AV BETONG

UTVARDERING AV REPARATIONSMETODER

1. BAKGRUND, SYFTE, FORUTSATTNINGAR

1.1 Bakgrund

Manga av de parkeringsdack, som under 1950-, 60- och 70-talet
uppfordes i armerad betong, uppvisar idag skador av olika slag.
De vanligaste skadetyperna &r armeringskorrosion, uppsprickning,
utspjalkning av betongtéckskikt, skador p g a upprepad frysning
och upptining, urlakningsskador, slitageskador samt skador i
fogkonstruktioner. Orsakerna till de uppkomna skadorna tillskrivs
vanligen yttre miljofaktorer (regn, frost) i kombination med
karbonatisering och kemiska angrepp i forsta hand féranledda av
tosaltning av parkeringsytorna eller intilliggande gatu- och
vagomraden. Darut6ver har kraven péa de ingaende materialen och
arbetsutforandet ofta varit otillrdckliga om man méter med dagens
mattstock.

Konsekvenserna for de angripna konstruktionerna bestar i nedsatt
barighet och utnyttjandegrad samt risk for fortsatta accelererande
angrepp. | vissa fall har omfattande reparationsatgarder vidtagits
for att aterstalla eller nojaktigt vidmakthalla konstruktionerna, i
nagra fall har rivning genomforts eller 6vervagts.

Reparationsarbetena utfors ofta med traditionella metoder sadsom
ersattning av skadad betong med ny sadan, injektering med epoxi,
erséttning eller komplettering av armering, tatning av fogar,
komplettering med tétskikt etc.

Utover de traditionella reparationsmetoderna har pa senare tid s k
aterstallningsmetoder, avsedda att tillampas i ett tidigt skede av en
pagaende nedbrytningsprocess, lanserats. Metoderna, som ar av
sinsemellan likartad karaktdr, avser att genom jonvandring i ett
elektriskt spanningsfalt, dels reducera en for hdg kloridhalt i
narheten av armeringen (kloridutdrivning), dels aterstalla ett hogt
pH-varde i omradet kring armeringen (realkalisering) i fall, da
detta reducerats, t ex pa grund av kabonatisering.

Tillforlitligheten av dessa metoder har pa senare tid varit foremal
for diskussion (jamfor Folke Karlsson, Kloridutdrivning ur
betong. Nordisk Betong 34 (1990). Bl a diskuteras de negativa
effekter pd betong och armering som i vissa fall konstaterats vid
hoga stromtétheter dvs hdgre dn de som anvandes i praktiken.
Ytterligare klargéranden kravs emellertid innan metodernas
effekter pa kort och lang sikt kan sigas vara utredda pa ett
tillfredsstéllande sétt.



| del B redovisas bl a resultat fran utdragsprov utférda fore och
efter den elektrokemiska kloridutdrivningen. Férankringen av
armeringen har forsdmrats och uppmates efter kloridutdrivningen
till ca 70% av maximal kraft pa obehandlad stang.
Kloridutdrivning har dock utférts kommersiellt i ett flertal 1&nder.
Erfarenhet finns fran ett 20-tal objekt varav ca 1/3—del i Sverige.

1.2 Utredningens syfte

For att belysa metodernas allméanna forutsattningar och
tillampbarhet jamfoérs dessa tekniskt och &ven ekonomiskt i ett
totalekonomiskt perspektiv.

| en tidigare FoU-rapport har 92 st parkeringsdack inventerats.
Dar framgar att behovet av mera genomgripande reparationer
upptrader 15-20 ar efter nybyggnationen. | allménhet ger sig
skadorna tillkdanna genom att betongtickskiktet avspjélkas pa
grund av svara rostskador pd armeringen. | dessa fall ar skadorna
pa armeringen ofta sadana att betongen maste bilas bort och
armeringen ersattas med ny. Om skador frdn exempelvis
kloridintrdngning eller karbonatisering upptéckts tidigare kan
reparationer utforas med "ej forstérande metoder" sasom katodiskt
skydd av armeringen, kloridutdrivnig, realkalisering m fl.

1.3 Forutséttningar och begransningar

En del yttre forutsattningar begransar valet av reparationsmetoder.
Kloridutdrivning &r t ex en metod som vid forspanda konstruktio-
ner maste anvandas med stor forsiktighet m h t risken for
vateforsprodning av spannarmeringen. Vissa stallegeringar
paverkas av den vatgasutveckling som bildas vid armerings-
stdngema under Kkloridutdrivningen. Ytterligare forskning krévs
for att klargbra graden och varaktigheten av en eventuell
hallfasthetsnedsattning.

Om parkeringsdécket ar fristaende eller sammanbyggt med
exempelvis bostadshus kan detta ha betydelse vid val av
reparationsmetod. Stomljud fran bilning kan da vara sa storande
att denna metod Vvéljs bort.

Parkeringsdack finns utforda i olika stomsystem. Vanliga
konstruktionstyper ar platsgjutna pelardéck, platsgjutna
enkelspénda plattor uppburna av slakarmerade eller forspanda
balkar, ribbjalklag samt forspanda prefabricerade TT-kassetter.
Vid reparation av balkar i parkeringsdack som bestar av flera
vaningar kan det vara nddvandigt med stampning vaningsvis ned
till grunden. Stampkostnaden kan dér bli s3 hog att detta
motiverar en speciell reparationsmetod.



| vissa fall 6kar konstruktionens egenvikt nagot pa grund av
betongpagjutning, belaggningsgjutasfalt m m. Darvid utfores forst
en statisk kontrollberakning av armeringspakanningarna i
bjélklagsplatta och balkar. Aven belastning fran tyngre
arbetsredskap kréver i vissa fall kontrollberékning innan metoden
kan valjas.

Vid kostnadsjamforelser mellan olika reparationsmetoder har valts
en platsgjuten slakarmerad betongplatta uppburen av slakarmerade
balkar pa betongpelare. Parkeringsdackets yta har valts till

1000 ml och antas vara byggt i en vaning.

1.4 Reparationsmetoder

| forsta hand studeras parkeringsdéck dar betongen skadats av
kloridintranging, karbonatisering, sprickbildning samt frost. For
dessa skadetyper finns numera alternativa reparationsmetoder,

som hér jamfores med mer traditionella metoder. Vattenbilning av
skadad betong ersétts med ny hdgvardig betong. Den sistnémnda
metoden som &r "forstdrande™ jdmfores darvid med "icke
forstérande metoder" sdsom katodiskt skydd med titannat eller
elledande farg, kloridutdrivning, realkalisering samt uttorkning av
betong.

1.5 Reparationsarbetenas livslangd

Reparationsarbetet foregds av besiktning dar skadebilden
dokumenteras. Provtagning av karbonatiseringsdjup,
kloridintrdngning mm leder fram till en planldggning av
reparationsarbetet. Darvid kan olika reparationsmetoder véljas,
vilka bedoms ha olika livslangd dvs innan reparationen maste
géras om pa nytt. For att kunna gora en jamférelse mellan olika
reparationsmetoder berdknas nuvardet av reparationsetapp 1,
reparationsetapp 2 osv. Det aktuella parkeringsdacket i var
unders6kning antas bli reparerat forsta gangen 15 ar efter
nybyggnation. Dérefter studeras nuvéardet for olika
reparationsmetoder 45 ar fram i tiden. Livslangden for en
reparation, dvs innan samma reparation maste géras om pa nytt,
ar svar att bestimma. Detta galler speciellt reparationsmetoder
som kloridutdrivning och realkalisering dér det &nnu inte finns
tillracklig erfarenhet for en beddmning av en reparationscykels
langd.

| en kostnadsjamforelse dr det naturligtvis av stor betydelse hur
stora ytor som bedéms vara aktuella vid reparationsetapp 1, 2 osv.
D4 karbonatiseringsdjupet och samtidigt tackskiktets tjocklek
varierar kommer skadornas omfattning att variera flackvis.
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Man maste da avgora vilka ytor som skall tas med i forsta
reparationsomgangen. En bedémning maste ocksa goras med
hansyn till aterstdende ytors livslangd. Framtida
reparationsetapper planeras utifran den aktuella skadebilden.
Reparation med hjélp av vattenbilning och erséttning med ny
betong lampar sig battre for reparation av smaytor medan metoder
som katodiskt skydd, kloridutdrivning, realkalisering och &ven
vattenbilning och ersattning med ny betong tillimpas pa storre
sammanhdngande ytor.

Kostnadsjamforelsen kommer saledes endast att illustrera ett
antaget fall. Reparationsbehovet for vaije dack &r unikt, varfor
lasaren sjélv kan sétta in de reparationsytor som géller for det
aktuella fallet. P4 samma séitt kan reparationernas livslangd
bedémas anorlunda efterhand som erfarenheter fran
reprationsetapp 1 erhalles.

1.6 Nuvérdesberakning

Kostnader for de olika reparationsarbetena har tagits in fran
entreprendrer, som ar specialicerade pa respektive
reparationsmetod.

Kostnaden for den forsta reparationen R1 &r framréknad enligt
1993 ars prisniva.

Reparationscykler studeras 45 ar fram i tiden. Kostnader for
framtida reparationer R2, R3 osv beréknas varefter nuvéardet av
dessa bestdimmes. Real kalkylrénta valjes till 5%. Berdkningen
illusteras av nedanstdende exempel.

0 15 AR 30 AR 45 AR 60 AR
R1 R2 R3
1993
NUVARDE
R1+R2+R3

For vissa reparationsmetoder uppstdr kostnader under driftstiden.
For katodiskt skydd tillkommer kostnad for el. Detsamma galler
&ven metoden med uttorkning av plattan med mekanisk
ventilation. Aven kostnader for uppféljande kontroll med hjalp av
potentialkartering, kontrollmétning av referenselektroder m m
belastar de olika reparationsmetoderna olika. Dock &r dessa
kostnader marginella och har ej medtagits i kostnadsjamfdrelsen.
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2. REPARATION AV GOLV | PARKERINGSDACK
2.1 Skador av kloridintréngning

Skador orsakas av vagsalt som foljer med bilarna in under
vinterhalvaret. Saltintrangningen forekommer i 6verkant i
betongplattan och paverkar darvid endast 6verkantsarmeringen.
Saltkoncentrationen &r mycket ojamnt fordelad 6ver ytan. De
storsta saltkoncentrationerna har uppmatts lokalt vid bilarnas
hjuluppstéllning pa parkeringsplatsen och harrér frdn sné som
lossnat fran stankskydden. Aven bjélklagsdelar narmast infarten
har hoga saltkoncentrationer. Hoga kloridhalter aterfinns aven i
lagpunkter dar vattnet kvarstar.

| omrdden med Overkantsarmering tranger saltet ned i
dragsprickor, varvid korrosionen dar startar tidigare. P& vaggar
och pa pelare aterfinns salt inom stankzonen upp till 0,5 m frdn
golv och Overstiger dar ofta tillatna varden.

Kloridinnehallet i betongen analyseras fran borrkax. Borrkax fran
flera hal utjamnar effekten av att ballastinnehallet i kéaxet
paverkar matningen.

Kloridinnehallet faststalles pa olika nivaer eftersom det rader ett
samband mellan karbonatiserigsfrontens lage, kloridinnehallet
samt korrosionsrisken. Alternativt urborras betogkdrnor 050 mm
fran vilka sedan borrkax urborras for uppmétning av
kloridjonkoncentrationen. Rekommenderat gransvarde for
kloridinnehallet ar 0,4% av cementvikten.

Vid undersokningar av ett antal garage i Goteborg &r det hdgsta
uppmatta vardet av kloridinnehallet 3% av cementvikten.
Kloridintrangning med koncentrationer stérre &n 0,3%/cementvikt
har uppmatts pa 10-15 cm djup under betongytan. For de prover
som hittills uppmatts har dock inte i nagot fall tillaten
kloridkoncentration dverskridits vid underkantsarmeringen.

Vid forekomst av klorider i andra konstruktionsdelar &n 6k
betongplattor harrér dessa ofta fran klorider som tillsatts betongen
vid blandningen for att accelerera h&rdningsprocessen vid
vintergjutning. Dessa konstruktionsdelar, exempelvis pelare och
vaggar ovan stankzonen samt valvs undersidor, innehaller da
jdmnare fordelade saltkoncentrationer &n de flackvis stora
variationerna av salt, som aterfinns i 6k betongplatta.
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Behovet av reparationer sammanhanger primart med
korrosionsskador pa dverkantsarmeringen. Se figur 1.1.
Overkantsarmering i kontinuerliga bjalklagsplattor, pelardack, 6k
armering i balkar, byglars dverdelar mm kan dérvid ha skadats,
vilket i sin tur kan medfora utspjalkning av betongens tackskikt.
Spjalkningsskadorna &r ofta dolda under asfaltbeldggningar.
Gjutasfaltbeldggningar spricker upp 6ver de stéllen dar betongen
spjélkat loss. Vatten trdnger genom sprickorna in mellan gjutasfalt
och betong. Avspjalkningen forstor darvid gjutasfaltens funktion
som vattentatande skikt.

Vid reparation av ett parkeringsdack i Goéteborg byggt 1967
kontrollméttes skadorna pa 6k-armeringen i pelardécket.
Armeringsstangerna(0 16) var starkt korroderade.
Korrosionsangreppen varierade utefter stdngernas langd. | det
vérst korroderade snittet var stdngernas diameter endast ca 7 mm,
dvs endast 20% av stingens area kvarstod. Den flackvis
varierande saltkoncentrationen forklarar darvid det varierande
korrosionsangreppet pa armeringsstangerna.

Uppmatning av 6k--armeringens tackskikt géres normalt i
samband med provtagning for kloridmatningar. Dérvid har
konstaterats att dar skador i allménhet forst upptrader, har
tackskiktet varit mindre &n vad som krdvs enligt géllande
betongbestammelser. Betongens tickskikt kan ocksa ha minskat
pa grund av slitage fran bilarnas dubbdack. Platar vid dil.fogar &r
i allmanhet svart korroderade av tosalter.

Figur 1. sprickor

KATO0YTA
TifrermmiurnrnwIHI L

ANODYTA
' ARMERING

Figur 1,1 Armeringskorrosion
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2.2 Reparationsmetoder golv

221 Reparation med hjélp av vattenbilning och erséttning
med ny betong

Utférandet av reparationsarbetet beskrivs i Betoghandboken,
Reparation, kapitel 4.4. Betong med hoga kloridhalter bilas bort.
Kloridkoncentrationen varierar flackvis dver ytan. Detsamma
galler kloridemas intrdngningsdjup. | en karbonatiserad betong &ar
koncentrationen ofta stdrst ca 10 mm under
karbonatiseringsfronten. Det ar saledes viktigt att mata saltprofilen
i plattan. Dérefter kan beddmas till vilket djup vattenbilning skall
utféras. Dock bdr nedbilning ske minst till ett djup av ca 25 mm
(2 ggr max stenstorlek) under armeringsstangerna.
Vattenbilningen reng6r armeringen fran rost och astadkommer en
perfekt betongyta for motgjutning. Vattenbilning utféres pa de
ytor som &r atkomliga med vattenbilningsriggen. Vissa ytor
kompletteras darféor med handbilning. Pa ytor som handbilas
utféres sandblastring for att erhalla en ren motgjutningsyta.
Armeringen rengores fran rost till Sa 2 1/2. Armering med skador
av betydelse byts ut eller kompletteras med ny armering.
Pagjutning gores av betong med samma K-varde som den
ursprungliga betongen. | dvrigt véljs cementtyp, vet, lufthalt,
tdckskikt m m enligt Bestdndiga betongkonstruktioner.

Reparationer omfattande mindre ytor kan utféras utan att stamp
maste uppsattas. Ofta maste arbetsetappema planeras sa att
stdmpning blir nédvéndig. Kostnaden for stdmpning varierar
mycket fran fall till fall och ar svar att uppskatta. Detsamma
géller kostnader for avsk&rmningar for vattenbilning. Dessutom
tillkommer kostnader for byggherren for hyresbortfall fran
avstangda parkeringsplatser. Vid var kostnadsjamforelse riaknas
dessa kostnader till sammanlagt ca 150 SEK/m2

Handbilning bér undvikas dér detta &r mojligt med hénsyn till
hélsorisker (horselskador samt vibrationsskador). Dessutom finns
risk for att bilning mot armeringsstdngerna kan forstora
vidhéftningen mellan betong och armering.



Arbetsbeskrivning: Kostnad
Stadmpning

Intdckning av arbetsomréde

Vattenbilning

Komplettering med ny armering

Pagjutning med ny betong

1000 SEK/nr

KLORIDINTRANGNING
KARBONAT | SERAD OCH
KLORIDBEMANGD BE-
TONG VATTENBILAS
KOMPLETTERING MED
NY ARMERING
BETONGPAGJUTNING

——l—0—p—— - L O—— 10 Q— A_—aJ*

Figur 21 Reparation med hjélp av vattenbilning
och erséttning med ny betong
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Nuvardesberdkning

Reparationsbehovet foreligger endast p& ytor med barande
huvudarmering. Reparerad yta antas vara 1000 m2.

0 15 AR 30 AR 45 AR

$ —

R1 R2 R3

1993
R1+R2+R3 = 1.712 000

R1 = 1000 x 1000 = 1.000.000 SEK

R2 = 1.000.000 481.000 "
1,05IS

R3 = 1.000.000 231.000 "
1,05

Nuvarde 1993 1.712.000 SEK

15
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Kaénslighetsanalys

Med hansyn till svarigheten att bedéma reparationens livslangd ar
det av intresse att utfora en kéanslighetsanalys vid
nuvardesberdkningen. Dérvid inséttes i detta fall langre livslangd,
vilket kan vara motiverat t ex av forbéattrade metoder vid
utférandet.

Vid vacuumbehandlad pégjutning fas en tatare betong i ytan.
Kloriddiffusionen sker da langsammare. Samtidigt innebar vct-
sankningen att ca 2 a 4 ganger hogre kloridkoncentrationer
erfordras for korrosion. Déarvid beddms att ny reparation for detta
fall sker forst efter 25 ar.

Reparationsbetongens tathet kan &ven forbéttras genom att blanda
in slagg i betongen. Detta har studerats vid forsoken pa CTH,
vilka redovisas i del B i denna rapport. Dér konstateras att
kloridjonemas diffusivitet minskar till ca 1/6—del jamfért med
betong utan slagginblandning.

Nuvérdesberékning

15 AR 40 AR 60 AR
R1 R2
1993

R1+R2 = 1.295 000

R1 = 1000 x 1000 = 1.000.000 SEK
R2 = 1.000.000 295.000 "
1.05%

Nuvérde 1993 1.295.000 SEK
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222 Reparation enligt 2.2.1 kompletterad med membran-
isolering samt slitlager av 25 mm gjutasfalt

For undvikande av ny kloridintrdngning i betongen utféres vid
forsta reparationstillfallet membranisolering kompletterad med
beldggningsgjutasfalt. Vid reparationstillfalle 2 och 3 utfores
endast ny beldggning inom vissa delytor som slitits ned av
dubbdéck. Reparerad yta antas vara 500 m2 Daremot forutsattes
att betongbjélklaget klarar sig utan ytterligare reparationer under
resterande livslangd.

Arbetsbeskrivning enligt 2.2.1 Kostnad

Membranisolering +25 mm beldggnings-

gjutasfalt
1.320 SEK
Nuvardesberdkning
0 15 AR 30 AR 45 AR 60 AR
é $
R1 R2 R3
1993
R1+R2+R3 = 1.391 000

R1 = 1320 x 1000 - 1.320.000 SEK

R2 = 100.000 - 48.000 "
1,051

R3 = 100.000 = 23.000 "
1.0530

Nuvérde 1993 1.391.000 SEK



18

223 Katodiskt skydd

Principen for katodiskt skydd finns beskriven i "Katodiskt
korrosionsskydd av stalarmering i betongkonstruktioner" utgiven
av Korrosionsinstitutet.

Det katodiska skyddet astadkommes genom en forandring av
armeringens potential med hjalp av en likstrém sasom figur 2.3
visar. Darvid anvandes ett titannat som anod, som via
stromtilledare och kablar anslutes till en
transformator/stromriktarenhet. Se figurerna 2.4 och 2.5.
Metoden kan anvéndas vid reparation av golv i parkeringsdack.
Man maste da sarskilja 2 olika fall. Om kloridangreppet trangt

ned till armeringen och skadat denna maste Gverytan bilas upp
och ny armering laggas in.

Arbetsbeskrivning Kostnad
Vattenbilning

Komplettering med ny armering

Pagjutning med ny betong

Stdmpning, avskarmning, hyresforluster

Katodiskt skydd med titannat

1.900 SEK/m?

Figur 2.2 Katodiskt skydd



19

5TROMRIKTARE TACKSKIKT
BETONGPAGJUTNING

Figur 2.3 Detalj A

FASTDETALJ AV PLAST
TITANNAT
STROMT ILLEDARE

Figur 2.4 Sektion B-B
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Figur 2.5 Strémriktare REBAC-MARS. Varje modul kan
leverera en konstant strom av 0-2A/max 24V.

Det katodiska skyddet bedéms ha en livslangd som &r langre &n
45 &r, varfor reparationen klarar konstruktionen under den
aterstaende livslangden.

Jamforelsekostnaden vid 1000 m2 reparationsyta fas till
1.900.000 SEK.

Nuvérdesberékning

0 15 AR 60 AR

R1

1993
Rl = 1.900 000
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I det fall kloridintrdngningen ej ndmnvart skadat armeringen kan
katodskyddet utforas enligt nedanstaende arbetsbeskrivning.

Arbetsbeskrivning Kostnad
Sandblastring

Katodiskt skydd med titannat utlagt
ovanpa betongplattan

25 mm pagjutning med betong

1.300 SEK/nr

TITANNAT

SANDBLASTRAD YTA
25 MM PAGJUT- DETALJ

NING MED BETONG

Figur 2.6

Motsvarande jamforelsekostnad fas i detta fall till 1.300.000 SEK.
Det ar saledes lonsamt att utféra reparationen innan
rostsprangningen forstort vidhaftningen mot betongen i sadan
omfattning att armeringen maste bytas ut.

Armeringens begynnande korrosion kan dvervakas med hjalp av
potentialkartering. Metoden beskrivs i "Katodiskt
korrosionsskydd" utgiven av Korrosionsinstitutet.

A
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Maétningen sker i ett stort antal punkter. Matresultatet redovisas
grafiskt i form av en potentialkarta. Méatningarna kan sedan goéras
om med nagra ars mellanrum. Man kan darav bedéma
armeringens korrosionstillstdnd. Alternativt kan korrosionen
overvakas med hjalp av referenselektroder. Se fig. 2.6, 2.7 samt
2,8. Man viljer d& ut de omraden som enligt den forsta
potentialkarteringen uppvisar de sdmsta matvardena. Inom varje
sddan zon inséttes sedan en referenselektrod. Déarvid uppbilas en
liten ursparing i betongen vari referenselektroden samt
métanslutning till armeringen monteras, se detalj nedan. Efter
igengjutning 6vervakas med regelbundna métningar om korrosion
av armeringen startat. Nya metoder dar den direkta
korrosionshastigheten pa armeringen kan bestammas ar under
utprovning pa CBI och KI i Stockholm. Dessa metoder ger till
skillnad frén potentialkartering, som &r en metod att bestimma
sannolikheten for pdgdende korrosion, en direkt avspegling av
armeringens korrosionstillstdnd. Investering i ett katodiskt skydd
kan d& goras vid ratt tidpunkt.

Intressant dr ocksd att vardera huruvida det ar ekonomiskt att
installera det katodiska skyddet redan fran boljan.

Kostnad for titannat med tillhérande utrustning inklusive
arbetskostnad ar 800-1000 SEK/m2 i 1993 &rs kostnadslage. Detta
skall da jamforas med tidigare framriaknade kostnader

1.300.000 SEK.

K = 1 900.000 5.735 = 1.870.000
1,0715 2,759

Den tidigarelagda investeringen &r séledes ej lonsam.
Detta forutsatter dock att korrosionen dvervakas med
referenselektroder s att den dyrare reparationen med
vattenbilning och utbyte av armering undvikes.

MATANSLUTNING TU MATKABEL.

ARMERING UTFORE

MED PINNLODNING REFERENSELEKTRODKABEL
REFERENSELEKTROD

MANGANDIOXID

ARMERING KERAMISKT MEMBRAN

Figur 2.7 Referenselektrod



Figur 2.8

Figur 2.9
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Referenselektrod av typ Mn 02 monterad under
anodndt. Referens- elektroden &r fést vid
armeringen med plaststrips. Langre ned i bild syns
kabelskarven.

Referenselektrod monterad vid armeringsjam. Har
syns dven katodanslutningen pa armeringsjamet.
Anslutningen &r utférd med pinnlédning.
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224 Kloridutdrivning

Principen for elektrokemisk kloridutdrivning finns beskriven i
Electro-Chemical Desalination of Concrete, NCT International
Seminar 1990. Metoden kan tillampas for de fall dar armeringen
inte ar sa allvarligt skadad att den maste bytas ut. Detta innebar
att korrosionsangrepp av mindre omfattning, dvs punktvisa
angrepp om nagra mm diameter, kan godkénnas.

Strom pakopplas mellan armeringsjamen och ett titannét.
Utdragningen av klorider sker med strom pakopplad i 14-dagars
perioder. Nar kloridhalten & mindre &n 0,4%/cementvikten
avbrytes utdrivningen. (Vanligen efter 3 till 4 tvaveckorsperioder).
Totalt tar denna typ av reparation 2-3 manader. Det ar viktigt att
kloridkoncentrationen mates pa ett riktigt satt. Da
kloridutdrivningen &r effektivast intill armeringen bor proverna tas
dels mitt emellan stangerna dar saledes hogre saltkoncentration
kvarstar och dels invid stangerna. Méatningen bor dessutom utféras
pa olika nivéer under betongytan. Medelvardet av de tva
kloridprofilema utgor sedan ett matt pa det totala kloridinnehéllet
jamnt fordelat 6ver ytan. Man maste saledes se till att inte hdga
salthalter kvarlamnas, som senare stravar efter att utjamnas sa att
man pa nytt far risk for korrosion vid armeringen. Viktigt ar
ocksa att man mater summan av fria och bundna kloridjoner.

Koldioxid, C02 Syre, 02 CO:

pH>125
Ce A
Passivt . 1+ Passivt Aktiv korrosion
Karbonatiseringstront
Klorid, Kono
CI" avfri
"W  klorid Konc.
pH>12,5 rOfarlig a( ) Vva ljFarlig
Kono. l* N-r a . konc.
Passivt Passivt Aktiv korrosion

Figur 2.10 Olika stadier av korrosionsprocessen
(a) korrosion féranledd av karbonatisering
(b) korrosion foranledd av klorider. (Fagerlund,
Bygghandboken, Reparation).
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Arbetsbeskrivning Kostnad
Tétning av sprickor m m

Utlaggning av korbar trétrall

Kloridutdrivning

800 SEK/m2

Utdver kostnaden for sjalva kloridutdrivningen tillkommer vissa
kringkostnader.

Innan kloridutdrivningen pabdijas tatas sprickor dar lackage vid
vattenbegjutningen kan astadkomma olagenheter. Alternativt kan
hangrénnor eller plastpresenningar anvandas for att ta hand om
genomsipprande vatten. Ovriga forberedande arbeten kan vara
tdtning mot véggar, tatning av vissa brunnar for att minska
vattenforbrukningen, 6verskottsvatten som samlas i l&gpunkter tas
om hand mm. En férdel med denna reparationsmetod ar att
parkeringsdécket kan vara i drift under hela reparationstiden.
Detta kan astadkommas genom utlaggning av koérbar tratrall
ovanpa titannatet. Vissa fragestallningar betraffande metodens
bieffekter pa lang och pa kort sikt belyses i den del av denna
rapport som redovisar forsoék och provtagningar utforda vid
avdelningen for byggmaterial vid Chalmers.

KORBAR MURARTRALL

VATTEN TILLFORES FIBER-
DUKARNA MEDELST
PERFORERAD VATTENSLANG

F BERDUK

T TANNAT

F BERDUK

Figur 2.11 Kloridutdrivning



26

Nuvdrdesberdkning

De parkeringsdack, som nu repareras, ar 20 - 25 ar gamla.
Korrosionen har dar i manga fall gatt s& langt, att armeringen
skadats i sddan omfattning, att den méste bytas ut. Aterstallning
med kloridutdrivning borde, for dessa parkeringsdéck, utforts i ett
tidigare skede. Darfor véljs vid nuvardesberakningen 15 ar for
beddmning av tidpunkt for forsta reparationstillfallet.

For narvarande diskuteras huruvida mikrosprickor och en nagot
pordsare betong i ytskiktet gor att uppsaltningen kommer att ga
snabbare andra gangen efter den elektrokemiska
kloridutdrivningen. Kloridjonemas diffusivitet har studerats vid de
forsok som utforts vid CTH och som redovisas i del B av denna
rapport. Darvid undersoktes diffusiviteten for kloridjoner fore och
efter den elektrokemiska behandlingen. Av forsoken framgar att
diffusiviteten minskade. Det gick i férsoken saledes nagot
langsammare for kloridema att pa nytt tranga in i betongen. Detta
kan emellertid sammanhinga med den pagdende hydratationen i
den forhallandevis unga betongen. Aterstélining med
kloridutdrivning bedéms ha en livslangd av 20 - 25 ar. (Den tid
varefter behandlingen maste goras om pa nytt).

(o} 15 AR 35 AR 55 AR
R1 R2 R3
1993

R1+R2+R3 = 1.216 000

R1 - — 800.000 SEK

R2 = 800.000 302.000 "
i.os2

R3 = 800.000 114.000 "
1.0540

Nuvérde 1993 1.216.000 SEK



Viljes istallet 25 ar som reparationens livslangd fas nuvardet:

) 15 AR

B

R1

1993
R1+R2 = 1.036 000

R1

R2  800.000
1.05%

Nuvarde 1993

40 AR 60

R2

800.000 SEK

236.000 "

1.036.000 SEK



225 Kloridutdrivning kompletterad med
membranisolering

Arbetsbeskrivning Kostnad

Tétning av sprickor mm

Utlaggning av korbar trétrall

Kloridutdrivning

Membranisolering

Belé&ggningsgiutasfalt

1.120 SF.Km'

25 BELAGGNINGSGJUTASFALT
MEMBRAN ISOLER ING

Figur 2.12 Kloridutdrivning kompletterad med
membranisolering



29

Vid komplettering med membranisolering forutsattes att inga nya
klorider fran tosalter tranger ned till betongen. Samtidigt
forutsattes att stor moda laggs ned pa att utféra en korrekt
kontrollmatning av kloridkoncentrationen. For att sékert na ett
vérde under 0,4% dven efter det att kloridhalten utjdmnats i
betongen, vore det dnskvart att kloridutdrivningen avslutades vid
0,2%/cementvikten. Da detta véarde av praktiska skal &r svart att
nd véljs vanligen genomsnittsvardet 0,4%/cementvikten. Darvid
forutsattes att reparationen uppfyller kraven for en aterstdende
livslangd om 45 éar.

Nuvdrdesberdkning

0 15 AR 60 AR

R1

1993
Rl = 1.120 000

Nuvarde 1993

R1 1.120.000 SEK.
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226 Sammanstallning av nuvérdeskostnader for
reparationsmetoder golv.

REPARATIONSMETODER LIVSLANGD NUVARDE 1993
AR SEK

2.2.1  Reparation med hjalp av
vattenbilning och erséttning 15 1.712.000
med ny betong 25 1.295.000

2.2.2  Reparation enligt 1.1 komplet-
terad med membranisolering samt
slitlager av 25 mm gjutasfalt 15 1.391.000

2.2.3a Katodiskt skydd. 45 1.900.000
Vattenbilning och komplet-
tering med ny armering

2.2.3b Katodiskt skydd. 45 1.300.000
25 mm pégjutning.

2.2.3c Katodiskt skydd installerat 60 1.870.000
vid nybyggnation

2.2.4  Kloridutdrivning 20 1.216.000
25 1.036.000

2.25  Kloridutdrivning kompletterad
med membranisolering 45 1.120.000
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3. REPARATION AV BJALKLAGS UNDERSIDA |
PARKERINGSDACK

3.1 Skadeorsaker

P4 bjalklagens undersida kan korrosionsskador astadkomma
utspjalkning och avflagning av det tdckande betongskiktet. Dessa
skador harror ofta fran lackage i samband med genomgaende
sprickor. Aven lackage vid eldosor, rérgenomforingar vid brunnar
m m kan astadkomma liknande skador. Mindre rostskador kan
orsakas av kattfotter samt s k monteringsarmering som i vissa fall
ligger i tackskiktet. Aven amieringsskador som uppkommit pa
grund av betongens karbonatisering blir allt vanligare.
Karbonatiseringsdjupet varierar flackvis, och da &ven tackskiktets
tjocklek varierar, ger sig skadorna forst tillkdnna inom mindre
ytor. Det ar da viktigt att karbonatiseringsdjupet halls under
uppsikt via matningar sa att reparationsatgarder kan sattas in innan
armeringskorrosionen startar. Reparationer kan da utféras med
hjalp av ej forstérande reparationsmetoder. Armeringskorrosion
fororsakad av karbonatisering beskrivs i Betonghandboken,
Reparation, kapitel 2.3.

Figur 3.1 Utspjélkning av det tdckande betongskiktet.
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3.2 Reparationsmetoder for bjalklagets undersida

3.21 Reparation med hjélp av vattenbilning och erséttning
med ny betong

Utférandet av reparationsarbetet beskrivs i Betonghandboken,

Reparation, kapitel 4.5. Karbonatiserad betong avlagsnas med

vattenbilning. Korrosionsskadad armering byts ut och sprutbetong
pafores. Figur 3.3 - 3.6 visar de olika arbetsmomenten.

Arbetsbeskrivning Kostnad
Stdmpning

Intackning av arbetsomradet

Vattenbilning

Komplettering med ny armering

Sprutbetong
1.400 SEK/m2

Figur 3.2 Reparation med hjalp av vattenbilning och erséttning
med ny betong

> >25
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Nuvérdesberékning

For berdkning ay jamforelsekostnader gérs samma antagande som
tidigare vid reparation av golv. Forsta reparation efter 15 ar efter

nyproduktion,livslangd 60 ar, parkeringsdackets totala yta

1000 m2, reparerad yta 1000 m2, real kalkylrdnta 5%, reparationer
upprepas med 15 ars mellanrum.

0 15 AR 30 AR 45 AR 60 AR

R1 R2 R3

1993
R1+R2+R3 = 2.397 000

R1 = 1400 x 1000 = 1.400.000 SEK

R2 = 1.400.000 673.000 "
1,055

R3 = 1.400.000 324.000 "
i.osd

Nuvérde 2.397.000 SEK
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En beddmning av karbonatiseringshastigheten kan utféras med
hjalp av livslangdsdiagram i kapitel 2.3.4 i Betonghandboken,
Reparation.

Initieringstiden, dvs den tid det tar for karbonatiseringsfronten att
na armeringen, kan forlangas genom olika atgarder. Téackskiktet
véljes enligt bestédndiga betongkonstruktioner med hansyn till
livslangdsklass och armeringsaggresiv miljo. Déarvid dkas
tackskiktets tjocklek jamfort med utférandet enligt de aldre
betongbestammelser, som gallde da de nu skadade
parkeringsdécken byggdes. Hogre betongkvalitet, med storre
mangd karbonatiserbar kalk, ger en langsammare karbonatisering.
CO2-diffusionen och darmed karbonatiseringshastigheten minskar
ju tatare betongen ar. Detta astadkommes genom att arbeta med
lagt vet d v s vet = 0,4 eller lagre.

Reparation med sprutbetong utféres enligt arbetsforeskrifter i
Bronorm 88, kapitel 74.4 samt i Betonghandboken, Reparation,
kapitel 4.5. Ratt utférd, med uppokat tackskikt och vet < 0,4 enligt
ovan, bedoms livslangden till mer dn 45 &r. Det nagot tjockare
tackskiktet kostar ca 200 SEK/m2. Reparationskostnaden blir da
1600 SEK/m2. Jamforelsekostnaden for reparation av 1000 m2 fas
da till 1.600.000 SEK.

Nuvardesberakning

Alternativ med tjockare tackskikt

0 15 AR 60 AR

R1

1993
Rl = 1.600 000



Figur 3.4 Detalj av bilningsmunstycke.
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Figur 3.5 Handbilning

Vattenbilad betong maste ibland kompletteras med
handbilning for att jamna till haligheter.
Detta for att undvika luftfickor vid betongsprutningen.



Figur 3.6  Applicering av sprutbetong

37
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3.2.2 Reparation enligt 2.1 kompletterad med karbonati-
seringsbroms

Arbetsbeskrivning Kostnad
Stdmpning

Intdckning av arbetsomradet

Vattenbilning

Komplettering med ny armering

Sprutbetong

Karbonatiseringsbroms av
cementbaserat slamningsbruk
1.350 SEK/m?

\ JKARBONAT ISERAD BE

_ _ITONG VAT TENBILAS
\ \XJKOMPLETTER ING MED

\ N\ INY ARMER g

KARBONAT ISER INGSBROMS xSPRUTBETONG
AV CEMENTBASERAT SLAM-
NINGSBRUK. TJOCKLEK 5 MM

Figur 3.7  Reparation enligt 2.1 kompletterad med
karbonatiseringsbroms

Karbonatiseringsbromsen foérdréjer ny karbonatisering. 5 mm
paslag bedoms ha en livslangd av ca 5 ar d v s innan
karbonatiseringsfronten gatt igenom och nytt slamningsskikt
behdver appliceras. Vid val av fabrikat kontrolleras att produkten
testats betréffande frostbestdndighet. Produkten bér inte anvéndas
dar stora krav stalls pa slitstyrka. Detta géaller exempelvis tvattning
med hogtrycksspolning.
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Nuvérdesberékning

RL = 1350 x 1000 =1350.000 SEK
R2 = 150 X-1QQQ = 118.000 "
1.055
R3 = 150 x 1000 = 92.000 "
1.0510
R4 = 10jouuu = 72.000 "
R5 = = 56.000 "
1.052
R6 = = 44,000 "
1.05%
R7 = 150 x 1000 = 35.000 "
1.05%)
R8 = 150 x 1000 = 27.000 "
1.05%
R9 = 150 x 1000 = 21.000 "
1.054)
Nuvérde 1993 1.815.000 SEK
0 15 AR20 25 30 35 40 45 50 55 60 AR
G m g B rh o dv rh rh
RL R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
1993

RI+R2+ .R9 = 1.815 000

Karbonatiseringsskyddande farger

Col-tata ytskikt bor sattas in innan karbonatiseringsfronten nétt
armeringen. Konstruktionens terstdende livslangd kan da berdknas
enligt Betonghandboken, reparation kap. 2.4.7. For det fall, som
hér studeras, med helt genomkarbonatiserat tackskikt ar effekten
av malningen svar att utvdrdera och har darmed inte medtagits vid
var kostnadsjamforelse.



40

3.2.3 Katodiskt skydd

Pa samma satt som vid reparation av golv sarskiljes tva fall. Om
armeringen beddms vara sa rostangripen att den maste bytas ut,
utfores arbetet enligfnedanstaende arbetsbeskrivning.

Arbetsbeskrivning Kostnad
Stdmpning

Intackning av arbetsomrade

Vattenbilning

Komplettering med ny armering

Katodiskt skydd med titannat

Sprutbetong 72300 SEK/m2
. m

KARBONAT | SERAD BE-
TONG VATTENBILAS
JKOMPLETTERING MED
NY ARMERING
KATODISKT SKYDD
MED TITANNAT

"SPRUTBETONG
Figur 3.8 Katodiskt skydd

Nuvérdet for reparation av 1000 m2 blir dd 2.300.000 kr.
Darvid forutsattes att det katodiska skyddet klarar konstruktionens
aterstaende livslangd utan ytterligare reparationer.

NS
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En betydligt gynnsammare situation erhélles om det katodiska
skyddet satts in innan dess att armeringen skadats i sadan
omfattning att den maste bytas ut. Figur 3.10 visar exempel pa
monterat titannat.

Arbetsbeskrivning Kostnad
Sandblastring

Katodiskt skydd med titannét

Sprutbetong

1.400 SEK/m?

Figur 3.9

Nuvérdet for reparation av 1000 m2 blir da
1.400.000 SEK.

0 15 AR 60 AR

1993
Rl = 1.400 000
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Figur 3.10 Anodnat monterat pa undersidan av parkeringsdack.
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324 Katodiskt skydd med elledande farg

Metoden finns beskriven i "Katodiskt korrosionsskydd av
stalarmering i betongkonstruktioner" utgiven av
Korrosionsinstitutet. System for katodiskt skydd framgar av figur
3.12. En fordel med denna metod &r att armaturer, ror, elstegar m
m inte behdver monteras ned innan den elledande fargen
appliceras. Dock maste sandblastring goras om betongytan tidigare
ar malningsbehandlad.

Den elledande fargen beddms ha en livslangd av ca 15 ar.

Arbetsbeskrivning Kostnad
Katodiskt skydd med elledande féarg

Téckbeléggning med akrylatférg
900 SEK/m2

Figur 3.11 Katodiskt skydd med elledande farg



Nuvardesberakning

Nuvéarde 1993

0 15 AR
R1
1993
R1+R2+R3 = 1.541 000
RI =
R2 = 900.000
1.05%
R3 = 900.000
1.0530

44

900.000 SEK

433.000 "

1.541.000 SEK
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Figur 3.12 System for katodiskt skydd av armeringsstai i betong.
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3.25 Realkalisering

Principen for elektrokemisk realkalisering finns beskriven i
Electro-Chemical Re-Alkalisation NCT International Seminar
1990.

Pappersmassa, innehéllande en alkalisk l6sning, sprutas pa
undersidan av betongplattan. Darefter palagges en elektrisk
spénning mellan det yttre armeringsndtet och den befintliga
armeringen. Sodalsningen vandrar da in i betongen. Man har
darvid med denna metod astadkommit en ateralkalisering av
betongens porvatska.

Fore realkaliseringen borttages befintlig farg. Efter behandlingen
som tar 3-4 dagar tvattas pappersmassan bort. Nat och lakt
demonteras.

Arbetsbeskrivning Kostnad

Borttagning av befintlig férg

Realkalisering

Malning med karbonatiseringsbromsande
akrylatfarg, tva ganger strykning

700 SEK/m2

'LAKT FASTSKJUTES | UK BETONGPLATTA
'ARMERINGSNAT INFASTES TILL LAKTEN
PAPPERSMASSA MED ALKALISK LOSNING
(SODALOSNING) SPRUTAS PA

Figur 3.13 Realkalisering
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Det finns for narvarande inte tillracklig erfarenhet av metodens
varaktighet. Dock tyder nuvarande accelererade provningsforsok
pa att reparationshehandlingen har lang varaktighet. | nedanstaende
kostnadsjamforelse raknas med livslangderna 15 respektive 30 ar.

Nuvardesberakning

0 15 AR 30 AR 45 AR 60 AR
R1 R2 R3
1993

R1+R2+-R3 = 1.199 000

R1 = 700.000 SEK

R2 = 700000 = 337.000 "
1,0515

R3 = 700.000 = 162.000 "
i.osd)

Nuvarde 1993 1.199.000 SEK

For antagen livslangd 30 ar fas:

0 15 AR 45 AR 60 AR
R1 R2
1993
R1+R2 = 862 000
R1 = 700.000 SEK
700.000 162.000 "
,05

Nuvérde 1993 862.000 SEK
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3.2.6 Uttorkning av betongplattan

Betongplattan torkas ut genom att torr luft inblases mellan
undertak och betongplatta. Dar sa ar mojligt anvands franluft fran
befintlig ventilationsanldggning. Genom att sénka relativa
fuktigheten i betongplattan till under 70% forhindras armeringen
fran att rosta. Innehaller betongen aven klorider bor relativa
fuktigheten inte vara hogre an 60%.

En forutsattning for metodens anvéndning &r att betongplattan &r
skyddad mot vatten (tosalter) pa ovansidan.

Arbetsbeskrivning Kostnad

Undertak

Fléktar anslutningskanaler m m
250 SEK/m2

25 MM BELAGGNINGSGJUTASFALT
MEMBRAN ISOLER ING

mpa ‘oo 7 o' rour o tre * oA
45x45 VENTILATION MED
L 100x50x6 FzV UPPVARMD TORR
UNDERTAK AV LUFT

FIBERCEMENTSKIVA
Figur 3.14

Nuvérdesberakning

0 15 AR 60 AR

R1

1993
Rl =250 000
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4, REPARATION AV UNDERLIGGANDE
BALKAR
4.1 Skadeorsaker

Rostskador pa armeringen kan ha uppkommit pa grund av stark
sprickbildning fororsakad av feldimensionering, urlakning av
betongen pa grund av felaktigt arbetsutférande, rostsprangning
foranledd av for tunna téckskikt, ndrvaro av s k monteringsjam i
tackskiktet, frostsprangning, karbonatiserad betong samt av
klorider som tillforts via smaltvatten.

4.2 Kostnadsjamforelse

Framtagna kostnader avser underliggande balkar med bredden 400
mm samt total hojd 500 mm. Plattjockleken &r vald till 200 mm.
Balkreparationen gors ofta i samband med reparation av
bjalklaget. Valet av reparationsmetod for balkama styrs déarmed av
den metod, som valts for reparation av bjalklagsplattan. For
balkreparationen har darfor inte nagon separat nuvardesberakning
genomforts. Berdkningen kan enkelt utfoéras for det aktuella
parkeringsdécket enligt samma principer som tidigare angivits.
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4.3 Reparationsmetoder for underliggande balkar

431 Reparation med hjalp av vattenbilning och igjutning
med ny betong

Figurerna 4.2 - 4.5 visar stdmpning, vattenbilning, formséattning
samt gjutning vid reparation av fasadbalkar i parkeringsdack.
Arbetsbeskrivning Kostnad

Stdmpning

Intdckning av arbetsomradet

Vattenbilning

Komplettering med ny armering

Formsattning

Igjutning med ny betong ~ ----eeeeeeeeee
2.600 SEK/m

GJUTNING AV BETONG
,FRAN OVANSIDAN GENOM
UPPBORRADE HAL

STAMP

FORM, L

KARBONAT | SERAD BE-
. TONG VATTENBILAS
Figur 4.1



Figur 4.2

Figur 4.3

Stdmpning

Frilagd armering med hjélp av vattenbilning.
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Figur 4.4

Figur 4.5

Formséttning

Gjutning

52



432 Reparation med hjélp av vattenbilning och
pagjutning med sprutbetong

Arbetsbeskrivning Kostnad

Stampning

Intackning av arbetsomrédet

Vattenbilning

Komplettering med ny armering

Formséttning

Igjutning med ny betong
2100 SEK/m

SPRUTBETONG

KARBONAT | SERAD BE-
TONG VATTENBILAS

Figur 4.6
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433 Reparation enligt 4.3.1 kompletterad med
karbonatiseringsbroms

Arbetsbeskrivning Kostnad

Stampning

Intackning av arbetsomradet

Vattenbilning

Komplettering med ny armering

Formsattning

Igjutning med ny betong

Karbonatiseringsbroms
2.750 SEK/m

GJUTNING AV BETONG
FRAN OVANSIDAN GE-
NOM UPPBORRADE HAL

FORM
KARBONAT | SERAD BE-
TONG VATTENBILAS

KARBONATISERINGSBROMS
AV CEMENTBASERAT SLAM-
NINGSBRUK. TJOCKLEK 5 MM
Figur 4.7



434 Katodiskt skydd

Arbetsbeskrivning Kostnad
Sandblastring
Titannat

Sprutbetong
1.400 SEK/m

SANDBLASTRAD YTA
TITANNAT INFASTES
MED PLASTPLUGG
20 SPRUTBETONG

Figur 4.8
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435 Katodiskt skydd med elledande féarg

Arbetsbeskrivning Kostnad
Sandblastring
Elledande farg

Té&ckmélning med akrylatfarg
900 SEK/m

Figur 4.9

56
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4.3.6 Realkalisering

Arbetsbeskrivning Kostnad
Borttagning av befintlig farg
Realkalisering

Malning med karbonatiserings-
bromsande farg tvad génger strykning

700 SEK/m

LAKT FASTSKJUTES
ARMERINGSNAT INFASTES TILL LAKTEN
PAPPERSMASSA MED ALKALISK LOSNING
CSODALOSNING) SPRUTAS PA

Figur 4.10
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5. REPARATION AV PELARE

51 Skadeorsaker

Framrdknade kostnader avser pelare, som skadats av
kloridintrangning, som paverkat pelarna inom stankzonen upp till
0,5 m 6ver golv.

5.2 Kostnadsjdmforelse

Framtagna kostnader avser pelare med tvérsektionen 300x300 mm.
Beddmning av reparationernas livslangd och nuvédrde gors for det

aktuella parkeringsdécket efter samma principer som tidigare
angivits.

Figur 5.1 Reparation av pelare enligt 5.3.1.
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53.1 Reparation genom vattenbilning och pagjutning med
ny betong
Arbetsbeskrivning Kostnad

Uppstdémpning

Intackning av arbetsomrade
Vattenbilning

Komplettering med ny armering
Pagjutning med ny betong

6.500 SEK/pel

KLORIDANGRIPEN BE-
TONG VATTENBILAS

KOMPLETTERING MED
NY ARMERING
BETONGPAGJUTNING

Figur 5.2
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53.2 Reparation med hjélp av vattenbilning och
pagjutning med sprutbetong

Arbetsbeskrivning Kostnad

Uppstdmpning

Intackning av arbetsomrade

Vattenbilning

Komplettering med ny armering

Sprutbetong

Impregnering med siloxan

6.700 SEK/pel

KLORIDANGRIPEN BE-

TONG VATTENBILAS

KOMPLETTERING MED
T NY ARMERING

SPRUTBETONG

Figur 5.3



5.3.3 Katodiskt skydd
Arbetsbeskrivning Kostnad
Sandblastring
Katodiskt skydd med titannét
Sprutbetong _
6.700 SEK/pel
Figur 5.4
°, - ¢ SANDBLASTRAD YTA
o TITANNAT INFASTES
St e MED PLASTPLUGG
0 e 20 SPRUTBETONG

Figur 5.5 Sektion 1-1

61
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534 Katodiskt skydd med elledande férg

Arbetsbeskrivning Kostnad
Sandblastring
Katodiskt skydd med elledande farg

Té&ckmélning med akrylatfarg
3.000 SEK/pel

Figur 5.6

o . ol K—SANDBLASTRAD YTA

’ b KATODISKT SKYDD
' ’ MED EL-LEDANDE FARG
2 GGR STRYKNING
MED AKRYLATFARG

Figur 5.7 Sektion 1-1
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5.35 Kloridutdrivning

Arbetsbeskrivning Kostnad
Kloridutdrivning

Behandling med siloxan
6.500 SEK/pel

KOPPLING SOM REGLERAR
VATTENMANGDEN

ELKABEL DRAS | TAK
MELLAN PELARE

VATTEN TILLFORES MED
PERFORERAD VATTENSLANG

PAPPERSMASSA MED ALKALISK

LOSNING (SODALOSNING)
SPRUTAS PA

TITANNAT

Figur 5.8

Efter kloridutdrivning avldgsnas pappersmassan genom
hogtrycksspolning. Pelarna behandlas till full héjd med
karbonatiseringsbroms av cementbaserat slamningsbruk till ca 3
mm tjocklek. Pelarnas nedre del behandlas med siloxan for att
hindra ny kloridintrangning.
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5.3.6 Erséttning med ny pelare

Arbetsbeskrivning Kostnad
Stampning
Befintlig pelare rives

Ny prefabricerad betongpelare
monteras

Undergjutning med Betec

5.500 SEK/pel
UNDERGJUTNING MED EXPANDERANDE
UNDERGJUTNINGSBETONG GENOM HAL
BORRADE GENOM BJALKLAGET

LUFTNINGSHAL
YTAN SKROTAS

NY PREFABRICERAD
BETONGPELARE

DUBB

UNDERGJUTNING MED EXPANDE-
RANDE UNDERGJUTNINGSBETONG
YTAN SKFjOTAS

Figur 5.9



Figur 5.10  Reparation enligt 5.3.6.
Anslutning till balk vid tak.
Undergjutning med expanderande
undergjutningsbetong.
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6. SLUTKOMMENTAR

De reparationsarbeten, som hér har studerats, géller i férsta hand
for de fall dar skadorna pa betongkonstruktionen gett sig tillkanna
sdsom spjalkningsskador orsakade av rostangrepp pa armeringen.
Dessa kan da vara sa omfattande att armeringen maste bytas ut.
Ar rostangreppen av mindre omfattning kan flera "ej forstorande"
reparationsmetoder anvandas. Reparationen (aterstallningen) kan
da utforas till lagre kostnad.

En gynnsammare situation, som resulterar i betydligt lagre
reparationskostnader, uppstar om undersokning av skadeprocessen
i betongen utféres i ett tidigt skede. Reparationsarbeten och
skadeférebyggande atgarder kan da planeras och sattas in vid ratt
tidpunkt. Tillstandsbedomningar av betongkonstruktionen bor
omfatta uppmatning av karbonatiseringsdjup, kloridhalt, tackskikt
samt kartlaggning av sprickor, urlakningsskador och frysskador.
Eventuella rostangrepp pa armeringen kontrolleras med hjélp av
potentialkartering eller med nagon av de nyare matmetoderna,
linjar polarisationsresistans (LPR) eller elektrokemisk
impedansspektroskopi (EIS).

Reparationsarbetena kan sedan tidsplaneras. Olika
reparationsmetoder jamfores kostnadsmassigt enligt de principer
som tidigare beskrivits. Kostnader och arbetsbeskrivningar kan da
tjdna som végledning for en prelimindr kalkyl. Varje objekt har
sina unika forutsattningar och det blir givetvis
konkurrenssituationen mellan olika entreprendrer vid
upphandlingen, vilket blir avgérande for den slutliga prisnivan.
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FORORD

Detta arbete dr en resultatrapport dver en del i projektet "Reparations-
metoder, teknik och ekonomi vid reparation av betongskador pa parke-
ringsddck mm". Arbetet omfattar undersékningar genomférda i samband
med kloridutdrivning ur betong genom tilldmpning av en elektrokemisk
metod. FOrsoken har utforts under laboratoriebetingelser vid Chalmers
tekniska hogskola, Avdelningen for byggnadsmaterial, pa uppdrag av
FoU-Vast och under ledning av Ingvar Olofsson, Skanska Teknik AB,
Goteborg.

Forsoksmaterialet var 10 st for andamalet nygjutna armerade betong-
plattor med en total betongvolym av niastan 7 m3. Ménga vid avdel-
ningen har varit engagerade med sérskilda uppgifter under projektets
gang, saval vid tillverkningen av betongplattorna som provningarna.
Kloridutdrivningsprocessen genomférdes av Svante Rdsman, Renove-
ringsentrepenader AB, pa uppdrag av Avdelningen for byggnadsmaterial.
Auvsikten med denna upplaggning var bl a att kloridutdrivningen skulle
utféras pa det satt som normalt tillampas under faltmassiga forhallanden.
For att kunna genomfora kloridutdrivning pa atta separata betongplattor
samtidigt tillverkades lika manga stromférdelningsaggregat, benamnda
NCT-amperostater, av Norwegian Concrete Technologies.

Den stdrsta volymen betong till projektet levererades av Fardig Betong
AB med Tomas Kutti som engagerad saval vid gjutning som deltagare i
arbetsgruppen for projektet. Han har &ven lamnat vardefulla synpunkter
vid utformningen av rapporten. For en stor del av provningarna med till-
horande resultatredovisning, sdsom hela den kemiska analysen for
bestamning av kloridhalter, svarade Tang Luping. Manga olika del-
arbeten i projektet utférdes av Juhan Aavik, varav kan ndmnas deltagan-
de vid gjutning av provplattoma, provtagning, bestdmning av utdrags-
hallfasthet hos ingjutna armeringsstanger och bestamning av desorption-
sisotermer. Gjutformsbyggande och armeringsarbetet utférdes av Alf
Johnsson och Franciszek Calko. Ralejs Tepfers konsulterades for saval
val av provningsférfarande for utdragsprov som tolkning av resultat.

Goteborg i augusti 1993

Leif Bemtsson
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Sammanfattning

Rapporten beskriver ett projekt som omfattar forsok att med en
elektrokemisk process driva ut klorider ur armerade betongplattor.
Dels har intresset koncentrerats pa att studera effektiviteten hos sjalva
processen, dels att kunna bidra till att 6ka kunskapen om egenskaps-
paverkan pé sdval armering som betong. Kloridutdrivningsprocessen
hade med avsikt utformats att s& nara som majligt efterlikna en
fullskalemetod. Arbetet ar en del i ett storre projektet som omfattar
reparationsmetoder for parkeringsdéck av betong och efterféljande
utvardering.

Den praktiska delen av arbetet inleddes med tillverkning av 10 arme-
rade betongplattor med tjockleken 25 cm i betong med hallfasthets-
klassen K25. Betongen i plattornas oversta skikt ned forbi Gver-
kantsarmeringen hade tillsatts natriumklorid i samband med bland-
ningen. Kloridjonhalterna var 0,2, 0,7 och 2 % raknat pd cement-
mangden.

Efter det att betongplattorna lagrats under kontinuerlig bevattning pa
Overytoma i minst 4 veckor, monterades utrustning for elektro-
kemisk kloridutdrivning. Kloridutdrivningsprocessen skedde samtidigt
for atta av de tio plattorna. Sjalva utdrivningsprocessen genomférdes
intermittent i fyra perioder om tva veckor vardera och med mel-
lanliggande uppehéll pa en vecka. Stromstyrkorna var 0,7, 1,0 och
1,3 amp/m2 plattyta.

De provningar som utférdes bestod av bestdmning av kloridprofiler
fore, under och strax efter kloridutdrivningen samt efter cirka ett ars
lagring. Den totala kloridhalten bestdmdes enligt en metod beskriven
i AASHO T260-84. For att bestamma diffusiviteten for kloridjoner i
betong tillampades en snabbmetod. Matforfarandet baseras pa icke
stationara forhallanden och har utvecklats vid Avdelningen for bygg-
nadsmaterial, Chalmers tekniska hdgskola.

Vidare har provningarna omfattat bestdmning av desorptionsisotermer
och kapillartransportegenskaper for betong, studium av betongens
struktur genom tunnslip, jamforelse av forankringskrafter fér armer-
ingsstél i betong med och utan elektrokemisk behandling.

En konventionell reparation utférdes med bortbilning av kloridhaltig
betong och péagjutning med nagra olika typer av reparationshetong i
vilka bindemedlet var dels ren portlandscement dels slaggcement-
blandningar. Spridning av kvarvarande kloridjoner fran underbe-
tongen in i reparationsbetongen féljdes upp i tiden.
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Foljande resultat erhdlls:

Det har bekréftats att klorider kan drivas ut ur kloridbeméngd betong
pa elektrokemisk vag varvid den totala kloridjonhalten har kunnat
sénkas.

Den storsta effekten hos kloridutdrivningen visade sig intréffa i
bérjan av behandlingen vilket forklarar det praktiska forfarandet med
en intermittent process.

Utdrivningen av klorider &r storst intill och ovanfér armeringstanger
som tillhdr 6verarmeringen. Ju store strdmstyrka som &r inkopplad
och ju mer kloridjoner betongen innehéll fran béljan desto mer
kloridjoner drivs ut. Strémstyrkan bor minst vara 0,7 amp/m2 med
avseende pa plattarea.

Det har inte varit méjligt att minska kloridjonhalten under 0,4 %
ClVcement intill armeringen med den storsta anvénda strémstyrkan
1,3 amp/m2. Efter ett &rs utjamningstid ligger kloridjonhaltema péa ca
0,6 % ClVcement da kloridjonhalten var 2 % CF/cement fére klori-
dutdrivningen.

Kalciumhaltema tycks inte ha paverkats av kloridutdrivningen.

Bestamning av diffusivitet med avseende pa kloridjoner utférdes med
en nyutvecklad snabbmetod. Det finns inget som tyder pa att diffusi—
viteten okat efter kloridutdrivningen, snarare tvartom.

Ersattning av portlandscement med slagg minskade avsevért diffussi-
viteten av kloridjoner i reparationsbetong.

Desorptionsisotermer mellan relativa fuktigheten 42 till 85 % och
kapillarsugningsegenskaper pavisar ingen forandring hos kapillar-
strukturen till foljd av kloridutdrivningen. Ej heller framgar vid
studier av tunnslip att nagon sprickbildning intraffat i betongen.

Forankringskraften hos kamstanger har visat pa cirka 30 % minsk-
ning efter kloridutdrivning. Att ndgon forandring har intraffat efter
kloridutdrivning pavisas tydligt av det morkfargade avtryck som
armeringsytan lamnat i kloridbeméngd betong.
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KLORIDUTDRIVNING PA ARMERADE
BETONGKONSTRUKTIONER
LABORATORIEFORSOK

1 INLEDNING

Under senare ar har intresset for elektrokemiska metoder med
mojlighet att reducera mangden klorider i betong alltmer 6kat 6ver
hela vérlden. Metoderna réknas till de sk icke-forstdrande och skiljer
sig markant fran de konventionella. D& behandlingsforfarandena ar
tamligen nya aterstar det en hel del klarlagganden samt utredningar
kring bl a flera inverkande faktorer, se arbeten sdsom Miller &
Pouisen (1988), Karlsson (1990) och Manning & Pianca (1990). Ar
1990 péaborjade FoU-Vast med stod av BFR och SBUF ett projekt
for att utvardera och jamfdra nya och traditionella metoder for
reparation av parkeringsdack. | foreliggande rapport redovisas resultat
frdn provningar som utforts pa armerade betongplattor i samband
med elektrokemisk kloridutdrivning. En central del i projektet &r den
fragestallning som ror materialforandringar som kan befaras upptrada
till foljd av det elektriska likstromsfalt som pakopplas mellan
befintlig armering i betongen och ett monterat anodnat utanpa
betongen. Avsikten med metoden &r att med elstrém tvinga ut
kloridjoner fran betongens inre. Det &r emellertid uppenbart att det
finns andra joner an kloridjoner som samtidigt paverkas och sétts i
rorelse. Resultatet kan befaras ge negativa fysikaliska och kemiska
forandringar i betong och armering som exempelvis kan yttra sig i
sprickbildning eller uppluckring av bindemedelsstrukturen.

Betongens hallfasthetsklass har i forsoken valts s& att den kan anses
vara representativ for de parkeringsdéck som &r aktuella for repara-
tionsatgarder. Olika kloridhalter har tillforts betongen vid betongens
blandning. Kloridpenetration pa naturligt satt ar inte mojlig att
inrymmas inom projektets tidsram, eftersom kloriddiffusion &r en
langsam process dven vad galler pordsa betongtyper. Det ar vid
varderingen av de resultat som erhallits i foreliggande projekt viktigt
att beakta de betingelser under vilka provningarna ar utférda. Pa
grund av provningarnas begrénsade omfattning anbefalles en viss
forsiktighet mot att pa egen hand dra generella slutsatser.
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2 ALLMANT OM KLORIDUTDRIVNING

Innehaller betong intill armeringsstal fria klorider till en viss mangd
kommer stélytans passiverande oxidskikt att minska eller t o m helt
forlora sin normala skyddsfunktion. Finns dessutom tillgang till
elektrolyt, dvs vatten, och oxiderande d&mnen, sdsom syre, kan korro-
sion starta. Halten klorider tycks vara bestdmmande for den sk
kloridinitierade armeringskorrosionen.

Man brukar ofta ndmna ett tréskelvérde. Detta kan definieras som det
hogsta kloridinnehall som inte medfor risk for korrosion pé ingjuten
armering. Kloridinnehallet brukar ofta av praktiska skal anges som
total mangd syraloslig klorid i viktprocent beraknad pa den torra
betongen. Forklaringen till detta &r, att det &r just den storlek som
vanligtvis bestdms vid analys av utborrade prover foér exempelvis be-
stamning av kloridprofiler. Det finns &ven andra sétt att uttrycka
kloridinnehallet sdsom viktprocent av cementhalten eller kvoten
mellan kloridjon- och hydroxidjonkoncentrationen.

Kloridtroskelvarden beror pa flera olika faktorer av vilka kan namnas
pH-vardet, cementmineralen C3A (trikalciumaluminat) och C4AF
(tetrakalciumaluminatferrit), tillsatsmedel, hardningstid och karbona-
tisering. Manga olika storlekar pa kritiskt kloridvéarde forekommer
alltifran 0,1 anda upp till 2 % CF av cementmangden. Man skulle

t 0 m kunna uttrycka det sa att varje konstruktion har sitt eget
troskelvérde. For brokonstruktioner géller Bronorm 88. | denna anges
att betong bedéms som acceptabel om kloridhalten uttryckt i procent
av cementmangden ar mindre &n 0,3 % (CF/C) i nivd med arme-
ringen i betong med ospénd armering.

I Norge forekommer en differentiering for att vérdera kritiska
kloridinnehallet i betong fore eventuell reparation. Vardena framgar
av nedanstaende tabell och galler fuktig betong med vanlig port-
landscement, dock inte i vatten.

CF/C (vikt—%) sannolikhet
for korrosion

<04 kan negligeras

04 -10 mojlig

10 -20 sannolik

=20 séker
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Den metod som hér avses ar baserad pd att med hjalp av ett elekt-
riskt likstromsfalt tvinga kloridjoner ut ur betongen. Man riktar ett
elektriskt falt genom betongen sa att kloridjonema som &r negativt
laddade vandrar fran betongens inre ut genom betongytan. For att
detta skall vara méjligt kopplar man en likstrémskélla till den ingjut-
na armeringen sa att den blir katod. Den andra kopplingspunkten,
anoden, befinner sig i kontakt med ett platinabelagt titannit monterat
pa betongens utsida. Man man matar saledes in elektroner i arme-
ringen som da far ett Gverskott och hindrar att jarnet dvergar till
jdmjoner, Fet+ For att sikra elektrisk koppling mellan anodnét och
betongyta utnyttjas vanligt vatten som oavbrutet tillféres sa lange
behandlingen pagar. Under behandlingens géng kan man kanna lukt
av klorgas.

Storleken av palagd spanning och stromstyrka véljs med hansyn till
ett antal paverkande faktorer. Av arbetsskyddsskal skall véljas en
spanning som hogst uppgar till 40 volt. Vid tidigare forsok har man
funnit ett lampligt riktvarde for stromstyrkan pad ca 1 amp/m2 be-
tongyta. Vidare tycks en elektrisk belastning kontinuerligt palagd
under behandlingstiden ha begrénsad effekt. Kvarvarande méngd
kloridjoner ndrmar sig ganska snart ett relativt hogt asymptotvéarde.
GOr man daremot ett uppehall ett fatal ganger, kan man till slut
avlagsna en markant stérre mangd kloridjoner. Analys av kloridin-
nehall utfores fore, under och efter den elektrokemiska behandlingen.
Efter behandlingen, som i tid totalt kréver i 7 & 8 veckor, borttas
titanndtet och behandlingen betraktas som avslutad. Man kan fortsétta
med kompletterande skyddsatgarder och andra reparationer av kon-
ventionell typ om det skulle vara motiverat.

En elektrokemisk behandling av den typ som hér har beskrivits i
mycket grova drag innebér, att sdvél betong och armeringsstal utsatts
for stark paverkan. Anjoner, joner med negativ laddning, och
katjoner, joner med positiv laddning, tvingas att vandra i betongens
kapillarsystem. Mycket hoga OF1-jonkoncentrationer uppstar intill
den verksamma armeringen dar &ven vétgas kan bildas osv. Det finns
saledes betingelser for att kemiska och fysikaliska materialforan-
dringar kan dga rum. Det ar dock de nedbrytande paverkningarna
som man &r orolig for sasom att kloridjonvandringen skulle kunna
ske snabbare efter den kemiska behandlingen, dvs att diffusions-
koefficienten for kloridjoner har okat.

Transporten av kloridjoner har visat sig avstanna innan betongen
tomts pa klorider. Séledes finns en viss kloridmangd kvar i betongen,
och den mangden &r bl a beroende av hur stor kloridjonkoncentratio-
nen var fran béljan. Aven koncentrationsfordelningen &r starkt
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varierande beroende pa lokala stromfiltets tithet. Inom den kortaste

véagen mellan katod och anod ar borttransporten mest pataglig for att
avta i omradet mellan armeringsstangema. Efter avslutad behandling
kommer en ojdmn koncentration av klorider att strdva mot utjamning
genom diffusion. Omraden dar kloridjonkoncentrationen fran bérjan

har varit 14g, kan sd smaningom fa okade halter och vice versa.

Man brukar skilja pa fria klorider och bundna sddana. Med I6sliga
klorider menar man de klorider som kan formas lakas ut ur krossad
betong d& denna behandlas med destillerat vatten under bestamnda
forhallande. Andras koncentrationen av klorider i porvattnet kan dven
de bundna kloridema paverkas. pH-vardet i betongen har stor
betydelse for bindningen av kloijoner. Karbonatisering andrar
betongens surhetsgrad. Losligheten av dubbelsalter sdsom Friedels
salt 6kar d& pH-vardet minskas. Klorider som ingér i dessa dubbel-
salter kan darfor I6sas i samband med karbonatisering.

Aven jonutbyte med andra jonslag kan forekomma da det bland
cementets hydratationsprodukter finns sédana som har jonbytaregen-
skaper. Det har hittills praktiskt inte lyckats att med tryck pressa ut
porvatten ur betong for bestdmning av méangden kloridjoner och
hydroxidjoner. Daremot har man med framgang kunnat pressa ut
porvatten ur cementpasta.

Det vanligaste sattet att ange kloridjonkoncentration baseras pa den
metod man anvander for att bestdimma kloridjoner. Man bestammer
namligen den sk totala kloridjonkoncentrationen. Egentligen bor
bendmningen vara syraléslig klorid. (Salpertersyra som man anvénder
vid analysen formar losa upp cement och hydratationsprodukter och
frigéra samtliga kloridjoner.) Eftersom det &r fria klorider som ar
verksamma vid armeringskorrosion och det inte finns ett entydig for-
delning mellan halten fria och bundna klorider, bor den totala klorid-
halten betraktas som en tamligen grov indikation pa korrosionsrisken.
For kloridhalt i samband med méngden utdrivna Klorider &r den
totala halten ett anvandbart matt.
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3 EXPERIMENT

En stor del av provningarna har omfattat bestdmning av kloridprofiler
fore, under och efter kloridutdrivningen. Under projektets senare del
anskaffades utrustning med vilken det var mojligt att &ven bestdmma
kalciumhalten. Saval klorid- som kalciumjonhalt kunde bestimmas
pa ett och samma provmaterial.

3.1 Provmaterial

Provmaterialet utborrades ur 10 st for andamalet gjutna betongplattor
med storleken 1650 x 1640 x 250 mm. Plattornas beteckning visas i
figur 3.1 déar aven kloridhalter i de 6vre skikten, anvand stromstyrka
mm framgar. Grundbetongen i plattorna valdes i hallfasthetsklass
K25, pumpbar och utan kloridtillsats. Huvudarmeringen placerades i
Overkant pa plattorna och bestod av korslagda armeringsstanger Ks40
med diametern 16 mm och med centrumavstandet 200 mm. | under-
kant placerades enbart monteringsarmering av nét.

| betongplattornas dverskikt hade tillsatts olika méngder natrium-
klorid for att ge kloridkoncentrationerna 0,2, 0,7 och 2 % raknat pa
cementmangden i betongen. De kloridinnehallande skikten hade
tjockleken cirka 70 mm. Da tackande betongskikten for Gverarme-
ringen var cirka 35 mm, kom hela 6verarmeringen att ligga i
kloridbeméangd betong. Betongen i en av plattorna, Pil, figur 3.1, var
utan klorid. Platta P12 hade tva kloridkoncentrationer i dverskiktet,
mamligen 0,7 och 0,2 %. Den storsta koncentrationen fanns i den
Oversta halvan av skiktet. | TABELL 1 visas sammanséattningen av de
olika betongsammansattningama. En oavsiktlig avvikelse i betong-
sammanséattningen uppstod vid blandningen av betongerna med
kloridhaltema 0,2 och 0,7 %.

Samtliga betongplattor tillverkades vid samma tillfélle. De kloridbe-
mangda 6verskikten pagots innan underbetongen hardnat, dvs "vatt i
vatt". Betong utan kloridtillsats och betong med 2 % klorid till-
verkades av Fardig Betong AB, de 6vriga betongblandningama
tillverkades i avdelningens betonganldggning. Under betongens hela
hardningstid, minst 28 dygn, fram till montering av utrustningen for
kloridutdrivningen var plattorna tickta och fritt vatten fanns i
Gverskott pa betongplattornas 6verytor.
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P"| J 0%Cl PJ 2 (07+0.2)% CI Pl 3 0.7% Cl pJ 4 02% C|

1 amp/m2 1 amp/m? 1 amp/m2 1 amp/m2

PPj ma P22 M P23 mel P24 Mha

1 amp/m2 1.3 amp/m2 1 amp/m2 Ingen behandling

Utdragsprov Utdragsprov

P31 Cl P32 2%Cl

Ingen behandling 0.7 amp/m2

Konv. rep.

Figur 3.1 Beteckningar for betongplattor, initiala kloridhalter i de
Ovre betongskikten, stromstyrkor under kloridutdriv-
ningsprocessen och évrig angivelse for vissa prov.

Foére montering av titanndten utborrades provkdmor med diameter 65
mm ur plattorna for bestdmning av kloriddiffusivitet och kloridpro-
filer i opdverkat stadium. Halen efter borrningen gots igen med tat
betong.

Cementet var standardportlandscement med kalciumoxidhalt (CaO)
pa ca 63,5 %. Ballasten inneholl ca 0,25 % syraloslig CaO. Dessa
vérden utnyttjades senare for bestdmning av kalciumoxidhaltema i
den hardnade betongen efter den kemiska analysen med den avsikten
att kunna uttrycka kloridjonhalten i procent av cementméangden.
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TABELL 1. Betongsammansattning

Tillsatt klorid Platta Cement Sand Sten Vet NaCl

ClVcementmangd % (kg/m1) (kgm3) (kg/m3) (kg/m3)
0 Pil 285 1277 569 0,72 0
0,2 P14(P12) 290 1177 752 0,57 0,96
0,7 P13(P12) 286 1155 747 0,60 3,28
2 P21, P22, P23 285 1277 569 0,72 9,30

P24, P31, P32
3.2 Kloridutdrivning

Det principiella arrangemanget for kloridutdrivningen visas i figur
3.2. Natarmering i underkant av plattan med funktion som monte-
ringsarmering kom &ven att bli elektriskt kopplad till éverarmeringen.
Darvid kan all armering i plattorna betraktas som en enda katod. Tre
olika stromstyrkor valdes, ndmligen 0,7 amp/m2 (P32-2%C17C), 1,0
amp/m? (P11-0%C17C, P12-0,7/0,2%C17C, P13-0,7%C17C, P14-
0,2%C17C, P21-2%C17C och P23-2%C17C) och 1,3 amp/m2 (P22-
2%C17C). Inom parentes anges plattornas beteckning och dverbe-
tongskiktets kloridinnehall. Tva plattor lamnades obehandlade, en
platta for att kunna jamfora paverkan av elektrokemiska behandlingen
pa forankringskraften av armeringsjarn i betong (P24-

2%C17C) och en platta avsedd for konventionell reparation (P31-
2%C17C).

+

Figur 3.2.  Genomskarning av armerade betongplattor och prin-
cipiellt arrangemang for elektrokemisk kloridutdrivning.
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Kloridutdrivningen omfattade fyra perioder om tva veckor vardera.
Mellan varje behandlingsperiod infordes en sk viloperiod pa en
vecka. Hela processen tog saledes 11 veckor. Under det att strémmen
var paslagen tillfordes kontinuerligt rinnande vatten Gver ytoma.
Under vissa viloperioder utborrades cylindrar fran plattorna, ett prov
ovanfor en Gverkantsstang och ett prov mitt emellan armerings-
stangema for bestamning av kloridprofilen fran betongytan och nedat
i betongen. Halen efter cylindrarna fylldes efterdt med betong. Da
kloridutdrivningen avslutats uttogs dessutom borrkamor for diffusivi--
tetsmatningar.

3.3 Diffusion av Kkloridjoner i betong

Fria kloridjoner som befinner sig i betongens por- och kapill&rvatten,
&r mer eller mindre rérliga. Stromningen av kloridjoner kan beskrivas
med diffusion. Den drivande kraften skapas av koncentrationsskill-
naden av kloridjoner fran ett stalle till ett annat. Hastigheten varmed
de fria kloridjonema roér sig bestdms av bl a strukturtdtheten i
cementpastan eller i betongen. Diffusionshastigheten &r en langsam
process. Det tar darfor mycket lang tid att genom forsok bestimma
en betongs diffusivitet. Den uttryckes vanligtvis med en diffusions-
koefficient.

Man kan emellertid med ett elektriskt falt pdskynda rorelsehastig-
heten hos kloridjonema i det elektriska faltets riktning och pé sa satt
avsevart forkorta provningstiden. En sadan snabbmetod ar foreslagen
av Tang & Nilsson (1992). Metoden innebar att man lagger pa 30
volt likspanning déver ett betongprovstycke och driver kloridjoner fran
en anod pa ena sidan mot en anod som placerats pa den andra Efter
uppsprackning av provkroppen och besprutning av snittytoma med
silvemitratlosning kan man bestamma hur langt in i betongen klori-
derna har trangt. Silverjoner reagerar med Kklorjoner och en férg-
forandring uppstar. Silverklorid &r vit och mycket svarloslig i vatten.

Manga betongprov innehdll klorider redan fran borjan, se Tabell 1.
For att kunna bestdimma diffusiviten for kloridjoner hos redan klorid-
beméngd betong med denna metod, & man tvingad att vélja hogt
natriumkloridinnehall i provningslosningen. | detta fall anvandes en
provningslésning som innehdll 12 viktprocent NaCl for att sékert
kunna urskilja intrangningszonen fran bakgrundsfargen pa snittytan.
Som jamforelse kan ndmnas att NaCl-halten i blandningsvattnet som
tillsattes den betong som skulle innehdlla 2 % C17C uppgick till
cirka 4,5 vikt-%.
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Diffusionskoeficienten (nr/s) berdknades med foljande samband:

_RTL )
zFU 3,6T06't
dar
R = allménna gaskonstanten,
8,314 J/K-mol

T = temperatur, K
L = provets tjocklek, m
z = jonvalens, for kloridjoner &r z =1
F = Faradays konstant,
9,684-104 3A/-mol
U = potentialdifferens, V
xd = intrdngningsdjup av klorider, mm
t = tid for provning, tim
a, B ar konstanter fran numerisk l6sning
av Ficks andra lag. D& T = 298 K,
L = 0,05 m och U = 30 volt blir
a = 1,061 och B = 0,589

34 Bestdmning av kloridprofiler

Provmaterialet i form av pulver erhdlls genom att man svarvade bort
material fran utborrade provcylindrar. Svarvningen gjordes med ett
speciellt diamantverktyg i torrt tillstind. Med denna provtagnings-
metod kunde provdjupet under betongytan bestdmmas med en nog-
grannhet pa 0,5 mm nar. Provmaterialet maldes och torkades ome-
delbart till jamvikt i 105 °C. Fortsatt forvaring skedde i exsickator
anda fram till bestdamningen av kloridjonhalten for att bl a undvika
karbonatisering. Det totala kloridjoninnehallet i varje uttaget prov
bestdmdes i enligt med AASHO T260-84, varvid anvandes potentio-
metrisk titrering med kloridjonselektiv elektrod och silvemitratlds-
ning. Tang (1993) har visat att man med denna analys kan méta
totala kloridjonméangden under forutséttning att tillrdcklig méangd
salpetersyra anvandes for att 16sa samtliga klorider i provmaterialet.

I ménga fall anges i litteraturen kloridjonhalter i férhallande till
cementmangden i betong. For att kunna ange kloridjonhaltema i
procent av cementmangden maste man aven bestimma cementhalten
i varje enskilt prov. Detta &r sarskilt viktigt darfor att halten cement
varierar fran del till del genom betongen. Dessutom ar mangden
provmaterial som ingdr i analysen av klorider liten, cirka ett gram.
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For att utvardera skillnaden mellan cementmangd fran betongtillverk-
ningen och den verkliga mangden bestdmdes i vissa prov kalcium-
halten. Metoden baseras pa titrering med EDTA och en med av-
seende pa kalcium jonselektiv elektrod. Analysen utfordes efter det
att kloridjonhalten bestamts. D3 man har tagit reda pa kalciummang-
den i det cement som anvénts till betongen och méangden syraldslig
kalcium i ballasten, kan cementméngden berdknas enligt féljande
formel:

% fC o % [CaO] prov- % [CaO] ballast
i [Cement] piov= o 1.6] cement- % [CaO] ballast'( 1+ 0,2 5a)
dar a = cementets hydratationsgrad.

35 Bestdmning av desorptionsisotermer

Desorptionsisotermer har bestdmts for betong med 2 % initial klo-
ridjonkoncentration, dvs dverbetong behandlad med 1 amp/m2, P21,
resp. betong utan elektrokemisk behandling med Kklorider samt
grundbetong utan klorider, bada betongerna tillhérde platta P24.
Fukthalten i betongproven bestdmdes efter jamvikt i lagringsklimat
med temperatur +20 °C och relativa fuktigheterna 42, 59, 75 och 85
%.

3.6 Kapillartransport

Kapillara egenskaperna hos betongen bestamdes pa cylinderprov-
kropppar med diametern 43 mm och hdjden cirka 30 mm. Provkrop-
pama hade fore provningen konditionerats i cirka 50 % relativ
luftfuktighet. Vattenuppsugningen bestdmdes genom végning vid
vissa tidpunkter. Fran diagram som uttrycker uppsuget vatten i kg/m?
som funktion av roten ur tiden i sekunder beraknades saval mot-
standstalet (s/m2) som kapillaritetstalet (kg/mVs). Metoden finns
beskriven bl a i Betonghandboken, Material.

3.7 Tunnslipsanalys

Tunnslip &r ett mycket tunnt skikt av betong uttaget langs ett snitt
genom ett utvalt betongprovstycke. Snittarean brukar vara ca 5 cm2,
Tillverkningen av tunnslipet boljar med att provet torkas och im-
pregneras med tunnflytande epoxy under vakuumbehandling. Efter
hardning sagas ett snitt genom betongprovet, ytan planslipas och pa
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denna Klistras ett objektsglas. Betongen slipas ned och prepareringen
ar avslutad da tjockleken hos provet ar ca 20 pm. Man kan studera
detta tunna skikt exempelvis i mikroskop med genomlysning. Det &ar
&ven mojligt att med olika ljus mm fotografera partier av tunnslipet
under viss uppforstoring. |1 samband med tunnslipstudiet kan man
iaktta en del egenarter i betong sdsom sprickbildning, ballastreaktio-
ner, saltutfallningar, luftporsystem och fargforédndringar.

3.8 Utdragsprov

Plattorna P23 (stromstyrka 1 A/m2) och P24 (utan elektrokemisk be-
handling) tillverkades sa att dverkantsarmeringen stack ut ungefar
700 mm frdn ena plattgaveln. 100 mm in i betongen fran ytan raknat
upphévdes vidhéftningen ldngs stdngerna genom en titande plasthylsa
kring varje utstickande stdng. Efter avslutad kloridutdrivning kapades
de bada betongplattorna med ett snitt 200 mm fran de bada skivornas
kantsidor. Forankringsldngden blev dérvid 100 mm. Principiellt
provningsforfarande framgar av figur 3.3. Vid provningen registrera-
des kontinuerligt med hjélp av en xy-skrivare kraften i armerings-
stdngema och forskjutningen av den fria armeringsénden relativt
betongen. Resultaten erhélls i form av kraft-deformationsdiagram
fran vilket avlasning av vissa varden ar majligt. Dels avlastes slapp-
kraften, dels maximal kraft. Med slappkraft menas har den kraft da
rorelsen hos den fria &nden ndtt och jamnt kunde registreras relativt
betongytan. Glidningen av denna fria &nde noterades vid maximal
kraft i stdngerna.

/00 | 100 mm

Figur 3.3.  Principiellt provningsforfarande for bestamning av
forankringskrafter och glidning av den fria dnden hos
ingjutna armeringsstanger. P &ar dragkraft i armerings-
stang. Mothallet har anordnats mot betongytan. 6 ar
glidningsdeformation relativt betongytan i obelastad
&nde.
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3.9 Konventionell reparation

Platta P31 med 2 % Kkloridjoninnehall i 6verbetongen reparerades pa
konventionellt séatt, dvs genom bortbilning av éverbetongen forbi
overarmeringen och darefter pagjutning av reparationsbetong. Detta
skedde ungefar ett halvar efter det att kloridutdrivningen avslutats for
de andra plattorna. Tre olika bindemedel anvéndes i reparationsbe-
tongen, namligen anlédggningscement (Degerhamn), 60 % slagg + 40
% standardcement och 30 % slagg + 70 % standardcement. Binde-
medelsméangden var 400 kg per m3 betong och vattenbindemedelstalet
var 0,40. Flytmedel av typen melaminformaldehyd tillsattes for att
erhélla en lamplig konststens. En respektive sex manader efter
reparationen utborrades cylindrar for bestdmning av kloridjonhalter
pa olika avstand fran kontaktzonen mellan gammal och ny betong.
Avsikten med provningen var att ta reda pa hur kvarblivande klorider
i den gamla betongen eventuellt sprides upp i reparationsbetongen.

Diffusiviteten med avseende pa kloridjoner bestamdes for de tre
reparationsbetongerna med samma metod som tidigare beskrivits i
punkt 3.3. Detta skedde i samband med de 6évriga klorjonanalysema.
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4 RESULTAT
4.1 Kloridférdelning
411 Inverkan av strémstyrka

Kloridprofiler efter den elektrokemiska behandlingen visas i figur 4.1
for betong med 2 % initial kloridjonhalt. Diagram 4.1.a avser klorid-
jonfordelning i vertikalsnitt mellan stanger och 4.1.b i vertikalsnitt
genom stanger bada i éverarmeringen. En av de fyra kurvorna avser
kloridjonférdelningen i den betongplatta som inte utsatts for kloridut-
drivning (P24). Kloridjonhalterna har minskat efter den elektroke-
miska Kkloridutdrivningen. | princip 6kar utdrivningen av kloridjoner
ju storre stromstyrka har anvénts. Mellan armeringsstdéngema (a) har
kloridjonhalten minskats till ungefér hélften av begynnelsevardet som
ar 0,26 % beraknat pa torra betongmassan (motsvarar 2 % C17C)
vid stromstyrkan 1,3 amp/m2. | snitt genom armeringsstangema &r
kloridjonutdrivningen stérre och pa djupet 30 mm aterstar ca 25 %
av kloridhalten vid stromstyrkan 1,3 A/m2, dvs 75 % av kloridjoner-
na har drivits ut.

Allmént kan ségas att kloridprofilerna &r varierande med djupet under
betongytan och med palagd stromstyrka. | figur 4.1 b har i nagra
métpunkter mer kloridjoner drivits, ut vid 0,7 amp/m2 &n vid 1,0
amp/m2. Skillnaden ar dock sa liten att variationen bor ligga inom en
normal variation i betongen.

Underkantsarmeringen i plattorna kan anses vara elektrisk kopplade
till dverarmeringen genom de distansbyglar som anbringats vid
montering av plattans hela armering. Aven armeringsnétet i plattornas
underkant blir darfor en katod pd samma satt som Gverarmeringen.
Det elektriska motstandet genom betongen blir mindre fran 6ver-
armeringen till betongytan &n frdn underarmeringen till betongytan,
dvs strommen har bl a kortare vag i det forra fallet &n i det senare.
Ett storre motstand ger en mindre stromstyrka. Detta bor paverka
mangden utdrivna kloridjoner s att kloridjonutdrivningen blir storst
invid Gverarmeringen.

Genom att bestdmma kalciumjonhalten i samma prov som kloridjon-
halten kan man uttrycka kloridjonhalterna i férhallande till cement-
mangden. Denna beréknas enligt tidigare beskriven formel. | figur
4.1.c har kloridjonhalterna uttryckts i vikt-% av cementmangden,
forkortat skrivet C17C %. | figur ¢ dér kloridjonhalten 0,4 %
markerats, ar matvardena omraknade fran de som visas i figur b.
Man bor uppmarksamma att den totala kloridjonhalten efter 8 vec-
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kors effektiv elektrokemisk behandling med den stérsta anvanda
stromstyrkan 1,3 amp/m2 formatt minska kloridjonhalten till nagot
under 0,4 % pa ett begransat omrade ovanfor armeringsstalet. Pa
ovriga stdllen och med anvéndning av mindre stromstyrkor ligger
kvarvarande kloridjonhalter hogre.

P24 (i= 0 A/m)
' P32 (i=0.7 A/m)

P23 (i=1 A/m1)

Djup, mm
,,,,,, X+~ P24 (0 A/mi)
P32 (0.7 A/m7)
——0-— P23 (1.0 A/m7)
---0---P22 (1.3 A/m7)
Djup, mm
Sver stalet

mder stalet

— o= P24 (0 A/mI)
P32 (0.7 A/mi)

e G---P23 (1.0 A/mT)

—e0---P22 (1.3 A/ml)

kritiskt vérde

Djup, mm

Figur 4.1 Inverkan av stromstyrkan pé kloridjonhaltema pa olika
djup under betongytan efter elektrokemisk behandling.
Initial kloridhalt &r 2 % av cementmdngden. Kurvan for
platta P24 avser kloridjonférdelning i betong som inte
utsatts for kloridutdrivning.
a. Vertikalsnitt mellan stdnger i éverarmeringen
b. Vertikalsnitt genom sténger i dverarmeringen
¢. Samma som b med kloridjonhalter uttryckta i C17C
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412 Inverkan av initial kloridhalt

| figur 4.2 anges hur mycket klorider som har drivits ut fran be-
tongen pé olika djup i ett vertikalsnitt genom éverkantsarmeringen
for stromstyrkan 1 amp/m2. Ju hégre mangd klorider betongen in-
nehaller frdn borjan desto mer klorider kan drivas ut. For 0,2 %
C17C initiait kan man knappast marka ndgon férandring av klorid-
jonhaltema efter kloridutdrivningen. Stérre férandring intill arme-
ringen har intraffat da kloridjonhalten initiait var 0,7 %. Det ar dock
forst vid den hoga kloridhalten 2 % initiait som kloridjonhalten
kunnat sankas effektivt. | narheten av armeringen &terstar ungefar
halva den kloridjonhalt som fanns innan utdrivningen béljade.

0.3

0,2

0 ovo:

10 20 30 40
Djup, mm

Figur 4.2.  Kloridhalter pa olika djup under betongytan i vertikal-
snitt genom dverarmeringen fore och efter elektro
kemisk kloridutdrivning. Initiala kloridhalter &r 0,2, 0,7
och 2 % av cementméngden. Stromstyrkan ar
2 amp/m2,

413 Inverkan av Kkloridutdrivningstiden

| forsoken bestamdes dven kloridhaltema under de sk viloperiodema.
Varije kloridutdrivningsperiod har omfattat tvd veckor. Darefter har
foljt en veckas avstangning. Resultatet visas i figur 4.3 som galler for
vertikalsnitt genom &verkantsarmeringen, stromstyrkan 1,3 amp/m?
och initialkloridhalten 2 % C17C.

Den storsta kloridminskningen har uppstatt under den forsta utdriv-
ningsperioden. Under den andra utdrivningsperioden var klorid-
minskningen forst tydlig intill armeringen. Under den sista hélften av
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kloridutdrivningstiden tycks verkan ha varit obetydlig. Detta &r bl a i
Overensstdammelse med vad Manning & Pianca (1990) har visat.

03 r

0.2 —x— fore

—3— 1 x 2-veckor

. 0— 2 x 2-veckor

""" = 4 x 2-veckor

Djup, mm

Figur 4.3.  Kloridhalter p4 olika djup under betongytan i vertikal-
snitt genom 6verkantsarmeringen fore, under och efter
elektrokemisk kloridutdrivning. Initial kloridhalt &r 2 %
av cementmangden. Stromstyrkan &r 1,3 amp/m2.

414 Forandring av kloridhalterna med lagringstiden

Nagon maénad efter det att kloridutdrivningen avslutats utborrades
cylindrar genom hela plattjockleken ur var och en av de tio plattorna.
Cylindrarnas diameter var 290 mm. Cylindrarna placerades i PVVC-
ror och tatning anordnades kring dver- och underkanter. Rorets
overkant var cirka 2 cm 6éver betongcylinderns 6vre yta sa att fritt
vatten kunde tillféras. Vatten fanns pa ytorna under uppskattningsvis
minst ett halvar. Avsikten var att undvika att betongen torkade ut och
ge mojlighet for utjamning av kloridjoninnehallet i betongens olika
delar. P4 grund av vattnet pa ytan intraffade en urlakning av be-
tongen ned till ca 1 cm djup, se figurerna 4.4 och 4.5. Ungefar ett ar
efter det att kloridutdrivningen var avslutad utborrades prov-

kroppar ur samtliga cylindrar och nagra kloridprofiler bestamdes.
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Resultaten av kloridhaltsbestdmningama redovisas i figurerna 4.4 och
4.5. Figur 4.6 visar samma resultat som figur 4.5 med den skillnaden
att kloridjonhalten uttryckts som CiVcement i stallet for ClVbetong.
Som tidigare ndmnts fanns det mdéjlighet att bestdmma cementhalten
under senare delen av projektet.

Omvandlingen fran C17cement (C17C) till CIThetong ger foljande:
0,2 % Cl7cement motsvarar 0,026 % ClTbetong, 0,7 CF/cement
motsvarar 0,089 % ClTbetong och 2 % CF/cement motsvarar 0,26
% ClTbetong.

Efter lagring, mellan armeringen

Djup, mm
P22 (i=1.3 A)
_— --0-- p21 (=1 A)
~—- P23 (=1 A)
P32(i=0.7A)
- X-- P24 (i=0 A)
P31 (i=0 A)
Djup, mm

Figur 4.4.  Kloridhalter for samtliga provplattor pa olika djup
mellan armeringsstdngema. Tidpunkten fér prov-
ningen &r cirka ett ar efter kloridutdrivningen.

a. Plattor Pil (0 % CF/C), P12 (0,7/0,2 % CF/C),
P13 (0,7 % CF/C) och P14 (0,2 % CF/C).

b. Plattor P21, P22, P23, P24, P31 och P32,samtliga
med 2 % CF/C.
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Fran figurerna 4.4 a och b framgar att kloridhaltema utjamnats ned i
betongen. Urlakningen i dverskikten ar emellertid tydlig. | stort
framgar det att kvarvarande kloridhalt ar stérre ju mer klorider
betongen har innehallit fére kloridutdrivningen, figur 4.4 a. Profilen
for platta P12, platta med tva olika kloridjonkoncentrationer, visar att
det kvarstar en hogre kloridjonhalt Gverst dar initialhalten varit 0,7
%. Minskningen sker successivt nedat dar kloridjonhalten fran béljan
var 0,2 % C17C. | figur 4.4 b déar samtliga kloridprofiler galler for
strémstyrkan 2 amp/m?2 finns en spridning. Den kan forklaras av att
profilerna &r tagna fran snitt mellan armeringsstalen. Profilen for
stromstyrkan 1,3 amp/m2 (P22) ligger mellan de tva profilerna for 1
amp/m2 (P21 och P23).

Efter lagring, éver armeringen

Gver stalet

Djup, mm

Djup, mm

Figur 45.  Kloridprofiler for snitt genom armeringsstanger i dver-
armeringen. Tidpunkt for provningen ar cirka ett ar efter
kloridutdrivningen.

a. Plattor P12 (0,7/0,2 % C17C), P13 (0,7 % C17C) och
P1 14 (0,2 % C17C), samtliga utsatta for stromstyrkan

1 amp/m2

b. Plattor P21, P22, P23, P31 och P32, samtliga med

2 % C17C.
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Kloridprofilerna i snitt genom armeringssténger, figur 4.5 a och b,
visar att mer klorid har drivits ut an vad som framgar av kloridpro-
filer for snitt mellan armeringsténger, figur 4.4 a och b.

Kloridprofilerna som visats i figur 4.5 har upprepats i figur 4.6 med
den skillnaden att kloridjonhaltema angetts i mangd kloridjoner per
mangd cement, dvs C17C. Orsaken till detta &r dels som tidigare
namnts att ny analysutrustning anskaffats for bestdmning av kalcium-
halten i betongprov, dels att kloridjonkoncentration alltmer brukar
anges i viktsprocent berdknad pa cementmangden i betongen.

Det har inte lyckats att sanka kloridhalterna under 0,4 % C1-/C invid
armeringen, da initialkloridhalten varit storre &n 0,7 % resp 2,0 %.

Efter lagring, éver armeringen

Over stalet under stélet
—°— P22 (i=1.3 A)
P21 (i=1 A)
——— P23 0=1 A)
P32 (i=0.7 A)
— 05 P31 0=0 A)
Djup, mm

Figur 4.6.  Kloridhaler pa olika djup i snitt genom stang i 6vre
armeringslagret. Kloridhalterna ar angivna i C17C.
Gransen for 0,4 % C17C har markerats.
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4.2 Kloriddiffusivitet

Diffusionsegenskapema for kloridjoner fore och efter den elektroke-
miska klorutdrivningen sammanfattas i Tabell 2. VVardena som anger
diffusiviteten &r medelvérde av tvé prov. Principen for méatmetoden
har tidigare beskrivits. Diffusiviteten avser allmant att beskriva hur
snabbt kloridjoner kan transporteras genom betongens struktur, dvs
genom kapillarer och eventuella spricksystem. En viktig faktor som
bestdmmer diffusiviteten dr vattencementtalet. Ju stérre vattence-
menttalet ar desto storre blir porositeten. P& liknande satt paverkas
porositeten av hydratationsgraden eller betongens &lder. Volymen
kapillarporer minskar med stérre hydratationsgrad. Vidare tycks i
foreliggande forsok diffusiviteten minska genom tillsats av klorider
till betongen. Mojligen kan klorider ha paskyndat reaktionerna under
hydratiseringen.

En uppfattning som da och da har dykt upp &r att den elektrokemiska
process som nyttjas for kloridutdrivning skulle dka permeabiliteten
hos betongen. Detta har inte konstaterats. For 2 % initial kloridhalt
ar medeldiffusiviteten (P32, P21, P22 och P23) efter den elektroke-
miska behandlingen 18TO ~12 m/s, utan elektrokemisk behandling
(P24) 17,9 TO’12 mY/s. Innan kloridutdrivningen pabdrjades var
diffusiviteten 28,1-KT12 mi/s, minskningen motsvarar cirka 35
procentenheter. Hos betong utan klorider, Pil, var diffusiviteten efter
elektrokemisk behandling nastan lika stor som fére behandlingen.

TABELL 2. Diffusivitet for kloridjoner fore och efter elektrokemisk behandling

Beteckning Diffusivitet
*1012 m2/s
Platta Tillsatt klorid Vet Stromstyrka Fore behandling  Efter behandling
ClVcementmangd % Amp/m2
P24 2 0,72 0 28,r 17,9
P32 2 0,72 0,7 28, r 18,0
Pil 0 0,72 1,0 33,2 34,6
P14 0,2 0,57 1,0 18,9 9,7
P13 0,7 0,60 1,0 - 16,9
P21 2 0,72 1,0 28,1 19,4
P23 2 0,72 1,0 28,1* 20,3
P22 2 0,72 1,3 28, r 14,4

Samma betong fore elektrokemisk behandling som i platta P21.
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Kloridjondiffusiviteten for reparationsbctongerna har bestdmts till
foljande véarden:

Bindemedel Kloridjondiffusivitet
ml/s

Anléggningscement 5,8-10 12

30 % slagg + 70 % std 4,4-10~12

60 % slagg + 40 % std 1,3-10~12

Resultaten visar att diffusionegenskaperna for kloridjoner kraftigt pa-
verkas av slaggtillsattningen. Ju stérre andel portlandscementet som
utbytes mot slagg desto mindre blir diffusiviteten eller desto langre
tid tar det for kloridema att trdnga in till ett visst djup i betongen.
For samma vattenbindemedelstal minskar diffusiviteten 4,5 ganger
nar 60 % slagg ersatter standardcement i jamforelse med anvandning
av enbart anldggningscement.

4.3 Fordelning av kalciumjoner

Kalciumhaltema pé olika djup under betongytan uttryckt som
kalciumoxidhalter (CaO) i procent av betongens vikt visar ingen
entydig paverkan fran den elektrokemiska behandlingen, se figur 4.7.
Variationerna ligger kring det beréknade varde som erhalles av
betongsammansattningen, cirka 8,4 %. Spridningen kan vara orsakad
av materialvariationer och sma provmangder vid analysen.

beraknat varde He X, P24 ( 0 A/ml)

P32 (0.7 A/m2)
-t~ P23 (1.0 A/ml)

e O P22 (1.3 AIM*)

Djup, mm

Figur 4.7.  Kalciumoxidprofiler, CaO/betong uttryckt i vikt-%
i ett vertikalt snitt genom &verarmering efter elektro-
kemisk kloridutdrivning med varierande strémstyrkor.
Initialkloridhalt & 2 % av cementvikten.
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4.4 Desorptionsisotermer

Desorptionsisotermer har bestamts for betong fran plattorna P21 och
P24, se figur 4.8. Initial kloridhalt i det 6vre skiktet for bada plat-
torna var 2 % CI'/C. P21 hade behandlats med 1 amp/m2 medan P24
var elektrokemiskt obehandlad. JAmférelse av desorptionsisotermer
kan goéras mellan féljande betongmaterial:

1. obehandlad betong utan kloridtillsattning

2. " med tillsatt 2 % C17C

3. elektrokemiskt behandlad betong med tillsatt 2 % C17C pa tva
olika djup under betongens Overyta

Isotermkurvoma mellan de relativa fuktighetema 42 och 85 % l6per
kontinuerligt utan platder vilket betyder att alla kapillarstorlekar finns
representerade inom detta omrade. Raknar man om de namnda
relativa luftfuktighetema motsvarar dessa ekvivalenta pordiametrar
for cylindriska porer pd 20 A for 42 % respektive 120 A for 85 %
relativ fuktighet. Kurvorna &r ett sdtt att beskriva kapillarsystemet
inom dessa storlekar.

De bada kurvorna for betong som inte varit utsatt for kloridutdriv-
ning ar nastan sammanfallande. Det tycks inte vara ndgon skillnad pa
betong med och utan klorider. Den betong som utsatts for kloridut-
drivning har parallellforskjutna isotermer. Detta tyder pa oférandrad
kapillarstruktur. Forskjutningen av dvre isotermen motsvarar ett tkat
vatteninnehall pa ca 10 kg/m3 och av den undre pa 3 - 4 kg/m3. En
sadan forskjutning kan orsakas av skillnader i cementpastavolym,
strukturférandringar i cementgelen eller olikheter i hydratationsgrad.
Svaret pa frdgan om vilken eller vilka av dessa som ar forklaringen
till kurvforskjutningen maste lamnas obesvarad.
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Elekteo kemisk
fSEHANDLINC,

RELATIV FUKT/&HET

Figur 4.8.  Desorptionsisotermer for betong som dels varit utsatt for
kloridutdrivning, P21 (1 amp/m?2), dels varit opaverkad,
P24. Kloridhaltema var fran borjan 2 % i det dvre
betongskiktet.

X P21 inom O-30 mm frdn éverytan
P21 " 30 - 60 mm

* O +

P24 " 0-30 mm
P24 " 0-30 mm fran bottenytan
45 Kapillaritet

I nedanstdende sammanstillning redovisas savil motstandstal som
kapillaritetstal for betong i vertikalsnitt genom &verkantsarmeringen
och 0 - 3 cm fran betongens overyta for plattorna P21 och P24 med
initiala kloridhalten 2 % CI'/C. Proven pa grundbetongen har tagits
fran platta P22, 0 - 3 cm fran plattans undersida. Samtliga varden &r
medelvarde av tva olika prov.
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Prov Motstands- Kapillaritets-
tal tal
s/m2 kg/mi/s

P21 (2 % C17C, 1 amp/m2) 46-106 0,017

P24 (" 0 amp/m?) 25-106 0,027

P22 (utan klorid, 1,3 amp/m2) 25-106 0,025

Motstandstalets storlek har samband med kapillarsystemets groviek
som i sin tur paverkas av vattencementtalet. Motstdndet mot vatten-
sugning 6kar med minskande kapillarstorlek och dérfér dven med
minskande vattencementtal. Kapillaritetstalet ar ett matt pd hur snabbt
vattenfronten tranger in i betongen under insugningen av vatten fran
ytterytan.

Bade motstandstal och kapillaritetstal ar lika fér grundbetongen med
och utan klorider &ven om den senare tillhort en platta som varit
utsatt for kloridutdrivning. Den betong som har genomgatt elektro-
kemisk kloridutdrivning, P21, tycks ha fatt titare struktur, dvs varde-
na visar att betongen ut6var stérre motstand mot vattenintrangning
och att intrangningshastigheten for vatten blir langsammare.

Motstandstalen for de tva proven fran platta P21 har dock visat stor
skillnad sinsemellan, 34-106 respektive 57-106 s/m2, medelvérde
46-106. Skillnaden i kapillaritetstal var inte stdrre an for de dvriga
provkroppsparen, cirka 0,004 & 0,005 kg/m2/s.

4.6 Tunnslip

Tunnslip har analyserats for betong fran plattorna betecknade Pil
(0%C17C-1 amp/m2), P21 (2%C17C-1 amp/m?) och P22 (2%C1~
/C-1,3 amp/m?). Proven &r uttagna i vertikalsnitt genom &éverarme-
ringen 0 - 3 cm fran dverytan. Tva av tunnslipen visas i figur 4.9.
En enda spricka har iakttagits. Den bérjar vid betongytan och nar
nagra mm ner i betongen. Sprickan har sannoligt uppstatt vid ut-
torkning. Nagon ytterligare sprickbildning i narheten av armeringen
har kunnat upptéckas.



Figur 4.9.
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Tunnslip pa betong fran platta Pil (6vre bilden) utan
klorider behandlad med strémstyrkan 1 amp/m2 och
betong fran platta P22 (undre bilden) med initial klorid-
halt 2 % C17C behandlad med strdmstyrkan 1,3
amp/m2. Forstoringsgraden &r cirka 5 gnger. Overytan
pa betongplattan &r till vanster i bada bilderna.
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47 Utdragsprov

I nedanstaende tabellariska uppstallning visas resultat fran utdrags-
prov pa ingjutna armeringsstanger. Plattorna P23 och P24 var speci-
ellt forberedda for provningen. Varje vérde i tabellen &r medelvérde
av sju prov. Inom parentes anges standardavvikelser.

Saval slappkraft som maximal kraft pd armeringsstanger minskar
efter det att elektrokemisk behandling har utforts. | detta fall har
stromstyrkan 1 A/m2 anvénts. Slappkraften efter kloridutdrivning ar
en tredjedel av slappkraften utan behandling. Den maximala férank-
ringskraften &r cirka 70 % av maximala kraften for armeringsstanger
som inte genomgatt elektrokemisk kloridutdrivning. Glidningen vid
maximal belastning &r &ven storre efter elektrokemisk kloridutdriv-
ning. De resultat som erhallits under de betingelser som héar beskri-
vits visar att den elektrokemiska behandlingen pa ndgot satt har pa-
verkat férankringen av armeringen i betongen.

Provningen som har har utforts avser inte att bestdmma vidhéaftningen
mellan betong och stalvta vilket knappast ar majligt vid prov med
kamstal. Det troliga deformationsforloppet borjar med ett successivt
slapp mellan stalyta och betong med bérjan fran den dnde dar arme-
ringen &r belastad. Efter slappet palastas kammarna och kraftover-
foringen sker i en skjuvyta i héjd med dverdelen pad kammarna.
Brottet sker till slut i betongen.

Utan behandling Med elektro-
(P24) kemisk behand-
ling (P23)
Slappkraft (kN) 38,6 (7,6) 12.7 (5,6)
Maximal kraft (kN) 63,7 (6,1) 45.7 (9,3)
Glidning mm 1,6 (0,15) 2,0 (0,18)

(vid maximalkraft)

For att understka om armeringsstalets yta forandrats efter klorid-
utdrivningen utborrades cylindrar som skar tvars genom 6verkants-
armeringen. Cylindrarna klovs och replikytor bildades efter arme-
ringsstalet i betongen. | figur 4.10 framgar att det finns en tydlig
skillnad pé fargen hos avtrycken i betong som inte inneholl klorid
(P 11), ljus avtrycksyta i vanstra bilden och betong med initial
kloridhalt 2 % CI~/C (P22), mork avtrycksyta i hogra bilden. Bada
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plattorna hade utsatts for elektrokemisk behandling. Ljus avtrycksyta
bildas aven i betong utan kloridutdrivning sa lange inte korrosion
uppstatt pa armeringen. Man kan saledes sluta sig till att ndgot
hander stalytan hos katoden i samband med kloridutdrivning. Minsk-
ningen av forankringskrafter och tidigare glidning av armeringsjamen
tyder pa att aven betongen intill katoden skulle ha paverkats.

Figur 4.10. Awvtryck fran armeringsstal i betong med och utan
kloridinnehall. Vénstra provet ar fran platta Pil
(0 % C17C, 1 amp/m2) och hogra provet fran platta P22
(2 % C17C, 1,3 amp/m?2). Forstoringsgraden &r ca 1,3
ganger.
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4.8 Kloridhalter efter konventionell reparation

Vid den sk konventionella reparationsmetoden (P31), dar dverbe-
tongen forst bilades bort &nda ned forbi det dvre armeringslagret och
ny reparationsbetong ersatte den bortbilade betongen, visade det sig
som véntat att den kvarvarande underbetongen fortfarande innehdll
kloridjoner. | figur 4.11 visas kloridprofilema och hur kloridjonema
har vandrat in i reparationshetongen. Lage 0 i diagrammet betecknar
kontaktzonen mellan underbetong och reparationsbetong. Kloridjon-
haltema mattes i snitt p& 10 mm avstand frdn varandra dels en
manad, dels sex manader efter reparationen. Kloridjonhalterna

10 mm ned i underbetongen ligger pa 0,08 CL/betong (= 0,6 C17C)
en manad efter reparationen och 0,12 - 0,15 % CL/betong

«=0,9 - 1,1 % CL/C) sex manader efter reparationen. Att klorid-
jonhaltema i underbetongen tycks ha dkat med tiden ar knappast
sannolikt. Svarigheten att bestamma laget for kontaktzonen kan for-
klara variationer av kloridjonkoncentrationen i underbetongen.

Av Kloridprofilema framgar att kloridjoner vandrar in i 6verbetongen.
10 mm in i reparationsbetongen efter sex méanader var kloridhalten
som storst 0,023 % CL/cement (= 0,2 % CL/C). Det ar knappast
mojligt att har sarskilja de olika bindemedlen & med avseende pa hur
snabbt kloridintrangningen har skett. Skillnader har tidigare redovi-
sats genom kloridjondiffusivitet i avsnitt 4.2.

Efter reparation

Gammal betong Ny pagjutnini
Yy pagjutning —a— #1 60% slagg + 40% Std Siite
cement

ménad efter rep. #1 60% slagg + 40% Std Siite
cement

U2 30% slagg + 70% Std Siite

6 ménader efter rep. cement

--ea--- #3 Anlaggningscement

Avstand frdn gransytan, mm

Figur 4.11. Kloridprofiler i platta P31 efter bortbilning och péagjut-
ning av reparationsbetong. Tre olika bindemedel an-
vandes i reparationsbetongen. Avstandet raknas fran
kontaktzonen mellan underbetong och reparationsbe-
betong.
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5. SLUTSATSER

Forsok har bekraftat att det ar mojligt att pa elektrokemisk vag driva
ut klorider ur betong. Darvid minskas kloridinnehallet i betongen,
sérskilt i nérheten av armering.

Vid kloridutdrivningen tillampades ett intermittent forfarande som
innebdr att den elektriska strommen avstdnges med vissa mellanrum
for sk viloperioder. Orsaken till detta metodval var att tidigare erfa-
renhet visat att kloridjonflédet som avtar med utdrivningstiden kan
fas att 6ka pa nytt efter en tids avstangning. Den avgjort storsta
minskningen av kloridjonflodet intraffade under den forsta av de fyra
utdrivningsperioderna pé vardera tva veckor. Under den senare
halvan av kloridutdrivningen férblev kloridhaltema oférandrade
ovanfor dverkantsarmeringen.

Minskningen av kloridhalten &r storst narmast och mitt éver arme-
ringsjarnen i 6vre armeringslagret, sarskilt for den storsta stromstyr-
kan 1,3 amp/m2. | snitt mitt emellan armeringsstangerna ar minsk-
ningen liten strax efter det att utdrivningen avslutats. Forst efter ett
halvérs utjamning hade kloridjonhaltema minskat i dessa omréaden.
Utjamning kan ske i olika riktningar.

Tre olika storlekar pa stromstyrkor anvandes, namligen 0,7, 1,0 och
1,3 amp/nr beraknat pa plattarean. Ju storre stromstyrka som har
verkat desto mindre blev kvarvarande kloridhalt sdval intill arme-
ringsstangerna som mitt emellan dessa. | nagra fall har avvikelser er-
héllits som troligen skulle kunna forklaras med variation i saval
betongmaterial som kloridtransportbetingelser.

Utdrivningen av klorider &r beroende av hur stor kloridjonhalt be-
tongen inneholl vid starten av utdrivningen. Vid laga kloridhalter,
sdsom 0,2 % C17C, registrerades knappast ndgon minskning av
kloridhaltema. Aven vid initialhalter av 0,7 % C17C var minsk-
ningen obetydlig. Forst vid 2 % initial kloridhalt blev kloridutdriv-
ningen effektiv.

Det har inte varit mojligt att minska kloridhaltema under 0,6 %
C17C da initialhalterna varit 0,7 % C17C och stérre. Endast niarmast
ovanfor armeringen, for 2 % initial kloridhalt och stromstyrkan 1,3
amp/m2, har kloridhaltema kunnat minskas till mindre &n 0,4 %
C17C strax efter kloridutdrivningen.

Utjamning av kloridjonhaltema tycks intréffa med tiden efter en
kloridutdrivning. Detta utjdmning har konstaterats efter cirka ett
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halvar. Hog fuktinnehall i betongen bér underlatta utjamningen.
Diffusiviteten av kloijoner i betong har bestdmts med en icke statio-
nar metod. Darigenom erh6lls varden pa kortare tid &n vid andra
metoder som kraver mycket lang tid tills konstanta forhallanden upp-
nétts. | forsoken finns det inget som tyder pa att kloriddiffusiviteten
oOkat efter kloridutdrivningen, betongen har snarare blivit tatare. D
betongens alder vid provningen var ganska ung kan en viss hydrati-
sering fortfarande ha pégétt som resulterat i tatare betong.

Diffusiviteten for betongtyper som anvéants som reparationsmaterial
vid pégjutning och efter bortbilning av kloridbemingd betong, ar
avsevart lagre &n hos den ursprungliga betongen. Detta var att vanta
eftersom vattencementtalet hos reparationsbetongen var 0,40 jamfort
med 0,57, 0,60 och 0,72 i den gamla betongen. Ersattning av en del
av portlandscementet med mald granulerad masugnsslagg har visat
sig minska diffusiviteten med avseende pa kloijoner. For 60 %
slagginnehall i bindemedlet var diffusiviteten endast en femtedel av
diffusiviteten for ren portlandscement.

Kalciumhaltema i betongen visade sig inte entydigt ha forandrats till
foljd av kloridutdrivningen. Den spridning som forekom kring berak-
nad halt bor till stor del vara foranledd av normala variationer i be-
tongens cementhalt.

Desorptionisotermer som bestamts i omradet mellan 42 och 85 %
relativa luftfuktigheter visar endast parallellforskjutning efter klori-
dutdrivning. Denna forskjutning kan orsakas av olika cementpastavo-
lym, av strukturforandringar i cementgelen eller av olika hydrata-
tionsgrad. Sannolikt &r det den forst namnda orsaken. Av desorption-
sisotermemas forlopp finns emellertid inget som tyder pa forand-
ringar i kapillarstrukturen.

Provningen av den kapillara vattensugningen antyder att betongen
snarare blivit tatare efter kloridutdrivningen an uppluckrad.

Vid studier av betongtunnslip har inte konstaterats ndgon sprick-
bildning efter kloridutdrivning, varken i betong med eller utan klorid.

Forankringshallfastheten for armeringsstanger ingjutna i betong
bestamd med utdragsprov har visat skillnad mellan betong som
utsatts for kloridutdrivning och obehandlad betong. Slappkraften da
forskjutning av den fria armeringsénden relativt betongen kunde
uppmitas var 3 ganger sa stor som for obehandlad betong. Maximal
utdragskraft var for betong som genomgétt kloridutdrivning cirka
70 % av utdragskraften for obehandlad betong.
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Auvtryck av armering i kloridbeméngd betong efter kloridutdrivning
kvarlamnar en morkfargning som inte normalt upptréder i betong.
Nagon slags forandring har intraffat vid stalytan.

Vid bedémning av resultaten fran redovisade forsok bor hansyn tas
till att de genomforts under laboratorieférhallanden. Salunda kan t ex
klorider som tillforts den farska betongen tédnkas uppfoéra sig an-
norlunda an de som tringt in pa naturligt satt genom yttre miljopa-
verkan. Tillsatta klorider skulle eventuellt vara svarare att driva ut pd
elektrokemisk vdg. | verlkigheten har det inte varit ovanligt att
kalciumklorid tillsatts den farska betongen som accelerator exempel-
vis vid gjutning vintertid.

Slutligen bor papekas att betongen under forséksperioden har varit
forhallandevis ung. En viss hydratisering kan méjligtvis ha pagétt och
forsvarat rorligheten hos kloridjoner.
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