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Abstrakt

Detta examensarbete ar uppdelat i en teoretisk—, studiedel och ett praktiskt exempel
gallande en skadad betongflansbalk och en skadad pelare. Det handlar om en
undersdkning av olika betongskador som kan uppsta av yttre paverkningar sa som
korrosion, spjalkning och momentbrott. | undersokningen har det retts ut vilka skador
som forekommer, sedan av vilka orsaker de har uppstatt och hur man kunnat minska
eller férhindra dem. Det finns otaliga olika skadetyper inom betongbranschen som
uppstar endera i gjutningsskedet eller senare av olika orsaker. For att arbetet inte skulle
bli sa brett sa begransades det till ndgra huvudrubriker.

Syftet med studien var att min kunskap inom omradet skulle breddas och leda till en
battre forstaelse for skaderisker pa betongkonstruktioner, vilket behdvs nér man jobbar
som arbetsledare inom byggnadsbranschen.

Studien gick ut pa att soka material bland annat via Theseus, men ocksa via Google spara
upp liknande studier runtom i Norden som publicerats i form av tidskrifter,
examensarbeten, eller andra undersékningen som gjorts pa olika universitet. Materialet
som anvandes for studierna hittades i Finland, Sverige och Norge.

Det praktiska exemplet gav ocksd mer insikt i hur korrosion pa ndgra ar kan forstora en
betongbalk nar den far paga obehindrat. Genom att alltid planera noga alla arbetsskeden
kan man forhindra manga skador som pafor onddiga kostnader.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd on jaettu tutkimuksen teoreettiseen osaan ja kdaytannon esimerkkiin
vaurioituneesta betonilaippapalkista ja vaurioituneesta pilarista. Kyse on erilaisten
betonivaurioiden tutkimisesta, joita voi esiintya ulkoisista vaikutuksista, kuten
korroosiosta, halkeilusta ja vdantomomentin rikkoutumisesta. Tutkimuksessa on
selvitetty, minkalaisia vaurioita esiintyy, minka takia ne esiintyvat ja miten niita on voitu
vahentaa tai estaa. Betoniteollisuudessa on lukemattomia erityyppisia vaurioita, joita
esiintyy joko valuvaiheessa tai mychemmin eri syista. Jotta tyo ei olisi niin laaja, se
rajoittui muutamaan paaotsikkoon.

Tutkimuksen tarkoituksena oli laajentaa tietamysta alalta ja johtaa parempaan
ymmarrykseen betonirakenteiden vaurioitumisriskeista. Tata tietamysta ja ymmarrysta
tarvitaan rakennusalan esimiehen tehtavassa.

Tutkimuksessa etsittiin aineistoa muun muassa Theseuksen kautta, mutta myos Googlen
kautta jaljitettiin vastaavia tutkimuksia eri puolilla Pohjoismaita, joita on julkaistu
lehtien, tutkintoprojektien tai muiden eri yliopistoissa tehtyjen kyselyjen muodossa.
Tutkimuksessa kaytetty aineisto [0ytyi Suomesta, Ruotsista ja Norjasta.

Kaytannon esimerkki antoi myos enemman tietoa siita, kuinka korroosio muutamassa
vuodessa voi tuhota betonipalkin, kun sen annetaan jatkua esteettomasti.
Suunnittelemalla aina huolellisesti kaikki tydvaiheet voidaan estdaa monia vaurioita, jotka
aiheuttavat tarpeettomia kustannuksia.
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Abstract

This thesis is divided into a theoretical part of the study and a practical example
concerning a damaged concrete flange beam and a damaged pillar. It an investigation of
various concrete damage that can occur from external influences such as corrosion,
splitting, and torque breakage. In the investigation, it has been clarified what injuries
occur, then for what reasons they have occurred, and how it has been possible to reduce
or prevent them. There are countless different types of damage in the concrete industry
that occur either at the casting stage or later for various reasons. In order for the work
not to be so broad, it was limited to a few main headings.

The purpose of the study was to broaden my knowledge in the field and lead to a better
understanding of injury risks on concrete structures, which is needed when working as a
supervisor in the construction industry.

The study consisted of searching for material via Theseus, among other things, but also
via Google tracking down similar studies around the Nordic region that have been
published in the form of journals, degree projects, or other surveys conducted at
different universities. The material used for the research was found in Finland, Sweden,
and Norway.

The practical example also provided more insight into how corrosion can destroy a
concrete beam in a few years when it is allowed to go on unhindered. By always carefully
planning all stages of work, you can prevent many injuries that impose unnecessary
costs.
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1 INLEDNING

Varen 1992 kom jag ur grundskolan fastbesluten om att jag skulle borja jobba for mitt
levebrdd. Min personlighet passade inte in i den teoretiska skolvdrlden. Vad jag inte forstod
i den unga aldern, var att en stor ldgkonjunktur 14g som en stor varbold 6ver hela landet.
Antalet foretag jag sokte jobb hos blev inte dokumenterat, men de var ett stort antal. Svaren
varierade mellan att de har knappt jobb at de nuvarande, vi har redan permitterat en del eller

sd hade de sokts 1 konkurs.

Med facit i hand sa borde jag ha fortsatt i med en andrastadiets utbildning under de tuffa
aren. Jag dr overtygad om att den tiden fick mig att inse att utbildning inte ar 6verflodig och
onddig. Tankar kom och gick genom aren att en utbildning skulle vara intressant, jag ville

ha revansch p& min skolgéng.

Véren 2019 ansokte jag till Novias byggmaistarutbildning, jag hade da jobbat inom
byggnadsbranschen i ca. 12 ér. Jag borjade studera till hosten darpd med stor iver och

beslutsambhet.

1.1 Egna erfarenheter

I min examen kommer jag att behandla olika betongskador som kan uppsta i en konstruktion
av olika orsaker. Anledningen till att jag har valt betongskador som d&mne har sin grund 1 att
jag storsta delen av mitt arbetsliv har jobbat med betong. Jag har jobbat med
betongleveranser, elementgjutning bade i Finland och Norge, sen har jag varit kund at
betongleverantérer 1 manga ar. Diar jag har format och gjutit alla typer av

betongkonstruktioner, allt fran grundsulor till kraftverksvaggar at biogasanlédggningar.

Jag har varit i kontakt med gjutningar med farskbetong i1 olika temperaturer och
viderleksforhdllanden, samt renoveringar av gamla byggnader dir man anvént sig av de
betongkonstruktioner som hort till det tidevarvet. Jag har ocksd observerat pd vilket sétt
betongen tagit skada vid till f6ljd av att man eftervardat betongen pé fel sitt vilket lett till
skador 1 konstruktionen. Jag har ocksa vid sanering av gamla byggnader upptackt hur déligt
tackskikt runt armeringsstélet kan bidra till skador pa konstruktionerna. Dessa iakttagelser
har skapat ett intresse for att grundligt forska i olika skador och dess orsak. Dérfor blev det

néstan genast klart for mig att mitt examenarbete skall vara en undersokning i dessa saker.



1.2 Betonganvindning och egenskaper

I byggnadsbranschen har det anvints stor midngd betong i olika konstruktioner genom aren.
Annu idag sé #r det en produkt som anvinds i stor utstrickning. Enligt (Betoniteollisuus ry,
2020) anviands det ca 5 miljoner kubikbetong varje ar i Finland. Omkring 45 % av

egnahemshusens grund bestod av betong.

Man kan konstatera att kraven har gatt framat pa betongsidan vad giller utférandet av
armering, tdckskikt och gjutning. Om man ser pd manga gamla byggnader i betong s& kan

utforandet vara sd illa att konstruktionerna har tagit skada genom aren.

Det har forskats mycket, och forskas mer eller mindre hela tiden, i1 betongens egenskaper
och miljopaverkningar. Man har kommit fram till att klorider paverkar betongen och
armeringen mer 4n man tidigare kunnat ana. Vid havskusten dér saltvatten stanker hela tiden
och pé vigbroar hiar uppe i Norden dir vigsalter anvédnds, blir betongen angripen av klorider.

Detta leder till skador.

1.3 Syftet med min studie

Syftet med mitt examensarbete var att f4 en béttre forstaelse av betongens reaktion i olika
forhallandena. Jag ville fa en béttre forstaelse av hur betongen kan ta skada ifall man inte
gor de rétta valen vad giller betongsort och hur man eftervdrdar betongen. Jag behovde
kdnna till vilka kraven &r i olika situationer for att kunna bibehélla betongkonstruktionens

hallfasthet.

En del av syftet med min studie om betongskador hianfor sig till ett eget exempel som
behandlas 1 kapitel 4. Dar undersoks en balk och pelare som blivit utsatta for 6verbelastning

och klorider som lett till allvarlig korrosion i armeringen.

1.4 Avgrinsningar

For att min undersdkning inte skulle bli sa bred, s beslot jag 1 samrdd med min handledare
Anders Borg att behandla i huvudsak fyra olika skadetyper. I och med att det finns otaliga
typer av skador inom betonganvédndning, s& hade ett brett omréde lett till att mitt arbete blivit

ganska ytligt. De flesta av de omraden vi valde berdr dven mitt eget case i kap. 4.



2 OLIKA TYPER AV SKADOR

Skador i betongkonstruktioner kan uppsta av minga olika orsaker. En del betongskador ar
bestdmda till en viss tidsélder, eller ett byggnadssitt som var vanligt vid en viss tidsperiod.
Andra skador kan hérledas till olika yttre omsténdigheter s& som tillexempel extremt hoga
eller laga temperaturforhdllanden under hérdningsprocessen. Skador kan ocksa uppsta ifall
en konstruktion belastas i ett allt for tidigt skede, det vill siga om betongen inte hunnit uppna
tillracklig hallfasthet. Betongkonstruktioner kan ocksd ta skada av Overbelastning under
bade langre och kortare perioder. Skador i betongkonstruktioner kan &dven vara stora efter
den blivit utsatt for brand. Figur 1 hir under visar de vanligaste skador som betongen kan
bli utsatt av. Men i den hir undersokningen sd kommer ett begrinsat antal skador att

behandlas. (Manouchehr, 2014, ss. 5-11).

Vatl(r.lr!_,'l'ﬂj '
- b “

— || ¢

Armeringsjiirn §
Hirdnings- 4
spricka Spricka

Rostspriingning

Figur 1. En sammanfattning av olika typer av betongskador. (Thorn, u.d.)

2.1 Korrosion i armeringsstilet

Korrosion innebdr att armeringsstélet borjat rosta pga. att den blivit utsatt for fukt och syre.
Det 1 sin tur leder till att armeringen far en storre volym som fororsakar sprickor i
konstruktionen. Efter att det uppstétt sprickor 1 betongen sa ger det mer utrymme for vatten
att tringa in pd armeringen som da rostar allt snabbare. Far det fortgd sd kommer betongen
att spjdlkas 10s, som leder till att armeringsstalet blottas. Efter att armeringen blottas, mister

den ocksa sin infdstningsformaga i betongen. Armeringsstilet som utsitts ytterligare for
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korrosion p.g.a. att den blottas far ocksa ett minskat tvirsnitt, vilket leder till en lagre

hallfasthet. (Nylund, 2015, s. 5).

Figur 2 nedan visar hur korrosion angriper armeringsstalet, som slutligen leder till att
betongen spjilkas. Det som man kan se fran figuren &r att karbonatiseringsfronten nétt fram
till armeringsstalet, med den péafoljd att syre och fukt kan trénga sig fram till stélet. Orsaken
till att syre och fukt kan tringa in i betongen efter att den karbonatiserats, &r att betongen far
en poroOsare konstisens. Eftre armeringsstalet utsitts for syre och relativ luftfuktighet 6ver
60 % sa mister den sitt skydd mot korrosion. P& bild tre av figuren s& ser man hur
armeringsstilet borjat svélla och fatt en storre diameter, varpa det p.g.a. spanningar i
betongen bildas sprickor som nér ut till konstruktionens yta. Sista bilden ser man hur det lett

till spjalkning runt armeringen som da blivit blottad. (Nylund, 2015, ss. 5, 6)

Figur 2. Bilden ovan visar korrosionens framfart. (Benic, 2017).

Korrosion ér ett angrepp eller fortdring pa ett material som orsakas av en kemisk och/eller
fysisk reaktion mellan materialet och olika partiklar i omgivningen, med den pafoljd att
materialet bryts ner. P4 figur 3 hdr nere framstills en betongkonstruktion med ett
armeringsstdl. Stalet har ett skyddande oxidskikt runt sig sa lange pH > 12,5 (Benic, 2017,
s. 21).



Betongoverflate

pH=12,5
|

Mikroskopisk oksydlag
Passivering

Armeringsjern

Figur 3. lllustrerar skyddslagret i form av ett oxidskikt runt armeringen. (Benic, 2017).

Rostbildning sker genom en elektronisk process med anod och katod. Vid anoden sker det
en oxidation som frigor elektroner, varvid det uppstar Fe 2+ (upplost jérn, joner). Och vid
katoden sker det en reduktionsreaktion som da drar till sig elektroner och bildar
hydroxidjoner (20H-). En slutprodukt av en armering som utsatts for korrosion kan vara

upptill 10 ganger storre 1 volym an innan. (Benic, 2017, ss. 21, 22).
e Stal ger ifrdn sig elektroner = anodreaktion

e Oxygen mottar elektroner = katodreaktion

2.1.1 Karbonatisering

Karbonatisering dr ett naturligt sitt for betongen att aldras. Koldioxid som uppstétt vid
tillverkningen av cementen, som &r ett bindemedel for betongen, atertas permanent ur luften.
Det ar en naturlig process som fortgar hela betongens existens. Enligt (kélla: IVL-rapporten
”CO2 uptake in cement containing products”) (2019 ars siffror) atertas upptill 23 procent av
all koldioxid som uppstar vid tillverkningen av cement tillbaka ur atmosfiren. Totalt
motsvarar detta 1 procent av viérldens totala koldioxidutsldpp eller 380 miljoner ton (2019

ars siffror). (Cementa Stefan Sandelin, 2021)

Aven om karbonatisering #r positivt ur klimatsynvinkeln s4 bidrar det till ett sjunkande pH-
vérde 1 betongen. (Cementa Stefan Sandelin, 2021) Det leder till att betongen smaningom

forlorar sin formaga att skydda armeringen frén korrosion. Med ett tjockare tackskikt runt
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armeringen som idag dr normalt 30mm kan man forhindra korrosion i armeringen under en

langre tid. Figur 4 nedan forestéller hur koldioxiden strémmar in i betongen. (Sjoberg, 2015).

1. Karbonatisering ar en naturlig process nir betong aldras.

2. Karbonatisering sanker pH-vardet i betongen. Ett hogre pH-varde
behdvs fér att skydda armeringen mot korrosion.

3. Detta I6ser man ofta genom att gora ett tackskikt pa (vanligen) 30
mm.

Figur 4. Hdr framstdiller man en illustration av karbonatiseringsprocessen. (Cementa Stefan

Sandelin, 2021).

Ett normalt pH vérde i1 en ny betong ligger runt 12,5 men nir pH véardet ndrmar sig 8-9 sidgs
det att betongen har karbonatiserats, och att korrosionsprocessen ar igdng. Armeringsstalet
gar da miste om oxidskiktet vilket betyder att betongen runt armeringsstalet inte ldngre

skyddar det fran korrosion. (Benic, 2017).

Armeringskorrosion som uppstatt efter att karbonatiseringsdjupet natt fram till armeringen
leder till att armeringen vaxer i volym. Néar armeringsstalet far en storre diameter pga.
korrosion, uppstar det sprickor i betongskiktet runt stdlet med den pafoljd att féorankringen 1
betongen forsvagas. Det uppstér dven en stor risk till en spjdlkning i betongen som d& mister
sin effektiva hojd 1 tvérsnittet, liksom armeringens tvérsnitt som ocksa far en mindre
diameter efter att den blivit utsatt for korrosion. Om denna process tilldts utan atgérder sd

kommer konstruktionen att ge vika forr eller senare. (Sjoberg, 2015).

2.1.2 Kloridintringning

Korrosion som fororsakas av klorider, sulfider eller bromider &r betydligt allvarligare och
har mer o6desdigra foljder &n vid karbonatisering, darfor att den kan fortsitta pdverka
betongen egentligen hela tiden. Vid kusten dédr havsvatten kontinuerligt skoljer &ver

betongen tringer saltet in 1 betongens kapilldrer/luftporer. P4 samma vis hinder det vid broar
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och tunnlar dar man vintertid anvander végsalter for vigunderhallet. Vigsaltet 16ses upp 1
kontakt med vatten och foljer samma procedur som havsvattnet. (Benic, 2017) Néar pH-
viardet s4 sméningom sjunker, i takt med betongens &ldrande, krdvs mindre méngd
kloridjoner for att kunna starta korrosion pa armeringen. Till sist ndr mdngden av kloridjoner
ar tillrdckligt mycket runt armeringen, och relativ fuktighet ar hog gar armeringen miste om
den skyddande oxidfilmen vilket resulterar i korrosion. Lokalt koncentrerad korrosion kallas
gropfritning, den dr mycket farlig pd en bédrande konstruktion pga. att den friter sonder
armeringen varpa betongen mister sitt tvérsnitt utan att det syns pd utsidan av

konstruktionen. (Nylund, 2015).

Tabell 1. I tabellen nedan ser man olika exponeringsklasser.

X0 XC1 XC2 | XC3 | XC4 Xs1 X82 Xs3 XD 1 XD2 | XD3 XF1 XF 2 XF3 XF 4 XA1 XA 2 XA3

- 0.65 0.60 0.55 0.50 0.50 045 0.45 0.55 0.55 045 0.55 0.55 0.50 0.45 0.55 0.50 045

C12/15 C20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45

- - - - - - - - - 4.0a 4.0a 4.0a - - -

Tillsatsmaterial enl. EN 126200: Sulfatresistent
med tillr&cklig frost-/té- cement
bestandighet

(EN 206-1 Europastandard for Betong SS, 2003)

Nér det handlar om ritt val av betong sd behdver man vélja rétt exponeringsklass for

gjutningsobjektet.

e X0 anvinds om det inte finns risk for korrosion, ifall betongen inte innehdller nagra
metaller. Eller armerad betongen som dr i mycket torra utrymmen.

o XCI-4 anvinds ddir armeringen utsdtts for korrosion till foljd av karbonatisering.
Och dd kan det vara allt fran torrt till vatt.

o XDI-3 anvdnds ddr betongarmeringen utsdtts for korrosion pd grund av klorider
som inte kommer fran havssalt. Da betongen dr mer eller mindre fuktig hela tiden.

o XDI-3 anvinds ddr havsvatten fororsakar klorider som utsdtter konstruktionen for
korrosion.

o XFI-4 anvinds ddr man anvinder sig av tosalt, och ddr betongen utsdtts for
frostangrepp.

o XAI-3 anvinds om betongen utsdtts for kemiska angrepp.



2.2 Frostskador

I Finland och de ovriga nordiska linderna &r man under vinterhalvaret utsatt for kalla
forhallandena vid gjutningar av betongkonstruktioner. Av den anledningen behdver man
kénna till betongens egenskaper och hur den reagerar i olika temperaturer for att man skall
kunna uppna tillracklig hallfasthet. Betongen behdver uppna en hallfasthet pd minst 5 [MPa]
innan den nar fryspunkten, annars kan den slutliga hallfastheten reduceras med upptill 80%

enligt (Esping, 2012).

I de forhallanden som rader i Finland, utsétts utomhusbetongkonstruktioner for varierande
grad av frostbelastningar. Vatten som finns i betongens porstruktur orsakar froststress vid
frysning, d.v.s. det uppstar ett inre tryck i betongens porstruktur nir vattnet expanderar.
(Paavonen, 2018). Frostskador kan vara av olika slag. En del skador beror pa ovanndmnda,
att betongen hinner frysa innan den uppnétt tillrackligt hog hallfasthet. Andra kan bero pd
fel val av betongkvalitet 1 forhéllande till konstruktionstypen eller dess plats. Det vill sdga,
man har inte anvint en betong med tillsatt luftporbildande medel vid sddana stillen dar
fuktigheten dr hog samtidigt som det fryser vintertid. Nér vattnet trdnger in och sedan fryser
till 1s, expanderar den och utvidgas med 9 volym% varpa det uppstar sprickbildningar 1
betongen. (Benic, 2017) Orsaken till sprickbildningar beror pa att betongen tvingas dver sin
egen draghéllfasthet, med den pafoljd att det bildas micro-sprickor i betongen. Frostskadorna
reducerar héllfastheten, bland annat nér det géller dess tryckhéllfasthet, draghéllfasthet samt

elasticitetsmodulen. (Hanjari, 2010).

2.2.1 Frostskador som uppkommit under betongens bearbetningstid

Nér man gjuter vintertid kan det uppsta en del olika frostskador. Darfér behdver man planera
gjutningen sa noggrant att det inte uppstar permanenta skador i konstruktionen. Vilka typer
av skador som kan uppstd vid gjutning ar helt beroende av objektet i forhéllande till
omsténdigheterna. Man behdver olika atgirder for att undvika alla eventuella skador som
kan uppsta under gjutningen. Under de kalla vintermédnaderna &r utmaningarna stora, varfor
man behdver vara extra forsiktig sa att inte betongen kommer at att frysa for tidigt. (Esping,

2012).
De olika faktorerna som kan fororsaka frostskador ar bl.a.:

e utomhustemperaturen

¢ vindhastighet



e kallt underlag
e kall betongmassa vid ankomst
e for hog vct (vattencementtal).

Lufttemperaturen dr den mest avgdrande faktorn nér det géller vintergjutningar. Som redan
ndmndes 1 stycke 2.2 sé skall betongen uppna 5 MPa innan den nér fryspunkten. Det som
sker 1 betongen nér den fryser for fort, ar att vattnet som &nnu finns kvar i betongmassan
fryser till is. Betongen da far en storre volym, vilket leder till permanenta skador i
konstruktionen. Det har da inte ndgon betydelse om den varit ldngre eller kortare tid frusen,

eller hur kall den varit. Skadan sker omedelbart nér vattnet blir till is. (Esping, 2012).

2.2.2 Atgirder som forhindrar frostskador
e Lidgre vct.
o Tillsétta fryspunktnedséttande medel.
e En hogre temperatur 1 betongen.
e Forvdrma underlaget.
e Skydda konstruktionen efter gjutningen med isolering eller presenning.
e Anvinda isolerade formor.
e Anvinda viarmekablar som gjuts.

Faktorer som paverkar frostangreppens intensitet dr vattenméngden i betongen vid den
tidpunkt den utsétts for frysning, samt antalet fryscykler. Frostpaverkan ar mindre allvarlig
om betongen har lagt vct. Darav dr det viktigt att under kallare vinterdagar ha ett sa 1agt vct.
som mojligt. Den faktor som paverkar fryscyklerna ér byggnadens viderriktning, pa sodra
sidan, pa grund av solvdrmen, finns fler fryscykler dn till exempel pé norra sidan. (Leivo,
2000) Vattnet har som uppgift att tillsammans med cement utfora sjdlva hirdningen av
betongen. Nér de reagerar med varandra uppstar virme, vilket kan anvéndas till fordel sa att
betongen hélls varm under processen. Ifall man skyddar konstruktionen med isolerande

material sd kan man forhindra de flesta frostskador. (Esping, 2012).

I konstruktioner, som mer eller mindre kommer att bli utsatt for frost, anvinder man en
frostresistent betong. I den blandas luftporbildande medel som hdojer lufthalten i betongen sa

att den blir upp till ca. fyra procent (Esping, 2012). Vid upprepade génger av frysande vatten
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1 betongen, som i sin tur expanderar, utdvas ett tryck i betongens kapilldrporer. Detta

resulterar i att betongen spricker. (Paavonen, 2018).

Sprickbildning minskar betongens héllfasthetsegenskaper. S& sméningom kan
sprickbildning fa betongen att spjélkas, och till sist kan en konstruktion som utsatts for
spjilkning kollapsa pa grund av forlorad hallfasthet. I sma porer av betong &r
frystemperaturen for vatten lagre n i storre porer. I gelporerna fryser vatten praktiskt taget
inte alls. Darfor ar kapillarporerna betydande for att forhindra frostangrepp. (Leivo, 2000, s.
9).

En alltfor tét eller kompakt betong ér inte frostbestidndig. Frostbestindigheten forbéttras med
frosttillsatsmedel, vilket ger betongen ett tillrdckligt antal skyddande porer. De skyddande
porerna forblir luftfyllda, aven om betongen ar fuktig. De skyddande porerna utjdmnar det
hydrauliska trycket som hérror fran kapilldrporerna néir vattnet fryser till is. (Leivo, 2000, s.

9).

Med ett ldagre vattencementtal och en starkare betongsort s& minskar man andelen
kapilldrporer, vilket ocksd resulterar 1 en mindre mingd frysvatten. Med ett
vattencementforhédllande under 0,30-0,35 s& dr mangden vatten i betongen sa liten att dess
naturliga luftinnehall skulle gora det frostbestdndigt under normala férhillanden. En sddan
betongsort uppnér en hoghallfastighet. Man kan inte uppna en tillricklig frostbestdndighet

med en betong som har normal héllfastighetsniva. (Leivo, 2000, s. 10).

2.3 Virmeskador som orsakats av brand

Betongkonstruktioner tal mycket hoga temperaturer korta stunder, men om den utsétts for
hoga temperaturer konstant dr det tillitna temperaturgrinsvardet for en vanlig
betongkonstruktion cirka 200 °C. Smaltpunkten for betong ér cirka 1300—-1500 °C, beroende
pa vilken typ av ballast och andra grunddmnen. Specialbetong kan tillverkas for att klara
temperaturer upp till 1200 °C. Exponering for temperaturskillnader under betongens
hirdningsfas dr mycket skadlig, eftersom temperaturskillnader orsakar spédnningar 1 betong,
vilket latt kan skapa sprickor i1 hirdningsbetong. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, ss.
105,120-121,127).
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2.3.1 Spjilkning i betongen fororsakad av hog virme

Cementens egenskaper eller struktur fordndras vid hoga temperaturer. Vid en borjan av
forhojda temperaturer avldgsnas forst vatten fran betongytorna, och nér temperaturen stiger
borjar strukturellt bundet vatten ocksa ldmna cementstenen. Porvatten fran betong kan
forangas vid temperaturer dver 200 °C (sdrskilt nir temperaturen dndras snabbt), vilket leder
till en allt storre volym nidr det blivit till vattendnga. Det i sin tur bildar ett inre tryck pa
betongen, som kan leda till spjalkning i betongen. Ett resultat av vattnets bortfall kan bidra
till att volymen av cementen fordndras genom krympning eller expansion, samt skapar

spanningar i betongen, vilket sinker betongens hallfasthet. (Kettunen, 2018, s. 64)

Som redan ndmndes i foregdende stycke sa stiger portrycket nir porvattnet fordngas och
sdledes véxer i volym. Portrycket &r beroende av uppvarmningshastighet, fukthalt,
permeabilitet, porositet och forekomsten av polypropylenfibrer, samt artificiell permeabilitet
(Beraki & Russom, 2021). Fuktméngden i betongen 1 kombination med pordst material hojer
risken for en sé kallad explosiv brandspjédlkning. Nér en betongkonstruktion utsétts for brand
frigdrs vattnet ur betongen, som da samlas 1 betongporerna. Nér branden tilltar s& stiger
temperaturen i betongen, dven dngtrycket dkar, som da i sin tur kan leda till brandspjalkning.
Det finns olika typer av spjdlkningsskador i en betong som blivit utsatt f6r brand. Féljderna
ar ocksé olika beroende pé vilken betongkvalitet det handlar om, var branden dgt rum, men

ocksa pa vilket vis den blir utsatt. (Beraki & Russom, 2021).

En forskning som gjorts i Sverige har kommit fram till att relativ fuktighet troligen ar orsaken
till spjélkning. I Sverige kan det vara svart att ha relativ luftfuktighet som é&r lagre &n 60 %

for inomhusklimatet (Betongféreningens rapport 16, 2011).

Trots att betongkonstruktioner rdknas som obrdnnbar mister den sin totala barforméga da
den utsitts for brand. Efter att en del av betongen utsatts for spjdlkning och armeringsstélet
utsdtts for hog virme, minskar stilets hallfasthet. Av den hdga virmen utvidgas stélet vilket
ytterligare bidrar till sprickor i betongen genom att det bildas spénningar runt stélet som fér

en storre volym. (Elias Lindqvist, 2015, s. 8)

I figur 5. nedan ser man en illustration av hur &ngan forflyttas vid en brand. Man illustrerar
ocksa hur sprickbildningen vidtar med den péfoljd att betongbitar lossnar efter att det skett
en spjilkning. Torktiden for ett betongelement &r 1dng. Det kan pagé i flera ar innan det helt

torkat ut eller komma till samma fuktighet som omgivningen. I tunnlar eller gruvor dér
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fuktigheten allmint dr hog ar risken for spjélkning betydligt hogre p.g.a. betongen aldrig

riktigt torkar ut dér. (Eriksson & Nessmar, 2020)

ANGTRANSPDRT

KALL BETOMNG

_—FUKTZON

VaRM BETIONG

SPRICKOR

'BETONG LOSSNAR, SP.JBLENING

BRAMD

Figur 5. Visar illustration av dngtransporten ibetong vid brand. (Eriksson & Nessmar, 2020).

2.4 Belastningsskador

Overbelastade betongkonstruktioner kan vara av flera olika slag, dels kan det var en tillfillig

last som paverkar konstruktionens barférméga, dven permanenta eller olyckslaster kan vara

orsaken till skadade betongkonstruktioner. Lasterna enligt de nidmnda berdknas enligt

eurokoderna pa alla konstruktioner. Ifall det handlar om éldre byggnader som granskas s&

tas det 1 beaktande riknemetodernas revideringar som skett genom éren. (Fyrqvist, 2018).

De mekaniska orsaker som kan orsaka 6verbelastningsskador &r:

stot (olycksskador)

Direkt dverbelastning, for stor vikt pa betongkonstruktionen bade fore den hunnit
uppna tillracklig hallfasthet.

rorelser/sdttningar
vibrationer

genomstansningsbrott.

Overbelastningsskador kan uppsta av flera olika orsaker. Dels dverbelastning, men brister i

konstruktionsplaneringen eller utférandet kan ocksa vara en av orsakerna till skador.
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2.4.1 Skjuvningsbrott

For att forhindra skjuvningsbrott behdvs bade bygelarmering och huvudarmering som
samverkar med varandra. Figur 6 visar péd vilket vis skjuvsprickor uppstar ifall

momentkraften overskrider det berdknade.

Ved
Skjuvsprickor - Skjuvsprickor
A _\_\ = = = H_,_ i Balkens neutralaxel
Ved/2 Ved/2

Figur 6. Forestdller en balk som 6verbelastas (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja).

Nér man armerar mot skjuvningsbrott 1 ett barande betongvalv vars stddmoment bestar av
pelare s& kan man anvénda tillexempel j-byglar. Byglarna placeras 6ver pelaren med den
nedbockade delen at bada héllen. De ar ofta bockade med en 45 “vinkel for att skjuvsprickor

skall skidra genom bygeln sd ndr vinkelrdtt som mgjligt. (Nyberg, 2017).

2.4.2 Skador fororsakad av nedbéjning.

Betongen dr ett material som har hog tryckhallfasthet men lag draghallfasthet. Darfor
anvinds armeringsstil som samverkar med betongen, vilket bidrar till battre draghallfasthet.
Ifall det sker en nedbdjning som Gverskrider den berdknade maxtilldtna sa kan det uppsté

permanenta skador i konstruktionen. Man riknar i vanliga fall en nedbdjning enligt formeln:

L
a= 250 dér L star for konstruktionens spannvidd eller konsolens dubbla ldngd. Men om

konstruktionen haller upp tillexempel viggar som litt spricker fr nedbdjningen vara max:

a=— (Miljoministeriet 2016 SFS-EN 1990 (6.14), s. 10).
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Nér man dimensionerar en betongkonstruktion s ar syftet att man skall forflytta kraften till
stodet, fast man belastar konstruktionen med punktlast. En betongkonstruktion &r alltid
dimensionerad for en viss bojmomentkapacitet, och nédr den belastas s& deformeras den,
d.v.s. den byter form genom nedbdjning. Ifall konstruktionen i ndgot skede belastas dver sin
kapacitet bildas det spénningar i konstruktionens underkant och det sker ett brott, det uppstar
storre sprickor i konstruktionens underkant. Vanliga skador som kan uppstd ndr en balk
utsdtts for nedbojning &r bland annat: tryckbrott i betongen, flytning i badde drag-och
tryckarmering, eller sprickbildning som dé& leder till vidhaftningsbrott i armeringen.

(Fyrqvist, 2018).

2.4.3 Betongkrypning

Krypning i betongen ér ett fenomen som har att goéra med aldrandet av betongen i samband
med belastning. Krypningens hastighet &r beroende av flera olika yttre paverkningar sa som
fukthalt, temperatur, betongkvalitet och padférande laster. Det som sker dr att betongen sakta
mister sin spanningskraft nir den deformeras i1 takt med att krypning pagar. Nér en
betongkonstruktion deformeras sé blir den svagare med tiden. (EN 1992-1-1:2004 avsnitt
3.1.4).

Med tiden kan det uppsta allvarliga skador pa sidana konstruktioner som fungerar som
barverk. Man rédknar med krypning endast i brottsgrinstillstind ddr man har birande
konstruktioner, speciellt betongkonstruktioner med forspand armering. Krypning ar en
sakallad uppskjuten deformation ddr man rdknar med krypstammen enligt (EN 1992-1-1
avsnitt 3.1.4) dar:

g,
t = @ee(, to) = B(e0, to) 72

E. dr tangent stammningsmodulen lika med 1,05.E,,
o, ar den konstanta kompressionsspidnningen.
to dr betongdldern vid lastning 1 antal dagar.

@(oo,ty) ar krypkoefficienten, dir man beaktar luftfuktigheten, dimensioneringen av

betongkonstruktionen, tiden hur linge den belastats och vilken cementtyp som anvénts.
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3 UNDERSOKNINGSMETODER

For att kunna faststélla skadornas omfattning behdvs rétt typ av utrustning och metod for
respektive objekt. Vissa skadetyper kan man uppticka med blotta dgat, och utifran det kunna
i ndgon man diagnostisera skadans typ och omfattning. Nér granskningar blir utférda borde
man kinna till vilka yttre paverkningar eller nedbrytningsmekanismer som angriper
konstruktionen. Genom att kénna till hur allting paverkas av olika omsténdigheter har man

lattare att utifran en analys faststilla behovet av reparationer. (Manouchehr, 2014).

3.1 Besiktning i forebyggande syfte.

Manga andra skador kunde forhindras, eller i varje fall forminskas i storlek, ifall man hade
kontinuerliga besiktningar och konsekvensbedomningar pd hur konstruktioner belastas eller
utsétts for olika yttre paverkningar. Ifall sdidana granskningstillfdllen ordnades skulle det
spara pengar sett ur flera synvinklar. Man skulle kunna forutse byggnadens uppskattade

livslangd om en pélitlig analys gjordes av konstruktionen. (Johansson & Westerberg).

Huvudsyftet och den egentliga nyttan med en analys eller undersokning av skador, &r att
kunna faststilla vilka atgidrder som behdvs. Utifran resultatet fran en sddan analys kan man
bedoma och sidkerstélla den resterande barféormégan i konstruktionen, och dven riskbedéma
sakerheten for omgivningen efter noggranna konstruktionsberdkningar som da baseras pa

analysen. (Manouchehr, 2014).

De skador som blivit behandlade 1 ovanndmnda stycken dr av olika slag, men slutprodukten

ar ungefér det samma. Konstruktionen dr forsvagad och atgiarder behover vidtas.

3.2 Mitmetoder for korrosion i armeringen och karbonatiseringsdjupet i betongen.

Korrosion kan pagd inne i en betongkonstruktion en ldngre tid innan det nédvindigtvis syns
pa utsidan. Men med tiden kan man uppticka bruna rander, tillexempel pa en fasad, dar
armeringen bdrjat korrodera. Aven synliga utbuktningar kan uppdagas dir korrosionen
angripit armeringen en langre tid. I sddana fall behdvs inga métningar for att vara medveten
om att korrosion pagar, men dess omfattning kan man &nda inte kénna till ifall man inte
undersoker objektet mera ingdende och pa djupet av konstruktionen. (Betongforeningen Tré-

pa-Betong forskningsrapport).
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Innan man mekaniskt borjar undersoka skadornas omfattning som fororsakats av korrosion,
behover man samla in sd mycket uppgifter om konstruktionen som mdjligt.
Konstruktionsritningar pa objektet, betongkvaliteten som blivit anvind, hur gammal
konstruktionen &r, men dven om man tidigare utfort reparationer av nagot slag ér viktigt att
kinna till. Den som utfor granskningen behdver besitta goda kunskaper i betongens och
armeringens materialteknologi, samt vilka nedbrytningsmekanismer som forsvagar

materialhallfastigheten. (Johansson & Westerberg).

Den metod som man vanligen anvédnder sig av dr att borra ut cylindrar ur den skadade
betongen. Cylindrarna anvidnds sedan for olika undersokningar 1 laboratoriemiljo.
(Betongforeningen Tréd-pa-Betong forskningsrapport) Man behdver da utifran de
konstruktionsuppgifter man tillhandahallit, noga utfora sjalva utborrningen pa sadana stéllen
att det inte pd nagot vis paverkar konstruktionens barférmaga mer dn absolut nédvéndigt.
Borrningen sker pd de punkter dir det dr minst tryck eller drag, det vill sdga déir det inte

paverkar barigheten ndmnvért. (Johansson & Westerberg).

Borrningen utfors sa att det tillexempel inte skidr av huvuddragarmeringen i en balk eller
pelare, vilket skulle dventyra bdde konstruktionens barformaga, dven sdkerheten for
omgivningen kunde da dventyras. Figur 7 nedan visar en borrning som gjordes pa en bro i
Trondheim i1 Norge. Man borrade 1 misstag genom en huvudarmering av grévre dimension.
Konsekvenserna var en forsvagad konstruktion som man var tvungen att forstirkta med ny

armering for att uppna tillracklig belastningskapacitet. (Benic, 2017).
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Figur 51 Kappet grov armering ved kjerneboring pa Ladedalen bru. Perica Benic

Figur 7. Borrning i huvudarmering. (Benic, 2017).

D& man har borrcylindrarna sd kan man fa reda pad konditionen i betongen samt
armeringsstalet. Fran en cylinder kan man fa resultat enligt foljande:

e karbonatiseringsdjup

o tickskiktets tjocklek, armeringsdimension och -skick

o tryckhallfastighet

e draghallfastighet

e spjilkningshallfastighet

e kloridinnehall

e betongens mikrostruktur (Betongforeningen Tréa-pa-Betong forskningsrapport).
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4 ETT EXEMPEL PA SKADAD
BETONGKONSTRUKTION.

Mitt eget arbete berér en skadad betongkonstruktion jag deltagit i undersdkningen av, bade
med provtryckning och laboratorieundersdkningar. Konstruktionen &r en pelare som verkar
som ett stod at en flansbalk, det vill sdga att pelaren haller upp balkens ena #nda.
Konstruktionen finns i kéllarvdningen som hor till Oy Snellmans Ab nedlagda korvfabrik.
Fabriksdelen dir den skadade konstruktionen befinner sig ar en tillbyggnad som blev utford

1974.

Nordic Byggtjanst Ab kdpte hela kvarteret av Snellmans ar 2014 efter att de flyttat hela sin
verksamhet till nya utrymmen pa Granholmen utanfor centrum av Jakobstad. Tanken var da
att planera ett bostadsomrade i kvarteret. Rivning pa storsta delen av den gamla

fabriksbyggnaden pabodrjades 1 maj 2017 efter att planeringen och byggloven var klara.

4.1 Overbelastad balk och pelare

Det som fororsakat skadorna pa balken och pelaren, dr att Overbelastning har skett ndgon
gang under Snellmans verksamhetstid pa omradet. Upphovet till skadorna dr en maskin som
statt pa vaningen ovanfor, med en alltfor hog vikt 1 forhallande till underlagets barkapacitet.
Maskinen var en kutter som anvindes till att tillverka korvsmet for deras produkter. I tilldgg
till alltfor hog vikt hade kuttern stora vibrationer néar den kordes, vilket bidrog till &nnu storre

belastningar pa underlaget.

Efter att skadorna uppdagats har man forstarkt med en stalkonstruktion utefter balkens
undersida, som alltjimt fanns kvar tills undersoknings- och reparationsarbetet pabdrjades.
P& figur 8 nedan ser man pa vilket vis balken forstirkts efter att den skadats pa grund av
overbelastning. Stdlet som blev anvidnd bestod av rhs-profiler som stolpar, och h-profiler

som konsoler.



Figur 8. Bild pd hur balken blivit stodd efter att den forsvagats.

4.1.1 Balkens skador.

Skadorna som kom efter sjidlva dverbelastningen borde inte ha varit s& omfattande som de
ar idag. Men med aren har skadorna vuxit 1 storlek och da bidragit till en allt svagare
konstruktion. Skulle man ha gjort en analys av skadornas omfattning redan 1 ett tidigt skede

s& kunde man ha bromsat nedbrytningen av balken.

Skadorna som kommit pa balken, dr ldngsgdende sprickor frin mitten av balken fram till
pelaren som dr stddmomentet. Den nedre sprickan ligger helt i1 linje med balkens
huvudarmering, som befinner sig i balkens underkant. Det som skett med delar av balken &r

att betong borjat lossna utefter sprickorna.

Pé bilden ovan sd ser man balken frdn den mindre skadade sidan. Dir finns nog ocksa
sprickor, men inte lika djupa och ldnga som pé den andra sidan. Figur 9 nedan visar balken

fran den sida som har mer omfattande skador.



Figur 9. Bild pa balkens skador.

4.1.2 Skador pa sttdmomentet.

Runtom pelarens oversta del ser man sprickor och bruna flackar, dven rostiga armeringsstal
gOr sig synliga pé stdllen. Betongen har sma bucklor vid toppen av pelaren och smé bitar har
lossnat pa tva sidor. En lingre spricka som borjar fran toppen av pelaren striacker sig ca.

500mm ner utefter ena kanten.

P& figur 10 nedan syns den ldnga sprickan som gar lingsmed sidan av pelaren ndgra
centimetrar fran ena kanten. Man kan ocksé se den korroderade armeringen som blottar sig

efter den bortflagnade betongen.



Figur 10. Pa bilden syns en del av de skador som uppstdtt pd pelaren.

4.2 Undersokningsmetod

Innan undersdkningarna pabdrjades pa ett praktiskt plan, kartlades behovet av tillfélliga stod
for balken. I och med att stilet, som tar upp en del av birigheten som balken gétt miste om,
maste demonteras s behdvdes en annan tillféllig 16sning. Ovanpé balken vilar ett bjélklag
som bestar av TT-plattor pa bada sidorna av flansbalken. P4 marknivd ovanfor balken har

byggts ett radhus med tre ligenheter, med en total vaningsyta pa ca. 220m?.

Det gjordes en sdkerhetsbedomning Over balkens forlorade bérformaga under
reparationstiden. Utifran konsekvensbedomningen placerades stalstottor strategiskt under en
del av balken, dven under de TT-plattor som belastar den skadade fldnsbalken. Figur 11

nedan visar pd vilket sitt vi stottade bjdlklaget underifrén.



Figur 11. Pa bilden ser man hur bjdlklaget stottades.

4.2.1 Kartliggning av skadan.

Efter att balken och bjdlklaget stottats upp paborjades undersokningen. Man kunde med en
vanlig byggkniv binda loss storre betongbitar pd balkens undersida. Ocksd pd fldnsens
overkant, pd den sida dir balken hade storre skada, lossnade stérre bitar med 14tt mekanisk

paverkan.

De stillen dar betongen litt lossnade, var runt sddana omrdden dir armeringen utsatts for
korrosion. Redan innan man pébdrjade Oppnandet av skadorna, kunde man se ldsa
betongflak som inte ldngre satt fast i sjdlva konstruktionen. Skadorna var 1 form av storre

och mindre sprickor, samt svullnader och utbuktningar utefter balkens sidor.

4.2.2 Provborrning i pelaren.

I samrad med Leif Ostman och Tom Lipkin p4 Novia konstaterades att provtagningar av den
skadade konstruktionen skulle vara nyttigt for att fa en helhetsbild av skadornas omfattning.
Anders Borg gav instruktioner om ungefar hur utborrningar skall utféras, och vilka prover

man kan fa utav cylindrarna.
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Utborrningen av cylindrarna pa pelaren placerades strategiskt enligt den planerade
reparations atgidrdsmodellen. Det borrades tre hal i pelarens 6vre kant i den paliggande
balkens ldngdriktning, ett hal i vardera kanten och ett mitt emellan. Halen anvindes senare
for genomforing for konsolens huvudarmering. Utborrningen utférdes innanfor pelarens
huvudarmering, men dnda s langt ut mot kanten som mojligt, for att fa tillrdcklig bredd pa

konsolens armering genom hélen.

Nedan i figur 12 visas pelaren som genomborrats pa tre punkter, de 4r numrerade fran ett till
tre for att man skall halla koll pa varifran provcylindrarna ar tagna. Med 6gat skddat kunde
man anta att kvaliteten varierade mellan de tre provtagningspunkterna, diarfor var det en

viktig detalj att veta varifrdn proven blivit tagna samt vilken riktning cylindrarna varit.

Figur 12. Pa bilden ser man hur halen placerats.

Utifrdn provcylindrarnas utseende kunde man bilda sig en uppfattning om pelarens
kondition. Prov nummer ett var den som var minst skadad, ddremot var tvaan och trean i
betydligt simre skick. Av den okuldra besiktningen hade man redan kunnat gissa, att pelaren

var mer skadad fran mitten och ut mot den kant dér provcylinder nr. 3 borrats.

Provcylindrarna var spruckna pé olika stéllen, men alla hade ndgon spricka endast en par
centimeter frin ena dndan. Man kunde dven mita och konstatera att armeringens tackskikt

var pé stdllen ca. 15mm vilket &r alldeles for lite i en sddan miljo.

4.2.3 Provborrning i fliinsbalken.

Niér provborrningen av balken skulle utforas vAgade man inte borra i balkens nedre del, det

vill sdga flansdelen diar TT-plattorna vilar. Av sdkerhetsskdl for bade balken och
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byggnaderna ovanfor, sa att ingen storre skada skulle intrdffa, borrades halen i sjélv livet pa
balken. Skulle borrningen skett i nedre delen av balken dir skadorna var som storst, skulle
man sdkert fatt ett helt annat métresultat. Men dd hade den resterande delen av

huvudarmeringen dventyrats och konstruktionen forsvagats ytterligare. P4 figur 13 nedan ser

man balkens sida och hur borrhalen placerats.

Figur 13. Bilden visar hdlplaceringen i balken.

4.2.4 Analys av provceylindrar

For en ndrmare analys fordes provcylindrarna till Novia 1 Vasa, dir laboratorieingenjoren
Petter Forth ansvarade for utforandet. Cylindrarnas matt och vikt dokumenterades, vartefter
de kapades 1 bitar enligt det test som var planerad for vardera provbiten. De delar av
cylindern som var ldngre in 1 mitten testades for endera tryckhdllfastheten eller
sprackhdllfasthet. P4 de bitar som var ldngst ut mot ytan pd pelaren/balken maéttes bade

kloridtest och karbonatiseringesdjupet.

Prov nummer 1. hade en liten spricka i ena @ndan, dir var tickskiktet ca. 12mm runt
armeringen. I 6vrigt sd var provcylindern i gott skick utan nadgon rostig armering eller 6vriga

angrepp. Storsta stenstorlek som hade anvints var upp till 30mm. Dirfor blev
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provtryckningarna inte fullstindigt rdttvisa i o m att diametern pa cylindrarna var ca.63mm,

och diametern pa provcylindern borde vara minst tre ganger storsta sten storlek.

Cylindern kapades 1 5 delar a, b, c, d, e. Da b och d testades for tryckhallfastheten sa stod ¢
for sprackhallfasthetstestet. Provbitarna a och e, som var cylinderns bada &ndar, blev

anvinda fOr att mita karbonatiseringsdjupet.

Matten pa b och d, som skulle prov-tryckas for tryckhéllfastheten, sdgades i b=64,5mm och
d=65mm, s& ndra som diametern pa 63,5mm som mdojligt. Cylinderbitarna placerades pa
stdende med varderas flata sida mot pressytorna. De prov-trycktes av laboratorieingenjoren

Petter Forth, enligt standarden SFS-EN12390-2 for kubhallfasthet.

Den mittersta biten ¢, anvédndes for att mita sprackhallfastheten och da placerades cylindern
pa liggande i pressen. Man pressade tills den klovs i mitten, frén &nda till anda. Det utfordes
enligt standarden SFS-EN12390-6, som styr tillvigagangssittet hur man testar
sprackhallfastheten.

Haéllfastheten pa cylindrarna var 1 ton matt:

» B. 17,55 ton
» C.3,8ton
» D. 18,55 ton

Omridknat 1 Newton 1kg=9.82N s34 blir:

> B. 172341 N
» C.37316 N

»> D. 182161 N
F
For att ridkna ut tryckhallfastheten i b. och d. anvinder man formeln f, = m

c

Som dimensioneringsvarde for tryck- och draghallfastighet anvands koefficienten:

a.=0,85

172341N
B. A, = mx6352mm/4~3167mm? f, = 3167mm?

f: ~ 54,42N /mm?

f: X age = 54.42N/mm? x 0.85 ~ H6I26N i’



182161N
D. A, =7 X 63,5°mm/4 ~ 3167mm? f. = EopT - f. = 57,52N /mm?

f- X a.e = 57,52N/mm? x 0,85 ~ 48,9N /mm?

Cylinder c sa som testades for sprackhallfasthet anvandes formeln:

2XF
fer = nx—ixd resultatet reducerades sedan med 5% for att fa den verkliga
sprackhallfastheten.
Langden =99.5mm diametern=63.5mm F=37316N
2x37316N
C. fo= . ~3,756N/mm2  f.. X 0,95 ~3,57N /mm?

TX99,5mmx63,5mm
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Provcylinder 2 var 1 fyra delar nér den borrades ut. Dels for att det i centrum av pelaren varit

en infastningsgrop for eftergjutning, som skulle foga samman pelare med balkarna. Efter

utborrningen sd konstaterades att det tydligt inte blivit utfort enligt kraven. Man sag med

blotta 6gat att den mittersta delen av cylindern var av mycket dalig betongkvalitet. For att fa

nagon uppfattning av hallfastheten i den delen sé togs ett tryckhallfasthetstest pd den. Men

den blev inte ett fullstindigt test i o m att man inte kunde uppfylla den behovliga langden av

cylindern. I den ena endan hade korrosionen pa armeringen astadkommit en spricka som

gjorde att den del som var utanfor armeringsstalet var helt 16s.

Hallfastheten omréaknat till Newton:

> B.203765N
> C.30442N
B. A, =7 x635%/4 =3167mm? a,. = 0,85
203765N
= ——= 2 =~ 2
fe =5 = 6434N/mm? x 0,85 ~ 546Nt
30442N
L 2 ~ 2
C. fe=75_——~961N/mm?x 085 ~ BTN/

Betongkvaliteten varierade en del mellan provbitarna. Kubhéllfastheten for b var ca.

54,7N/mm?, och for ¢ ca. 8,17N/mm?®. Allt det som #r mirkt med gront dr resultatet av
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provpressningen pa cylindrarna. Resultatet pa de provcylindrar som testades for

tryckhallfasthet dr kubhallfasthetsvardet.

Av provcylinder 3, som sdgades i fem bitar, testades b. och d., for tryckhallfasthet. C.
testades for sprackhéllfastheten. Bdde a och e anvéndes for karbonatiseringsmitningen.

Hallfasthet i Newton for respektive bit var:

» B.161539N
» C.34861N
» D. 198364N

B. a. =1 X 63,52/4 = 3167mm?

161539N

= Z1e7momZ 2 =~ 2

fe = 3167z = SLOIN/mm? x 0,85 ~ 43,36 N /mnt
19836N

D.  fo = ——~6263N/mm?x 085 ~ 53,24N/mm?
3167mm

a = : - _ 2xF
C. Léngden=95mm Diametern=63,5mm fer = —
2x34861N

fet =

~ 3,68N/mm?

mTX95mmx63,5mm
3,68N/mm? x 0,95 ~ 3, 49N/mm>

I flansbalken borrades tva cylindrar for laboratorieundersokningar. Livet pa balken var ca.
300 mm tjock, sa man fick inte lika ménga provbitar fran balken som pa pelaren. Fran
cylinder fyra togs ett sprackhallfasthetsprov, och fran cylinder fem tva tryckhéllfasthetsprov.

De 6vriga bitarna anvédndes for matning av karbonatiseringsdjupet. Nummer 4 b. klarade

trycket:
.. - 2XF
» B.30442N  och for den anvindes formeln: fer =
nxLxd
Liangden=117mm diametern=66mm
2X30442N
for =——= ~ 2,51N/mm? x 0,95 ~ 2JSENHe
TX117mmX66mm

Péa cylinder fem, som anvéndes for tryckhéllfasthet, misslyckades kapningen pa b sé att den

ena endan inte var vinkelrét. Trots det sa holl den for 14,1 ton innan den gav efter.
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> B. 138462N Formel som anviénds for tryckhéllfasthet: f, = ALC
» C.97218N A, =1 X 66°mm/4 ~ 3421mm?
B. Langden=69mm diametern=6mm a.=0,85
f, = % ~ 40,47N /mm? x 0,85 ~ BAVEN]E
C. Langden=71mm diametern=66mm
97218N

f. = ~ 28,42N/mm? x 0,85 ~ 24, 15N /inm?

" 3421mm?2

4.2.5 Mitning av karbonatiseringsdjupet enligt SFS-EN 14630.

Utférandemetoden for métning av karbonatiseringsdjupet var att testcylindern spracktes 1
tva halvor lingsmed cylindern. Sen avldgsnades 16sa partiklar med tryckluft varefter man
sprayade pa fenolftalein, som dr en pH-indikatorvétska. Ndr man sprayat pd insidan av de
bada halvorna, sé fargas den del dar pH &r hogre dn ca. 9,7 och resten forblir farglos. Pa
bilderna nedan ser man reaktionen pé tva av de bitarna som testades. P& figur 14 ser man hur
karbonatiseringen vandrat in 1 balken. P& figur 15 kan man se att karbonatiseringen hunnit
fram till armeringsstalet, med den pafoljd att armeringen borjat korrodera varefter det fatt

betongen att spricka.



Figur 14. Bilden visar karbonatiseringsdjupet. Figur 15. Man ser hur korrosion angripit stdlet.

Karbonatiseringsdjupet varierade en del mellan olika provbitar. Dar karbonatiseringen gjort
minst intrang var medeldjupet 15,65mm, och dédr den hunnit lingst in var medeldjupet
40,1mm. Medeldjupet riknades frdn de gemensamma punkterna, som var atta/cylinder, fyra

pa vardera halvor.

4.2.6 Kloridmiitning

Av de bitar, dir man tydligt sig att karbonatiseringen hunnit en bra bit in 1 konstruktionen,
togs kloridprover. Det togs av 3e, ddr medel karbonatiseringsdjupet var 40,Imm och
maxdjupet 499mm. Det andra provet togs frdn 5d, dir medeldjupet var 28,4mm och

maxdjupet 32,5mm.

Kloridtestet utfordes med RCT-metoden, dér Petter Forth ansvarade for utforandet. RTC
metoden gér ut pa att man hackar och finférdelar betongmassan till ett pulverstadie. En RCT-
1023 behéllare med 10 ml extraktionsvétska fylles med 1,5 gram pulveriserad betong.
Behallaren skakades i fem minuter, varefter man maétte kloridhalten med RCT-métaren som

kalibrerats 1 fyra olika vétskor som hade definieringen:

» Farglos 0.005
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> Violett 0.020

» Gro6n 0.050
» Ljusréd 0.500

Av vardera provbiten togs tva provbehéllare, och 5d som tagits fran balkens liv visade sig

ha en kloridhalt som dversteg ett gransvarde pa 0.050 till 0.070.

Pelarprovet 3e hade inte lika hogt virde, men 6verskred gransviardet till 0.055 pa ena provet,

och det andra till 0.064.

4.2.7 Pikning av losa betongflak.

Efter att provborrningen utforts paborjades bortpikning av 16sa betongflak for att fa fram
armeringen. Armeringen visade sig vara kraftigt angripen av korrosion, vilket man redan

hade misstank utifran en okuldr bedomning. Man hade observerat stora sprickbildningar och

E“u '."“ 2 i

Figur 16. Korrosion pa armeringen. Figur 17. Dragarmeringen kapad fore stodet.

bruna omrdden pa betongytorna. Pa figur 16 och 17 ser man tydligt vad korrosion kan
astadkomma dir den obehindrat fir pdgd 1 en konstruktion. Ett betydligt antal
armeringsbyglar p4 bade balken och pelaren var helt avrostade. Aven en del av

huvudarmeringarna var ordentligt angripna av korrosion.

Ett av huvudarmeringsjérnen pa flansbalken visade sig inte na fram till pelaren. Det betyder

att det redan 1 tillverkningsskedet har det skett ett fel i utforandet.
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4.3 Atgird

Det undersoktes en del olika atgdrdsmetoder som fOrstirkning 4t de skadade
betongkonstruktionerna. Det fanns en del utmaningar att ta hénsyn till, bland annat hdjden
kunde dventyras ifall man kom med en 16sning som byggde nedét. I och med att det var en

bilparkeringsgrotta sé fanns ett behov av att bibehalla den nuvarande héjden om mojligt.

4.3.1 Kolfiberforstirkning

En mgjlighet hade varit kolfiberforstiarkning, vilket skulle ha varit en smidig 16sning utifrén
utrymmes synvinkeln. Kolfiber &r ett sa starkt material nar det géller draghéllfasthet att man
inte behovt bygga pé sa mycket volymmassigt pa balken for att f4 den att halla. Problemet
med kolfiber var att det inte var sa latt att snabbt fa tag i ndgon som hade kunskap att berdkna
konstruktionsforstarkningen. Sen kréver det ocksé en viss kunskap att kunna utfora arbetet,
och att hitta yrkesskickliga personer pa kort tid var inte heller s& enkelt. Sist men &nda en

viktig detalj var ocksa kostnaden, kolfiber dr ett dyrt material.

4.3.2 Ingjuten vinkelprofil

En annan 16sningsmetod som undersoktes var att forstarka flansbalken med vinkelstal pa
vardera sidor, och gjuta konsoler pa pelarna for att fa en storre baryta for balken. Tanken var
ocksa att balken skulle ha breddats en del for att fa ett battre tackskikt runt bade gamla men
ocksd kompletterande armeringsstal. Med den metoden hade man kortat av spannvidden pa

balken, vilket da hade bidragit till en storre barformaga at balken.

Men det blev utmanande att rdkna ut nyttokraften i balken, 1 och med att det ar svart att veta
hur bra man far den pagjutna dela att samverka med den befintliga delen. Darfor beslots det

att man inte anvénder sig heller av den 16sningen.

4.3.3 Samverkande stilkonstruktion

Efter en del berdkningar och funderingar kom man fram till att det enklaste och billigaste
alternativet blir en kompletterande stodkonstruktion av stdl. Man kom ocksé fram till att man
endast skulle gjuta ett skyddsskikt pd balken och pelaren, men stalet skulle ta upp barigheten
som betongkonstruktionen mistat. I tilligg skulle man nog gjuta konsoler ut fran pelaren for
att korta av spannvidden péd balken. Med tanke pd att en del av fldnsbalkens dragarmering
inte nddde dnda fram till stodet sd var det behov av att gjuta en konsol som stéder upp

balkindan.
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4.4 Tillvigagingssittet

Utforandet blev enligt konstruktorens forslag, balken breddades en aning for att fa lite mer
betong runt armeringen. Aven pelare blev breddad till sasmma dimension som balken, pa sa

vis fick balken en aningen bredare stodyta en tidigare.

Stalkonstruktionen blev planerad med en stilpelare av en HEA-profil pa vardera sida av
balkens bada stddmoment. Ovanpa stalpelarna placerades HEA-balkar bredvid fldnsbalkens
bada sidor for att hjilpa till att ta upp lasten frdn TT-plattorna. Balkarna sammanfogades
med bultférband.

Pelaren breddades fran 400 mm till 600 mm vartdera skérsnittet, man formade och gjot
konsoler pé tvé sidor i balkens riktning. Genom de borrade halen kom byglar for konsolen
at bada sidorna av 20 mm armeringsstal, som svetsades samman. All stilkonstruktion blev

brand skyddad med gipsskivor efterat. Figuren 18 &r en skiss pa hur balken forstérks.

Figur 18. Bilden ovan dr en skdarning av balken som forstdrkts.
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S RESULTAT

Malet med den hir studien var att f4 en béttre forstaelse allmént for vilka konsekvenserna
kan vara till foljd av olika skador i betongkonstruktioner. Genom att lésa olika litteraturer
frén storre delen av Norden, sd har de olika erfarenheterna frn deras forskningar resulterat

i en allt djupare kunskap om omradet.

Det har bidragit till en béttre planering och dvervakning pa byggarbetsplatsen, som i sin tur

ger en battre slutprodukt med mindre skador i betongkonstruktioner.

I kapitel 4, dir en skadad balk undersoktes och planerades for forstirkning, kravdes en del
funderingar 6ver uppstottning under den tid balken och pelaren renoverades. Det fordrades
en forstdelse om vilka krafter som verkade, for att ritt planera och placera tillfilliga

stodmoment under TT-plattorna och balkarna.

Nér man pikat bort den spjélkta betongen fran undersidan av balken och sag att en del av
dragarmeringen inte kom dnda fram till stodmomentet, insdg man viktigheten av att alltid

kontrollera armeringen innan man gjuter.

Utborrningen visade dven att gjutningen som utfordes pa 70-talet och som skulle
sammanfoga balkarna och pelarna inte hade lyckats. Det hade lett till infastningsbrott 1
balken. Laboratorie- och provtrycktillfillet med Petter Forth gav en bredare kunskap om
omradet. Speciellt ndr man insdg vilka foljder det har for konstruktionerna, nér det uppstar

fel bade 1 byggnadsskedet och fel som fororsakas av dverbelastningar.
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6 SAMMANFATTNING

Det hér examensarbetet var ldrorikt pa manga sitt bade nér det géller det egna caset i kapitel
4, och allmént d4 det handlar om skadade betongkonstruktioner. Fast jag begransade omradet
till fyra huvudrubriker sa blev det dnda rétt sé brett arbete. Nar man jobbar som arbetsledare
pa storre byggprojekt sd behdover man kunskap inom betongens reaktion i olika miljoer. Med
den hir studien har jag nog lart mig att ta pé allvar 6vervakningen av bade nya gjutningar
och restaurering av gamla konstruktioner. Aven nir det giller att skydda konstruktioner fran
bade viarme, kold och fukt sa har jag fatt en dnnu storre inblick 1 konsekvenserna av att man

inte eftervardar betongkonstruktioner pa ratt sitt.

Det som jag kunde ha gjort &nnu béttre &r att forska i skador som uppkommit av hég viarme
till f6ljd av viarmekablar. Problemet var dir att man hade svért att hitta material pa det
omradet. Man fick endast triffar pa positiv effekt till f61jd genom anvéndningen av ingjutna

varmekablar.

En annan sak som jag gédrna hade tagit del av ir kolfiberforstarkningar. Hade vi haft mer tid
med den skadade balken sd skulle man kunnat berdkna med kolfiberforstarkning. Kolfiber
ar ett otroligt smidigt material att anvdnda pa saddana stillen ddr man vill bibehalla storleken
pa konstruktionen sd néra befintlig som mojlig. Det anvidnds kolfiber ganska mycket 1
Jakobstad inom bétindustrin, sa kunskapen att utféra det kunde man ha hittat i nir regionen.
Men det var svarare att hitta ndgon som berdknade inom byggnads sidan. Mojligen s& inom
nagra ar blir det vanligare med kolfiberforstiarkta betongkonstruktioner, bara prisnivan

kommer ner.
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