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Inom den Svenska byggindustrin har Betonghandboken
Material lange tjanat som ett naturligt val av hjalpmedel for
ingenjorer som har stétt pa ett betongtekniskt problem. Den
senaste utgavan av Betonghandboken material publicerades
1994, Detta gor att manga av de kunskaper vi har idag inom
betongomradet gar outnyttjade da man anvénder sig av
Betonghandboken. Det finns ett behov att sammanfatta de
kunskaper som finns géllande sprickorsaker, beddmning och
reparation och presentera dem pa ett 6verskadligt satt.

Att beskriva orsaker, bedomning och mojliga atgarder till
sprickbildning i anlaggningskonstruktioner av betong samt
utreda for och nackdelar med de olika reparationsmetoder och
material som finns tillgangliga pa dagens marknad. Resultatet
ar tankt att tjdna som en hjalp till entreprendrer vid bedémning
av sprickor och val av reparationsmetoder.

Arbetet inleddes med en omfattande litteraturstudie. Denna
kom sedan att kompletteras med intervjuer med personer med
expertkompetens inom rapportens omrade samt en fallstudie
som genomfordes genom deltagande pa en tillstdndsbeddmning
av en betongkonstruktion. Slutligen utfordes en kvalitativ
analys av materialet vilket utmynnade i en modell for hantering
av sprickreparation.

Litteraturstudien tillsammans med empirin beskriver gallande
kunskapslage pa ett 6verskadligt sétt.

Modellen som presenteras &r anvandbar som ett hjalpmedel vid
reparation av sprickor i anlédggningskonstruktioner av betong
aven om det slutgiltiga valet av reparationsmetod och material
bor goras i samrad med en materialleverantor.

Spricktyper, tillstandsbeddmning, reparationsmetoder,
reparationsmaterial, titning
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Within the Swedish construction business the book
”Betonghandboken Material” for long has served as the first
hand choice when engineers have encountered a technical
problem with concrete constructions. The latest edition of the
book was published in 1994. This means that a lot of the new
knowledge of today is untapped when the book is used. There
is a need to summarize the knowledge of today concerning
causes, evaluation and repair of cracks in concrete and to
present it in an orderly manner.

To describe the causes, evaluation and repair of cracks in civil
engineering structures of concrete and to investigate the
advantages and disadvantages with various repair techniques
and materials available on today’s market. The result is
supposed to serve as a means to contractors for evaluation of
cracks and choice of repair techniques.

The work was initiated with a comprehensive literature review.
This was then complemented by interviews with experts within
the area of the study and a case study that was carried out
through participation in a condition assessment of a concrete
construction. Finally a qualitative analysis of the material
collected resulted in a method for management of crack repair.

The literature study along with the empirical study describes
the knowledge of today. The method presented is useful as
guidance when cracks in underground constructions of concrete
are to be repaired, although the final choice of repair method
and materials should be made in consultation with a material
supplier.

Crack types, condition assessment, repair techniques, repair
material, sealing
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Att astadkomma en helt sprickfri betongkonstruktion &r nagot som i princip ar
omgjligt och det &r inte heller nédvandigt. Dock kan en konstruktion paverkas
negativt av oonskad sprickbildning (Petersons, 1994). Manga av de stora
konstruktionerna i vart samhalle dar en kollaps skulle innebara en Kkatastrof,
exempelvis dammar, kdrnkraftverk, tunnlar och broar &r byggda av armerad betong
(Tailhan et al, 2010). Manga av dessa konstruktioner &r dimensionerade med
livslangder som stracker sig 6ver flera generationer (EU-Project REHABCON, 2004).
Beskrivningen och forstaelsen av sprickbildning i betong &r avgérande nar man ska
hantera fragor gallande den kvarvarande livslangden hos dessa befintliga
betongkonstruktioner (Tailhan et al, 2010). Sprickor kan ge en indikation pa
betongens skick och pa hela konstruktionens strukturella tillstand (Farhidzadeh et al,
2013).

Inom dagens globaliserade samhalle &r tillgangen till nya kunskaper mycket stor.
Detta innebadr att det skapas ett behov att sammanstélla dessa kunskaper for att kunna
Overblicka relevanta fakta, tydliggdra samband och géra informationen hanterbar och
forstaelig (Eriksson & Wiedersheim-Paul, 2011). Inom betongomradet har mycket
forskning behandlat sprickutvecklingen i betong. Dock &r sprickbildningen nagot som
paverkas av flertalet olika interagerande faktorer och denna komplexitet gor att
dagens projektorer far forlita sig pa empiriska erfarenheter (Xianglin et al, 2011).
Dagens entreprendrer och dgare saknar tillgang till en lattillganglig, Gversiktlig
information om reparation av betongkonstruktioner och behovet av utbildning &r stort
(Hassanzadeh, 2014).

Inom den Svenska byggindustrin har Betonghandboken Material lange tjanat som ett
naturligt val av hjalpmedel for ingenjorer som har stott pa ett betongtekniskt problem.
Den senaste utgavan av Betonghandboken material publicerades 1994. Detta gor att
manga av de kunskaper vi har idag inom betongomradet gar outnyttjade da man
anvander sig av Betonghandboken, vilket gor att detta verktyg inte langre har samma
applicerbarhet och genomslagskraft. Fagerlund (2010) beskriver hur de Svenska
lagarna géllande betongbyggande har utvecklats med aren och sedan 2004 galler
Europeiska standarder som ar mer omfattade an det tidigare svenska regelverket som
betonghandboken foljer. Rebet (ett natverk for betongreparationer) har pa internet gett
ut en reparationshandbok som baseras pa Betonghandboken Reparation kompletterad
med nya ron inom omradet (Betongreparation.se, 2013). Trots det menar
Hassanzadeh (2014) att kunskapen pa betongomradet haller pa att eroderas och att de
nya standarderna tillater material som ar obeprévade eller har tveksam bestandighet.
Detta tror Hassanzadeh (2014) beror pa att de nya standarderna i storre utstrackning
an det aldre svenska statliga regelverket styrs av kommersiella intressen. Denna
olyckliga utveckling forespar Hassanzadeh (2014) kommer leda till ett framtida 6kat
reparationsbehov.

Betongfdreningen har bestdmt sig for att man mellan 2013 och 2019 succesivt ska
uppdatera Betonghandboken Material (Betongforeningen, 2013). Var ska da dagens

10



Sprickor i anlaggningskonstruktioner av betong

betongbyggare och forvaltare hitta stdd for bedémning av sprickor i
anlaggningskonstruktioner av betong och lampliga reparationsmetoder? Vid en
sokning pd Google far man Gver 43 000 traffar med sokorden Sprickor betong.
Anvander man istéllet sékorden Cracking concrete far man 9 500 000 traffar.

1.2 Syfte

Att  beskriva orsaker och mojliga  atgarder  till  sprickbildning i
anlaggningskonstruktioner av betong samt utreda for och nackdelar med de olika
reparationsmetoderna som finns tillgangliga pa dagens marknad. Resultatet ar tankt
att tjdna som en hjalp till entreprenérer vid beddmning av sprickor och val av
reparationsmetoder.

1.3 Fragestallningar

o Varfor uppkommer sprickor i anlaggningskonstruktioner av betong?

e Hur kan man bedéma orsak till sprickor i en anldggningskonstruktion av betong?

e Hur kan man pa béasta satt enligt gallande lagar och regler téta olika typer av
sprickor i en anlaggningskonstruktion av betong?

11
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2 Metod

“For att komma dit man vill, mdste man veta vart man ska”
- Abraham Lincoln
(Citerat Eriksson & Wiedersheim-Paul, 2011, s. 18)

Enligt denna devis inleds studien med en noggrann utvardering gallande malet med
fragestallningen. Intressentgruppen for studien och projektets tankta bidrag faststalls
for att ge rapporten en tydlig inriktning och relevans. Darefter formuleras syfte och
fragestallningar. En tidplan upprattas varpa metod for litteratursokning, insamling av
empirisk data samt analys faststéalls.

Arbetet bedrivs som en kombinatorisk® forskningséversikt. Forskningsdversikten
beskrivs enligt Backman (1998) som en studie med malet att sammanfatta gallande
forskning samt integrera empiri. Metoden lampar sig val for omraden dar Gversikt
saknas och nya kunskaper har uppkommit de senaste aren (Backman, 1998).

Genom arbetet halls ett traditionellt perspektiv dar forfattaren forhaller sig objektivt
till insamlat material. Den traditionella forskningen utmarks enligt Backman (1998)
av att det yttersta malet ar att studera kasualitet, det vill siga orsak-verkan-samband,
vilket stammer 6verrens med rapportens syfte och fragestallning.

Da rapporten &r tankt att tjana som ett hjalpmedel for beddmning och reparation av
sprickor ar det viktigt att strukturen ar tydlig sa att man latt kan hitta det man soker.
For att underlatta oversikten av rapporten ges under varje huvudrubrik en beskrivning
om vad kommande avsnitt kommer att behandla. Begrepp som behdver forklaras
narmare presenteras med en fotnot istallet foér en begreppslista for att underlatta
lasningen.

2.1 Litteraturstudie

Samlad litteratur granskas med ledorden aktualitet, generaliserbarhet och
tillforlitlighet.

D& betonghandboken &r ett sjalvklart hjalpmedel for entreprendrer i branschen
anvands den som grund for studien. D4 den &r nagot fordldrad kompletteras
uppgifterna darifran med fakta fran nya artiklar och rapporter inom omradet. Valet av
sékmotorer for att finna dessa artiklar och rapporter baseras pa rad fran avdelning
byggnadsmaterial och v-husets bibliotek vid Lunds tekniska hdgskola. Sékmotorer
som anvants ar LUBsearch, LIBRIS och Sciencedirect. Fakta har aven sokts hos
branschorganisationer som betongféreningen och American Concrete Institute. For att
finna information géllande reparationsmaterial har materialtillverkarnas hemsidor
besokts. Har har forfattaren stravat efter att vara objektiv och medveten om reklam
och marknadsforingsstrategier.

'Kombinatorisk Med syfte att samla och integrera géllande forskning (Backman,
1998)
12
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2.2 Empiri

For att ytterligare starka de teorier som litteraturstudien utmynnar i genomfdrs 6ppna
intervjuer med personer som har specialistkompetens inom omradet. Detta anses
berika studien da amnesomradet mycket baseras pa erfarenhet. Intervjuerna holls
mycket 6ppna da varje individ som intervjuades besitter en unik kompetens vilket
lade en grund for varierade intervjufragor.

CBI &r den storsta samlade forskningsmiljon inom betong- och bergmaterialomradet i
Sverige idag (CBI, 2014b). De arbetar bland mycket annat med utredningar gallande
skadade betongkonstruktioner varav det ansags lampligt att kontakta dem. CBI har
kontor i Stockholm, Boras och Lund. Genom hemsidan kontaktades kontoret i Lund
och Kristian Tammo var villig att lata sig intervjuas. En narmare presentation av
Tammo och hans arbetsuppgifter ges i empiriavsnittet.

En intervju genomfordes dven med Anders Aldefors som ar teknisk specialist pa
anlaggningsavdelningen pa NCC. Den intervjun anses berika arbetet med asikter och
erfarenheter fran entreprendrssidan.

Fyra tillverkare av tatningsmedel for sprickor i betong kontaktades. Utav dessa stallde
tva upp pa intervjuer. Dessa foretag kontaktades da de enligt SBUF:s rapport Téatning
av lackande sprickor i betong med kristalliseringsteknik ar de enda féretag i Sverige
som tillhandahaller mer &n en typ av tatningsmaterial.

Ett av de foretag som representeras i empiriavsnittet ar Mapei. Da de ar baserade i
Stockholm hélls intervjun via mailkorrespondens. Svaren var uttdbmmande och
intervjun anses ha samma kvalitet som de intervjuer som genomfordes genom
personliga méten.

En intervju holls dven med representanter fran Sto Scandinavia AB. De holl en
presentation och presenterade produkter samtidigt som fragor stalldes.

Enligt Eriksson och Wiedersheim-Paul (2011) &r fallstudier ett bra verktyg for att
illustrera de teorier som arbetats fram samt ett explorativt sétt att ge de uppstéllda
hypoteserna understod. Forfattaren fick majligheten att folja med CBI pa en
tillstandsbeddmning av véagbroar av armerad betong 6ver en a.

Fallstudien behandlas enligt den kvalitativa metodiken genom fallbeskrivningar dér

observationer presenteras vilket anses lampligt enligt Eriksson & Wiedersheim-Paul
(2011).

13
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2.3 Analys

Analysen sker genom den kvalitativa metodiken. Backman (1998) beskriver denna
metod som att analysen resulterar i verbala formuleringar till skillnad fran den
kvantitativa analysen som resulterar i numeriska observationer.

Reflektioner och funderingar antecknas i en ”dagbok” under arbetets gang. Detta kan
enligt Eriksson och Wiedersheim-Paul (2011) underldtta den tidskrdvande
analysprocessen och ger en 6verblick dver materialet.

Analysen utmynnar i rekommendationer kring hur sprickor i

anlaggningskonstruktioner av betong bor behandlas och presenteras i avsnitt 8
Sammanfattad modell for sprickreparation.

14
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3 Introduktion till betong och sprickor

Har ges en Kkort introduktion till materialet betong och dess bestandsdelar samt en
beskrivning kring sprickbildning i betong och hur den bér begréansas.

3.1 Betong; ett kompositmaterial

Betong bestar av flertalet olika komponenter; cement, vatten, ballast, tillsatsmedel
och tillsatsmaterial (von Olnhausen, 1994). Forhallandet mellan betongens ingaende
mangd vatten och mangd cement brukar bendmnas vct, vatten-cement-tal (Fagerlund,
1999, Kapitel 6). Da betongen har en mycket begransad draghallfasthet armeras ofta
betongkonstruktioner sa att stalet kan ta hand om dragspanningarna (von Olnhausen,
1994).

Cement &r ett hydrauliskt bindemedel. Det innebér att da cementet kommer i kontakt
med vatten reagerar dessa tvd komponenter och bildar en hard massa som ar
bestandig mot vatten; betongen genomgar hydratation (Johansson, 1994).

Den hérdade betongen har tva huvudfaser; ballast och cementpasta. Mellan dessa tva
faser finns ett gransomrade som kallas fasgrans (Fagerlund, 1999, Kapitel 6).

Cementpastan bildas genom cementets hydratation. Vid blandning av betongen halls
cementkornen svavande i vattnet da de ar mycket sma (se bild a i Figur 1 nedan).
Avstandet mellan kornen beror pa vct. Ett 1agt vct innebar en stor andel cement och
darmed kortare avstand mellan cementkornen. | bild b ses hur ytorna pa
cementkornen borjar reagera med vattnet (hydratationen startar) och forma cementgel
som bestar av kalciumsilikathydrater och kalciumhydroxid. Allt eftersom
hydratationen fortskrider reagerar storre och stérre del av cementkornet med vattnet
och bildar mer cementgel (bild ¢ och d). Nar gelpartiklarna fran olika cementkorn nar
varandra borjar hallfastheten hos betongen att byggas upp. Mellan gelpartiklarna
bildas ett fint system av kapillarporer. Beroende pa det initiala avstandet mellan
cementkornen blir porsystemet tétare eller luftigare (Fagerlund, 1999, Kapitel 6).

a ; b

Ohydratiserade
cementpartiklar

% Figur  2:1. Strukturutveckling

Cementgel hos cementpasta cnligt Powers®
(1962a) modell.
a) Dirckt cfter blandning
b) Efter ndgra minuter
Kesilldrorer c) Vid bindning
ocl‘e kmra?t,oeter_ d) Eftcr ndgra ménader

Figur 1: Beskrivning av hydratationsférloppet (Powers, 1962 refererad av Fagerlund, 1999, Kapitel 6).

Hydratationsprocessen ar en exoterm reaktion som avger varme. Darav kommer den
nygjutna betongens temperatur O6ka med ©kad hydratation och avta da
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hydratationsprocesserna avtar. Reaktionshastigheten &r bland annat beroende av
temperaturen vilket medfor att hallfashetstillvaxten &r snabbare i varmt klimat an i
kallt (Fagerlund, 1999, Kapitel 8).

Det finns flertalet olika cementtyper som karaktdriseras efter sin kemiska
sammanséttning. Portlandcement &r en finmald blandning av den portlandklinker som
bildas vid cementtillverkningen och gips (Johansson, 1994). Klinkern bestar av ett
antal komponenter med olika paverkan pa den hardade betongens egenskaper.
Komponenterna har olika snabb hallfasthetstillvaxt, sluthallfasthet och kanslighet mot
vissa typer av kemiska angrepp vilket gor att man genom att variera mangderna av de
olika komponenterna kan man fa betong med olika karaktar. Till portlandklinkern kan
aven olika mangder av latent hydrauliska eller puzzolanska restmaterial tillsattas.
Dessa material krdver en viss tillsats av kalk for att reagera (Fagerlund, 1999, Kapitel
4). Nér en puzzolan reagerar med kalciumhydroxid (bildas vid klinkermineralens
reaktion med vatten) i betongen bildas reaktionsprodukter med liknande egenskaper
som de som bildas vid cementreaktionen (Johansson, 1994). Syftet med att tillsatta
dessa material dr att minska behovet av den energikrdvande och
koldioxidproducerande cementutvinningen samt nyttogora restprodukter fran andra
industrier som annars hade deponerats (Fagerlund, 1999, Kapitel 4).
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Figur 2: P38 grund av skillnader i fordelningen av ingdaende klinkermineral kan cement ha olika
temperaturutveckling och dirmed olika snabb hallfasthetsutveckling (Fagerlund, 1999, Kapitel 9).

De alkaliska restprodukterna fran cementreaktionen sasom kalciumhydroxid gor att
betong ar starkt basiskt. Detta innebar att det ingjutna armeringsstalet passiveras; det
vill saga, det kan inte korrodera. Passiveringen kan brytas av tva olika anledningar, att
karbonatiseringen eller Kkloridintrdngningen tranger igenom téckskiktet (Fagerlund,
1992). Tjockleken pa det skyddande betongskiktet, tackskiktet, bestams darav
beroende pa hur aggressiv den omgivande miljon ar (Se avsnitt 3.3).

Karbonatisering innebar att koldioxid fran luften tranger in i betongen och reagerar
med de pH-hojande alkaliska foreningarna. Karbonatiseringen kryper langsamt inat i
betongen med en valdefinierad front. Nar denna front nar armeringsstalet bryts
passiveringen och armeringen bdrjar korrodera (Fagerlund, 1992).

Klorider forekommer i havsvatten och tosalter. Dessa tranger gradvis in i
betongkonstruktionen. Da kloridhalten pa armeringens niva nar ett troskelvérde bryts
passiveringen av armeringen. Troskelvérdet beror av halten av fria hydroxidjoner i
porvattnet samt betongens porositet. Korrosionshastigheten kan vara mycket stor och
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korrosionen upptréder oftast som lokal gropfratning vilket ar sarskilt ogynnsamt for
spannstal (Fagerlund, 1992).

Ny Efter viss tid Efter langre tid
(a) KoldioEd, COs Syre, Oz COp
- ,-/5/7&’; APH<S 7% 7/
cl Al e L8l 777

Ta s
- Passivt - ~ *

{b) Karbonatiseringsfront

Klorid, Konc
Cl-

a "

L "+ Aktiv korrosion “a -

Figur 3: a) Korrosion initierad av karbonatisering, b) korrosion initierad av kloridintrangning
(Fagerlund, 1992).

Korrosionsprocessen kraver syre och fukt vilket gor att tillgangen pa syre och
fuktighetsnivan avgor korrosionshastigheten (Fagerlund, 1992).

3.2 Sprickors betydelse

I de svenska konstruktionsreglerna (Eurokod) finns det tva olika gransnivaer som en
konstruktion ska uppfylla, brottgranstillstandet och bruksgranstillstandet. Det forra ar
relaterat till konstruktionens sékerhet och det senare &r relaterat till konstruktionens
funktion. Aven om sékerhetskraven traditionellt sett ges storre vikt kan funktionsfel
fa allvarliga konsekvenser i form av dyra kostnader for reparationer. Manga ganger ar
det funktionskraven som reglerar utformningen da for stora deformationer,
vibrationer eller synlig sprickbildning kan orsaka problem eller obehag vid nyttjandet
av konstruktionen (Honfi, 2013). Studier har visat att sprickbredder éver 0,3 mm kan
uppfattas som orovackande hos allmanheten men detta matt paverkas dven av
avstandet mellan betraktaren och betongytan (Petersons, 1994).

Sprickor i konstruktioner av armerad betong dr nagot man inte kan forhindra och
nagot helt naturligt (Petersons, 1994). Sprickor spelar en stor roll gallande betongens
respons pa laster (ACl Committee 224, 2008). Det ar inte forran betongen spricker
som armeringen borjar béra last. Detta innebér att armerade betongkonstruktioner
dimensioneras for att spricka (Isaksson et al, 2010). Sprickor kan &ven paverka
konstruktionen negativt. De kan forsamra konstruktionens estetiska uttryck och kan
ocksa indikera hallfasthets- eller hallbarhetsproblem. Sprickorna kan i vissa fall mala
upp en tydlig bild av konstruktionens skador men kan i andra fall endast synliggdra
en brakdel av problemet. Sprickornas betydelse beror pa typen av konstruktion men
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ocksd pa orsakerna bakom sprickorna (ACI Committee 224, 2007). Ur
sakerhetssynpunkt ar det oOnskvart att en tydlig sprickbildning uppstdr innan
konstruktionen gar till brott som en tydlig varningsklocka for vad som ar pa vag att
ske (Petersons, 1994).

Sprickor uppkommer da spanningen i betongen Gverstiger betongens draghallfasthet.
Detta kan ske av flera olika anledningar. Spanningar kan uppsta av betongens egen
rorelse, expansion av material som finns inneslutna i betongen, av yttre paverkan
sdsom tvang eller last eller av brister i arbetsutférandet (Petersons, 1994). Eurokod
kraver att sprickbildningen begransas till en niva som inte forsamrar konstruktionens
funktion eller leder till ett oacceptabelt utseende (ACI Committee 224, 2008). Med
funktion avses konstruktionens bestandighet, hallfasthet, tathet och akustik (Tammo,
2009). Vissa menar aven att sprickor ger en snabbare initiering av armeringskorrosion
(Honfi, 2013).

Eurokod anger att sprickbredden inte behdver begransas da sprickorna inte forsamrar
konstruktionens funktion. Daremot anges att den beréknade sprickbredden bor
begransas (SS-EN 1992-1-1:2005).

3.3 Miljoklasser, sprickbegransning och tackskikt

Eurokod stéller krav som alla projektorer i l&nder anslutna till CEN (European
Committee for Standardization) maste folja vid dimensionering av konstruktioner.
Eurokod tillater dock ett antal nationella val. De specifika svenska valen presenteras i
forfattningar utgivna av Boverket och Trafikverket for var myndighets specifika
ansvarsomrade. Till dessa nationella val hor bland annat exponeringsklasser kopplat
till minsta tillatna tackskikt och begransning av beraknad sprickbredd (SS-EN 1992-
1-1:2005).

Maximal tillaten beraknad sprickbredd och tjocklek pa tackskiktet for en armerad

betongkonstruktion beror pa i vilken exponeringsklass konstruktionen befinner sig.
Exponeringsklasserna i Eurokod definieras enligt foljande (SS-EN 1992-1-1:2005):
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Tabell 1: Tabell som beskriver exponeringsklasser enligt SS-EN 1992-1-1:2005

Typ av angrepp Klass Beskrivning
Ingen risk X0 Oarmerat utan frost, eller armerat i mycket
torr miljo

Korrosion féranledd av XC1 Torr eller standigt vat

karbonatisering XC2 Vat, sallan torr
XC3 Mattlig fuktighet
XC4 Cykliskt vat och torr

Korrosion Andra klorider an  xp1 Mattlig fuktighet

orsakad av fran havsvatten XD2 Vit, sillan torr

lorider XD3 Cykliskt vat och torr

Havsvatten XS1 Luftburet salt

XS2 Standigt under vatten
XS3 Tidvatten-, skvalp- och stankzon

Frostangrepp XF1 Inte vattenmaéttad, utan avisningsmedel
XF2 Inte vattenmaéttad, med avisningsmedel
XF3 Ndra vattenmattad, utan avisningsmedel
XF4 Ndra vattenmattad med avisningsmedel

eller havsvatten

Kemiskt angrepp XAl Nagot aggressiv kemisk miljo
XA2 Mattligt aggressiv kemisk miljo
XA3 Mycket aggressiv kemisk miljo

Boverket presenterar nationella val i "Boverkets foreskrifter och allménna rad om
tilldmpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder)”. Dar anges i forsta
paragrafen tillampningsomradet for foreskrifterna (BFS 2013:10 EKS 9).

Foreskrifterna galler

1. vid uppférande av en ny byggnad,
2. nar en byggnad byggs till for tillbyggda delar,

3. nér en byggnad &ndras for tillkommande byggnadsdelar, och
4. fér mark- och rivningsarbeten.
Foreskrifterna galler dven pd motsvarande satt i tillampliga delar

vid uppférande, tillbyggnad och annan &ndring av andra
byggnadsverk &n byggnader, dar brister i byggnadsverkens
barformaga, stadga och bestandighet kan fororsaka risk for
oproportionerligt stora skador. Foreskrifterna géller inte
bergtunnlar och bergrum.

(Citerat 18 BFS 2013:10 EKS 9)

Trafikverket foreskrifter galler for byggnadsverk vid byggande pa végar och gator

(TRVFS 2011:12).

Eurokod sager att ett maximalt varde pa accepterad beraknad sprickbredd bor
faststallas med hénsyn till barverkets tdnkta anvandning samt kostnaderna for att
begransa sprickbredden. Detta maximala varde anges i den nationella bilagan (SS-EN

1992-1-1:2005).
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Gallande maximal acceptabel berdknad sprickbredd skiljer sig de nationella raden
valdigt lite fran de olika myndigheterna, se tabellen nedan.

Den maximala tillatna beraknade sprickbredden i TRVFS 2011:12 galler savida inte
byggherren har foreskrivit nagot annat (TRVFS 2011:12). De i Boverkets
foreskrifters angivna maximala beraknade sprickbredderna galler sdvida inget annat
kan anses motiverat (BFS 2013:10 EKS 9).

Tabell 2: Till vinster ses Boverkets begrdnsning av berdknad sprickbredd enligt BFS 2013:10 EKS 9 och
till héger ses motsvarande tabell ur Trafikverkets TRVFS 2011:12.

Tabell b Acceptabel sprickbredd

Birverksdelar med Birverksdelar med
@ armering eller med icke vidh#ftande
§ vidhaftande spannarmering
Tabell D-2 Acceptabel sprickbredd w, (mm) ] spinnarmering
=
Exponerings- | Korrosionskénslig’ Féga korrosionskanslig’ % Kvasi-permanent Frekvent lastkombination
klass & lastkombination
L 100* L 50 L20 L 100 L 50 L20 3
XCo - - - - - - L 100 Ls0 L20 L 100 L50 L20
XC1 0,40 0,45 - 0,45 -
XC2 0.30 040 | 045 |040 | 045 - X0, | 045" | 045V | 045" | 040 | 045
XC3, XC4 020 030 |040 |030 |040 - Xc1
XS1, X852 0,15 020 |030 |0320 0,30 0,40 R oD > 2
XD1, XD2 Xc2 0.40 0.45 - 0.30 0.40 0.45
X83, XD3 0,10 0,15 0,20 0,15 0,20 0,30 2 2 2
7 - - " XC3, 0.30 0.40 - 0.20~ 0.307 0.40”
Korrosionskanslig armering ar all armering med diameter < 4 mm, spann- x4
armering eller kallbearbetad armering som permanent har en spanning over
400 MPa. Ovrig armering ar foga korrosionskanslig
2 Vid bestamning av acceptabel sprickbredd bér hansyn tas till avsedd XS1. 0.20 0.30 0.40
livslangd. Livslangdsklasserna L100, L50 och L20 avser byggnadsverk med XS2.
en forvantad livslangd pa 100, 50 respektive 20 ar <DI1 Frénvaro av
‘XD 2’ dragspinningar
X8S3. 0.15 0.20 0.30
XD3
Y Fér exponeringsklasserna X0 och XC1 har sprickbredden
ingen inverkan pa bestindigheten varfér denna grins &r satt
med hinsyn till utseende. Om utseendekrav saknas kan
griinsen mildras
? For dessa exponeringsklasser bér dessutom franvaron av
dragspanningar kontrolleras for kvasi-permanent last-
kombination.

| Eurokod anges rekommenderade vérden pa det minsta tackande betongskiktet som
kravs for olika exponeringsklasser men en méjlighet finns att istéllet anvanda sig av
nationella parametrar (SS-EN 1992-1-1:2005). Bade trafikverket och Boverket
redovisar nationella val av minsta tdckande betongskikt for betongkonstruktioner i de
olika exponeringsklasserna. Den enda skillnaden myndigheterna emellan &r vilken
kloridkoncentration i havet som angivna vérden anses gélla for (se tabell nedan).
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Tabell 3: Till vinster ses Boverkets tabell fran BFS 2013:10 EKS 9 dar minsta tackande betongskikt
anges for de olika exponeringsklasserna. Till hoger ses motsvarande tabell fran Trafikverkets
foreskrifter TRVFS 2011:12.

[abell a Tiickande betongskikt
Expone- Max Vel Coun e 1 livslingdsklass
Tabell D-1 Minsta tdckande betongskikt, iy 4u, med hdnsyn till ringsklass
besténdighet fér armering T100 L350 L0
Exponeringsklass Max very, L 100 L 50 L20 X0 _ _ _ _
bl - - - - XC1 0,90 5 10 10
XCc1 0,90 15 10 10 0.60 10 10 0
0,60 10 10 10 Xc2 0.60 25 20 13
Xc2 0,60 25 20 15 053 T 5 o
0,55 20 15 10 .
0,50 15 10 10 0.50 L 10 lo
XC3 XC4 055 25 20 15 XC3. XC4 055 25 20 13
0,50 20 15 10 0.50 20 15 10
XS1, XD1 045 30 25 15 X51. XDl 043 30 25 15
0,40 25 20 15 040 25 20 15
XD2 045 40 30 25 XD2 0.45 40 30 25
0.40 35 30 20 0.40 35 30 20
0,35 30 25 20 05 i 535 5
XD3 0,40 45 35 25 -
0,35 40 30 25 XD3 0.40 45 35 25
xs2' 0,45 50 40 30 0.35 40 30 25
0,40 45 35 25 Xs2° 045 50 40 30
0,35 40 30 25 0.40 45 35 25
Xs3' 040 45 35 25 035 40 30 25
035 40 30 25 X33, 040 IS (e 25
Angivna tackande betongskikt galler for en kloridkoncentration i havet av 035 20 30 75
hdgst 0,4 % (ostkusten). For hégre kloridkoncentrationer kan sérskilda véarden . ) _ _
p& minsta tackande betongskikt anges i varje enskilt fall. (BFS 2013:10) 7 Angivna tackande betongskikt galler for en Kloridkoncentration i
havet av hogst 1.0 %o (ostl ). For hogre kloridk i
kan byggherren ange ett storre virde pé cyin gu 1 aktuellt projekt.
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4 Spricktyper

Som tidigare namnt kan sprickor uppstd av betongens egen rorelse, expansion av
material som finns inneslutna i betongen, av yttre paverkan sdsom tvang eller last
eller av brister i arbetsutforandet (Petersons, 1994). Utifran detta har tre olika typer av
sprickor definierats. Materialtekniska sprickor som orsakas av kemiska reaktioner och
volymférandringar, bade i betongens egen hardningsprocess samt mellan betongen
och material inneslutna i betongen eller tillforda utifran. Sprickor av belastning som
beror pa den last som betongkonstruktionen utsatts for samt sprickor som beror av
bristande arbetsutférande. Spricktyperna galler alla konstruktioner av armerad betong.

Figur 4 nedan visar en noggrannare indelning av de spricktyper som kommer att
presenteras i detta avsnitt. Spricktyperna beskrivs med grund i foljande fragor:

e Nar uppstar sprickorna och varfor?

e Hur gar sprickbildningen till?

e Var uppstar sprickorna och hur ser de ut?

e Hur kan man férhindra sprickbildningen?

Ytsprickor

l:Temperatu rsprickor e Genomgaende sprickor

Materialtekniska sprickor Sprickor av fysikalisk-kemisk inverkan—: Mikrosprickor

Krackelering

Krympsprickor Pga yttre mothall
L ez differenskrympning

Sprickor av volymdkning hos Korrosion hos armering
o ; sulfatangrepp

material inneslutna i betongen Alkali ballast reaktioner
Ports ballast

Frostspricker

Sprickor pa grund av dverbelastning

':Krvpsprickm
Sprickor pa grund av sattning i grund

I:Sprickor av dimensionerande last

Sprickor av belastning

—Plastiska sattsprickor
—Plastiska krympsprickor

— Rorelsesprickor

Sprickor av bristande arbetsutférande

Varmehardningssprickor
—Sprickaor pga lastkoncentrationer

—>Sprickor i gjutfogar

L Sprickor i rorelsefogar

Figur 4: Oversikt 6ver indelningen av olika spricktyper
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Figur 5: Exempel pa olika spricktyper och sprickménster i en fiktiv betongkonstruktion (Petersons,

1994).

A- Plastisk sattspricka, éver armering

B- Plastisk sattspricka, vid valvbildning
C- Plastisk sattspricka, vid tjockleksandring
D- Plastisk krympspricka, oregelbunden
E- Plastisk krympspricka, parallell

F- Plastisk krympspricka, 6ver armering
G- Temperaturspricka, genomgaende
H- Saknas

I- Krympspricka, pga. yttre mothall

J- Krackelering, mot formyta

K- Krackelering, efter ytbearbetning

L- Sprickor av korrosion hos armering, pga. karbonatisering
M- Sprickor av korrosion hos armering, pga. klorider

N- Alkaliballastreaktioner
O- Sprickor av belastning, bdjspricka
P- Sprickor av belastning, skjuvspricka
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4.1 Materialtekniska sprickor

4.1.1 Temperatursprickor

4.1.1.1 Genomgaende sprickor

Genomgaende temperatursprickor kan uppstd av olika anledningar vid olika
tidpunkter under konstruktionens livstid. Vid avsvalning efter betongens hardnande
(nér hydratationen avtar) kan sprickor uppstd. Eftersom avsvalningen tar tid kan
sprickorna uppsta allt ifran nagra dagar till nagra veckor efter gjutning. Sprickor kan
aven uppsta efter konstruktionens fardigstallande pa grund av en temperatursankning
av omgivningen (ACI Committee 224, 2007; Petersons, 1994).

Né&r betongen hérdar avger cementreaktionen varme och mellan 12 och 48 timmar
efter gjutningen har betongen oftast natt temperaturmaximum och borjat svalna av.
Med okad temperatur vill betongen utvidgas vilket férhindras av nérliggande
konstruktionsdelar. Detta gor att tryckspanningar byggs upp i betongen. | detta stadie
ar betongen édnnu inte fullt hardad vilket gor att deformationerna blir plastiska och
trycksankningarna sma. Nar sedan betongen svalnar drar den ihop sig. Den nu 6kade
hé&rdningsgraden gor att deformationerna blir elastiska och att sammandragningen av
betongen forhindras. Valdigt snart vergar tryckspanningarna till dragspanningar och
da betongens draghallfasthet 6verskrids bildas en genomgaende spricka i betongen
(Petersons, 1994).

Medeltemperatur -+40

.,
s,
‘-._..

Tryck

. M L+20
Inre spanningar

[=]

Spénningar
1
Temperatur’C

——

Draghéﬁfasth?‘ =

Drag

Figur 6: Schematisk figur 6ver hur en genomgaende spricka uppstar i en betongkonstruktion
(Fagerlund, 1999, Kapitel 9)

Genomgaende sprickor uppstar i tjocka konstruktioner som har en stor
varmeutveckling och darmed stor temperaturrorelse men dven i tunnare
konstruktioner dar betongens temperaturrorelse forhindras av inspénningar,
exempelvis vaggar och stodmurar (Petersons, 1994) eller vid tvarsnittsforandringar pa
grund av olika avsvalningshastighet (ACI Committee 224, 2008). Sprickorna uppstar
med langt inbordes avstand vilket leder till att sprickbredden blir stor. Mellan de
genomgaende sprickorna uppstar ofta kortare sprickor (Petersons, 1994). Se spricktyp
G i Figur 5 ovan.
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Genomgaende sprickor kan dven uppsta vid en temperatursankning i det omgivande
klimatet (ACI Committee 224, 2007; Petersons, 1994). Om temperaturen i
omgivningen sanks vill betongen dra ihop sig. Om detta forhindras, exempelvis av
inspanning, sa uppstar dragspanningar. Da temperaturforandringen &r langsam
reduceras dragspanningarna genom relaxation men om temperaturforandringen och
darmed sammandragningen ar snabb s& uppstdr en genomgaende spricka. Dessa
sprickor &r vinkelrata mot rorelseriktningen och har en varierande bredd eftersom
temperaturrorelser ar reversibla (Petersons, 1994). Om betongen har en lag
draghéllfasthet, hdg elasticitetsmodul och en hdg varmeutvidgningskoefficient kan
betongen spricka vid sa laga temperaturskillnader som 3°C om férandringen av det
omgivande Klimatet sker snabbt (ACI Committee 224, 2008).
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Figur 7: Genomgaende sprickor kan dven uppsta i tunnare konstruktioner om betongens hopdragning
vid avsvalning férhindras av inspanningar

Genomgaende temperatursprickor kan forhindras genom tva olika metoder. Den
forsta innebér att man modifierar betongsammansattningen for att minimera den
maximala skillnaden mellan betongens och omgivningens temperatur samt hdéja
draghéllfastheten. Detta kan exempelvis goras genom att anvanda lagre cementhalt,
cement med lag varmeutveckling eller en lag gjuttemperatur hos betongen (ACI
Committee 224, 2008; Johansson, Bernander & Emborg, 1994), byta ut viss del av
cementet mot en puzzolan samt att valja en betong med hog draghallfasthet.
Draghallfastheten beror bland annat pa ballasten. Genom att minimera den maximala
kornfraktionen och valja ett krossmaterial med lag varmeexpansion samt lag
elasticitetsmodul fas en mer draghallfast betong (ACI Committee 224, 2008).

Den andra metoden for att forhindra genomgaende temperatursprickbildning innebar
en reduktion av de parametrar som ger upphov till dragspanningar (AClI Committee
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224, 2008). Detta bor man ta hansyn till vid projekteringen och ge konstruktionen
lamplig utformning for att std emot sprickbildning orsakade av
temperaturforandringar (Petersons, 1994). Exempelvis kan man dela upp gjutningen i
flera gjutetapper eller anvénda olika metoder for att kyla betongen under och strax
efter gjutning (ACI Committee 224, 2008) eller vdrma motgjutna delar med elektriska
varmekablar, infrarod stralning eller vattenanga (Petersons, Ljungkrantz &Moller,
1992).

4.1.1.2 Ytsprickor

Da betongen svalnar av efter betongens hardnande kan ytsprickor uppsta en till nagra
dagar efter gjutning (Petersons, 1994).

Som tidigare namnt avger cementreaktionen mycket varme da betong hardnar. Denna
varme blir maximal i betongens mitt dar ingen varme kan avga till omgivningen.
Detta leder till att det kan vara stora temperaturvariationer 6ver ett tvarsnitt da det ar
en stor varmeavgang vid ytan (exempelvis vid formrivning) (ACI Committee 224,
2008; Petersons, 1994). Detta fenomen genererar tryckspanningar i mitten av
betongkonstruktionen och dragspénningar vid ytan. Om temperaturskillnaden 6éver
tvarsnittet blir for hog sa bildas ytsprickor. Denna stora temperaturdifferens uppstar
vanligen i tjocka konstruktioner, over 0,7-1m, varvid det oftast ar i dessa
konstruktioner som ytsprickor uppstar (ACI Committee 224, 2007; Petersons, 1994).

e, FOMTTIVIING -

Tryck
“

.'._ Tﬂa o S

Spénningar

Temperatur °C

Tid, dygn

Figur 8: lllustration av sprickbildning uppkommen pa grund av stora temperaturvariationer over
tvarsnittet (Fagerlund, 1999, Kapitel 9).

Ytsprickor orsakade av temperaturskillander Gver tvarsnittet ar oftast bade grunda
(<50 mm) och har liten bredd (0,01-0,1 mm) (Petersons, 1994). Dock kan denna
oregelbundna sprickbildning verka som en anvisning till genomgaende sprickor (ACI
Committee 224, 2008; Petersons, 1994).

Sprickbildningen kan till viss del forhindras genom isolering av den fria betongytan
da gjutningen sker i kallt klimat (ACI Committee 224, 2008).
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4.1.2 Sprickor av fysikalisk-kemisk inverkan

4.1.2.1 Mikrosprickor

Mikrosprickor uppstar innan konstruktionen belastas, narmare bestamt redan vid
betongens hardnande. Denna sprickbildning uppstar i fasgransen mellan cementpasta
och ballastkorn och i cementpastan (ACI Committee 224, 2008; Petersons, 1994) och
beror pa att ballasten och cementpastan har olika volymandring vid paverkan av
temperatur, krympning och vattenseparation (Petersons, 1994).

Figur 9: Mikrosprickor uppstar i fasgransen mellan ballastkorn och cementpastan. Denna figur visar
betong i obelastat tillstand (Petersons, 1994).

Mikrosprickbildningen 6kar med okad belastning (ACI Committee 224, 2008;
Petersons, 1994). Innan konstruktionen utsétts for belastning finns mikrosprickorna i
fasgrdnsen med forlangningar ut i cementpastan vinkelrdt mot fasgranssprickorna.
Dessa mikrosprickor har generellt liten effekt pa betongens hallfasthet (ACI
Committee 224, 2008). Antagligen beror detta pa att mikrosprickorna inte uthildar
kontinuerliga spricksystem vid normal belastning (Fagerlund, 1999, Kapitel 6). Nar
lasten Okas vidgas fasgranssprickorna och vid ca 20 % av brottlasten bdrjar de
propageras och sprida sig i betongen. Nar belastningen nar 30 % av brottlasten bérjar
fasgrénssprickorna sammanlénkas och vid 45 % &r i princip alla sammanlénkade
(ACI Committee 224, 2008). Denna deformation &r huvudsakligen elastisk men dver
ca 70-90 % av brottlasten bildas ett kontinuerligt sprickmonster, sprickpropageringen
ar snabb och deformationerna &r plastiska (Petersons, 1994). Hér &r det
mikrosprickorna i cementpastan som sammanlankas. Vid denna lastniva kommer
konstruktionen med tiden att ga till brott (ACI Committee 224, 2008; Petersons,
1994).
Q0% 307 70-907  Av brottlast

s

Figur 10: Propagering av mikrosprickor da belastningen okas
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Den totala mangden mikrosprickor beror pa tryckbelastningen och ar oberoende av
vilken typ av belastning konstruktionen utsatts for (ACI Committee 224, 2008).

Sprickbildningen genom betongkroppen utvecklas parallellt med tryckbelastningen.
Sprickorna ar mycket sma. De har vanligen en bredd mellan 0,2 och 0,7 um och en
langd fran 10 till 6ver 200 um (ACI Committee 224, 2008). Denna sprickbildning &r
mycket diskret vilket gor den svar att uppfatta med 6gat (Fagerlund, 1999, Kapitel 6).

Sprickméangden okar med minskat vct och storre andel inblandat silikastoft
(Fagerlund, 1999, Kapitel 6).

4.1.2.2 Krackelering

Krackelering ar ett sprickménster som kan orsakas av flera olika spricktyper. Dock
presenteras fenomenet under en egen rubrik pa grund av sin speciella karaktar.

Mot formytor eller efter ytbearbetning kan det uppstd krackelering. Detta
sprickmonster uppstar oftast inom en till sju dagar efter gjutning men kan aven uppsta
mycket senare (Petersons, 1994).

Krackelering uppkommer av temperaturvariationer och differenskrympning (olika
stor krympning hos olika delar av betongen) som genererar dragspénningar vid
betongens yta (temperatursprickor behandlades noggrannare i ett avsnitt ovan och
krympsprickor beskrivs nedan). Krackelering kan &ven upptrada vid sulfatangrepp
(Petersons, 1994).

Om betongens draghallfasthet uppnas spricker betongen. Draghallfastheten kan
sankas genom karbonatisering da reaktionens restprodukter gor ytskiktet sprodare
(Petersons, 1994).

Krackelering upptrader som ett oregelbundet sprickmonster med en kantbredd pa 5-
75 mm (Petersons, 1994). Sprickorna har valdigt liten bredd och ar mycket ytliga
(ACI Committee 224, 2007; Petersons, 1994). Se spricktyp J och K i Figur 5 ovan.

Det finns manga satt att minska krackeleringen, bl. a. lag cementhalt, lagt vct,
bearbetning av ytan samt att inte anvénda sldta och téta formar (Petersons, 1994).

4.1.3 Krympsprickor

Krympsprickor uppstar en till flera manader efter gjutning da konstruktionens
krympning forhindras exempelvis genom yttre mothall eller differenskrympning (ACI
Committee 224, 2008; Petersons, 1994). Uttorkningskrympning av betong
uppkommer da betongen torkar eftersom vattenforlusten leder till en volymminskning
hos materialet. Krympning uppstar ocksa genom karbonatiseringskrympning och
autogen krympning (ACI Committee 224, 2008).

Karbonatisering &r en reaktion som kraver vatten. Koldioxid fran luften reagerar med
kalciumhydroxid i betongen vilket torkar ut porer genom att avldgsna absorberat
vatten vilket leder till att betongen krymper. For att koldioxiden ska trénga djupt in i
betongen kravs speciella forutsattningar gallande relativ fuktighet samt lang tid vilket
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gor att det i praktiken oftast bara den ytliga betongen som paverkas av
karbonatisering. Darmed har denna krympning oftast en mindre betydelse. Den
autogena krympningen, &aven kallad sjalvuttorkningskrympning, beror pa att
reaktionsprodukterna efter hydratationen upptar en mindre volym &n vad
komponenterna cement och vatten gjorde innan reaktionen. Denna krympning brukar
vara av storleksordningen 40 - 107° till 100 - 107°. Ett typiskt varde for den totala
slutkrympningen &r 600 - 10~°. Betongens laga dragbrottojning gor att en krympning
storre an 150 - 10~° ofta inte kan hanteras vilket leder till sprickor i betongen (ACI
Committee 224, 2008).

Det finns manga faktorer som paverkar krympningen; betongsammanséttning,
ballasttyp (absorptionskapacitet, kompressionsmodul), omgivningens relativa
fuktighet, konstruktionens geometri samt andelen yta med mojlighet till uttorkning.
Dessa faktorer sammanslaget med att krympningen utvecklas med tiden gor att det
finns vissa osakerheter vid berékningar av slutkrympningen, variationer kring 20 %
eller mer &r inte ovanligt. Dragspanningarna som uppkommer pa grund av krympning
reduceras med krypning och relaxation hos betongen vilket Gkar motstandet mot
sprickbildning. Krypningen minskar dock med tiden vilket gor att risken for
krympsprickor blir storre med tiden (ACI Committee 224, 2008).

Eftersom betongens krympning i stort satt alltid forhindras pa nagot sétt kan
krympsprickor alltid férvantas om inte den relativa fuktigheten &r néra 100 % (ACI
Committee 224, 2008). Enligt rapporten fran ACI Committee 224 (2008) bestar
arbetet med att forhindra krympsprickor i att minimera spricktendensen hos betongen
genom att vélja lamplig betongsammansattning samt att anvénda lamplig
armeringsméngd och kontraktionsfogar (AClI Committee 224, 2008). En lamplig
betongsammansattning innebér enligt Petersons (1994) en lag vattenhalt for minskad
slutkrympning och/eller fordrojd uttorkning och pa sa vis sankt krympningshastighet
(Petersons, 1994). En lagre vattenhalt & mojligt om valsorterad ballast med minimalt
sandinnehall och sa stor storsta kornstorlek som ar praktiskt mojligt anvands och
styvare koncistens tillats. En lag gjuttemperatur ar ocksa fordelaktigt for en
langsammare uttorkning (ACI Committee 224, 2008).

Betongen klarar av en hogre belastning om lasten 6kas langsamt da betongen ges tid
att harda och darmed utveckla sin draghallfasthet innan den belastas fullt ut. Darav
bor betongen hindras fran snabb uttorkning (ACI Committee 224, 2008).

4.1.3.1 Krympsprickor pa grund av yttre mothall

En betongkonstruktion utsétts sa gott som alltid av nagon form av mothall; antingen
fran grunden, en annan del av konstruktionen eller fran armeringen innesluten i
betongen (ACI Committee 224, 2008).

Da krympningen foérhindras av yttre mothall uppstar sprickor vinkelratt
rorelseriktningen. Dessa sprickor dr oftast genomgaende och har valdigt varierande
bredd. Dessa krympsprickor har manga likheter med genomgaende
temperatursprickor och ofta ar sprickbilden i en konstruktion orsakad av dessa tva
sprickfenomen kombinerade (Petersons, 1994). Se spricktyp | i Figur 5.
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4.1.3.2 Krympsprickor pa grund av differenskrympning

Differenskrympning kan uppkomma genom ensidig uttorkning, olika
krympningshastighet eller olika slutkrympning i en betongkonstruktion (Petersons,
1994).

Vid ensidig uttorkning krymper den frilagda ytan fortare dn resterande del av
konstruktionen. Detta genererar dragspanningar i ytan som om de blir tillrackligt hdga
leder till sprickbildning i form av krackelering. Dragspanningarna i ytan kan dven
gora att konstruktionen vill kroka sig. Detta ar ett vanligt problem vid flytande
betonggolv dar krokningen av ytan ger upphov till kantresning (ACl Committee 224,
2008; Petersons, 1994).

%
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Figur 11: lllustration 6ver problemet med kantresning av flytande betonggolv

Olika krymphastighet hos olika delar av konstruktionen leder till tvangskrafter i
anslutningen mellan dessa delar vilket kan orsaka sprickbildning. Den stdrsta
anledningen till skillnader i krymphastigheter &r tjockleksdifferenser; en tunn
konstruktion krymper snabbare dn en tjock. Dadrav kan denna typ av sprickor
forhindras genom tjockleksutjamning (Petersons, 1994).

|

[ ]

Figur 12: Sprickbildning dar olika delar av konstruktionen har olika krymphastigheter

Olika krymphastigheter kan &ven uppkomma pa grund av fuktgradienter Gver
tvarsnittet da ytan torkar snabbare an mitten av konstruktionen. Detta kan ge upphov
till dragspanningar i ytan och tryckspanningar i det inre. Dragspéanningarna i ytan kan
leda till ytsprickor som vid vidare uttorkning av betongens inre kan utveckas djupare
ner i betongen (ACI Committee 224, 2007; ACI Committee 224, 2008).

Varje betongsammanséttning har sitt specifika véarde pa slutkrympningen. Gjuter man
ihop tva delar med stor skillnad i kvarvarande slutkrympning kommer tvangskrafter
uppsta i fogen och betongen kan spricka. Denna sprickrisk elimineras genom att vélja
betongsammanséttning efter angransande konstruktionselement och eventuellt fukta
den betong som man ska gjuta emot (Petersons, 1994).
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4.1.4 Sprickor av volymoékning av material inneslutna i betongen

4.1.4.1 Sprickor av korrosion hos armering

Armeringen i en betongkonstruktion kan utsattas for korrosion av tva olika
anledningar,  karbonatisering eller  kloridintrangning  (Fagerlund,  1992).
Korrosionsprodukterna upptar 2-3 ganger sa stor volym som det korroderade stalet
vilket gor att betongen spricker (AClI Committee 224, 2007; Petersons, 1994).
Sprickbildning pa grund av kloridinitierad armeringskorrosion upptrader mer an 1-2ar
efter gjutning. Den karbonatiseringsinitierade korrosionen orsakar sprickbildning
forst efter Over 5-10ar (Petersons, 1994).

Korrosion hos armering &r en elektrokemisk process som kraver narvaro av syre, fukt
samt ett flode av elektroner i stalet. Detta gor att armering i betong normalt inte rostar
da den starkt alkaliska miljon i betongen gor att ett hart bundet hydroxidjon-skikt
tacker armeringen och skyddar den fran rostangrepp, armeringen ar passiverad.
Armeringens passivering kan brytas av att alkaliniteten reduceras genom
karbonatisering eller genom jonangrepp av till exempel klorider vilket innebér att
armeringen kan rosta (ACI Committee 224, 2007). Med hénsyn tagen till
sprickbildning bor inte kalciumklorider tillatas i betongen. Dessa klorider
forekommer bland annat i vissa accelererande tillsatsmedel (ACI Committee 224,
2008).

Sprickor i betongen mojliggor att syre, fukt och klorider lattare kan na armeringen
och verkar pa sa satt accelererande pa korrosionsprocessen (AClI Committee 224,
2007).

Sprickor orsakade av armeringskorrosion upptrader langs med armeringen (ACI
Committee 224, 2007; Petersons, 1994). Nar korrosionen natt tillrackligt langt kan
tackskiktet sprangas bort och armeringen frildggas (Petersons, 1994). Sprickbildning
pa grund av karbonatiseringsinitierad armeringskorrosion illustreras som L i Figur 5
ovan och sprickbildning av Kkloridinitierad armeringskorrosion illustreras som M i
samma figur.

I m) S?n’cka | armeringens plan

b) S?Ir’\'ckq \ani mecl armeﬁhjen.
L 57/'&(!3 Under konstuktionen

Figur 13: Sprickbildning orsakad av armeringskorrosion

For att forhindra korrosionen av armeringen kan man stoppa eller vénda den kemiska
reaktionen genom att antingen forhindra tillgangen till syre eller fukt eller forse
anoden med overskottselektroner for att forhindra bildandet av metalljoner. Den bésta
atgarden for att forhindra sprickbildning pa grund av armeringskorrosion ar dock att
anvanda en betong med lag permeabilitet och ett tillfredstéllande tackskikt (ACI
Committee 224, 2007). Om stalet ar daligt ingjutet i betongen och det finns halrum
runt armeringen finns ingen passivering av armeringen ens fran bérjan. Detta gor att
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korrosionen startar direkt och konstruktionens livslangd blir mycket kort. Av denna
anledning &r det mycket viktigt att betongen komprimeras tillfredstallande vid
gjutning (Fagerlund, 1992).

4.1.4.2 Sulfatangrepp
Sulfatangrepp kan generera sprickbildning nagra ar efter gjutning (Petersons, 1994).

Sulfater som férekommer i omgivningen kring en betongkonstruktion kan tréanga in i
betongen och reagera med de kalcium- och aluminiumféreningar som férekommer
som klinkermineral i cementet. Vid reaktionen bildas ettringit eller thaumasit
beroende pa vilken komponent sulfatet reagerar med. Dessa amnen svéller kraftigt da
de tar upp fukt vilket gor att betongen kan spricka (Rombén, 1994).

Betonghandboken beskriver att sprickbildningen startar i horn och kanter och med
tiden utbildas krackelering. Om krackeleringen fortgar vittrar betongen till slut sonder
(Petersons, 1994). For mer fakta kring krackelering se avsnitt 4.1.2.2. Enligt
Fagerlund (1992) leder sulfatangrepp ofta till totalt sénderfall och betonghandboken
menar att dessa skador av svéllningstyp leder till sprickbildning och hallfasthetsfall
(Rombén, 1994).

I Sverige forekommer detta problem endast i undantagsfall i samband med kontakt
med fororenat grundvatten men sprickfenomenet ar vanligare utomlands (Petersons,
1994). Industriella processvatten och avloppsvatten kan dven innehalla hdga halter av
sulfat (Fagerlund, 1992). For att skydda betongen mot sulfatangrepp bor betongen
vara tat vilket kan astadkommas genom tillsatser av vissa puzzolaner och/eller ett lagt
vct (ACI Committee 224, 2007) samt inneha laga halter av klinkermineralet C;A
vilket sulfatet reagerar med (Fagerlund, 1992).

4.1.4.3 Alkaliballastreaktioner

Efter mer an 5 ar efter gjutning kan sprickor uppkomma pa grund av
alkaliballastreaktioner (Petersons, 1994). Denna reaktion mellan alkalier i betongen
och reaktiv kiselsyra i ballasten bildar en gel vilken svaller kraftigt i kontakt med
fukt. Denna volymokning kan resultera i att betongen spricker och till och med
kollapsar (ACI Committee 224, 2007). Det krévs dock en viss kombination av méangd
reaktiv ballast, kornstorlek, alkalihalt och fuktniva i betongen for att den skadliga
svéllningen ska uppsta. Dessa faktorer beror av varandra sa att for en viss mangd
reaktiv ballast av en speciell kornstorlek kravs en specifik alkaliniva for maximal
svéllning, for en annan kornstorlek &r forhallandena annorlunda (Rombén, 1994).

Alkalier kan finnas i cementet, tillsatsmedel eller tillfoéras utifran exempelvis genom
hardningsvatten, grundvatten eller genom att alkalihaltiga amnen forvaras pa den
fardiga konstruktionen (ACI Committee 224, 2008).

Sprickbildningen uppstar forst som ett regelbundet sprickmonster (ACI Committee
224, 2007). Sprickorna kan vara mer eller mindre djupa (Rombén, 1994) och ofta
leder problemet till en omfattande uppsprickning av hela konstruktionen (Fagerlund,
1992). Alkaliballast reaktioner kan ocksa ge upphov till sa kallade popouts dér en
liten del av betongen sprangs loss fran ytan (AClI Committee 224, 2008). Morka
fuktflackar kan ses kring sprickorna och vissa fall kan droppar av gelen ses tranga ut
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ur sprickorna likt en sirapsliknande vétska (Rombén, 1994). | Figur 5 ovan har
sprickor pa grund av alkaliballastreaktioner givits beteckningen N.

(b)

(a)

Alkalisilikagel

Reaktivt korn

Figur 14: a) Typiskt sprickmonster vid ett inre angrepp, b) Popout (Fagerlund, 1992).

For att hindra dessa sprickor fran att utvecklas finns begransningar for hur reaktiv
ballasten far vara (ACI Committee 224, 2008). | Sverige &r vi relativt forskonade fran
denna typ av ballast, den forekommer endast lokalt i Skane och fjallkedjan
(Fagerlund, 1992). Aven alkaliinnehdllet i cementen ar reglerat och det finns
rekommendationer kring tillsatser av puzzolaner (ACI Committee 224, 2008).

4.1.4.4 Poros ballast

Somliga pordsa ballastmaterial har en stor formaga att suga upp fukt. Denna
fuktabsorption leder till en volymdkning hos ballasten och betongen kan sprangas
sonder av expansionen. Denna typ av ballast har samtidigt en samre frostbestandighet
vilket dkar risken for sprickor orsakade av frost (Petersons, 1994).

4.1.4.5 Frostsprickor

Frost &r skadligt for betongen genom att vatten i cementpastan som fryser tar upp en
stérre volym &n sin ursprungliga. Detta gor att det vatten som &nnu inte hunnit frysa
pressas genom porsystemet till stérre porer dar det tillats frysa och iskristaller vaxer.
Betongen utsatts darmed for hydrauliskt tryck av vattnets forflyttning samt av tryck
fran de vaxande iskristallerna. Blir detta tryck for stort spricker betongen (ACI
Committee 224, 2007).

Vatten kan dven frysa i sprickor i betongen. Undersdkningar har visat att betong med
en lufthalt pa 5% (dvs. med luftinblandning) klarar av att ta hand om volymékningen
hos vatten som fryser i sprickor med upp till 0,6 mm bredd. Dérefter &r risken stor for
spjalkskador savida inte isen glider ut ur sprickan (Fagerlund, 1994).

Man skiljer pa frostpaverkan dar betongen utsatts for kontakt med rent vatten och dar
betongen utsatts for salthaltigt vatten. Vid frysning med rent vatten angrips betongens
inre vilket visar sig pa ytan som ett tatt sammanhangande monster av relativt grova
och djupa sprickor (Se Figur 33: Frostsprickor i skvalpzonen pa vagbrons
ramben.Figur 33 i fallstudien nedan). D& betongen utsétts for latt salthaltigt vatten
angrips istéllet ytorna och stora flagor skalas av (Fagerlund, 1994).

Déa betongkonstruktioner befinner sig i kontakt med vatten kan vattnets cykliska
frysning och upptining skada och férsdmra betongen med tiden. Konstruktioner i
detta klimat bor ha ett lagre vet an vad som kravs ur hallfasthetssynpunkt. Ett vct runt
0,4 ar lampligt och luftinblandning kravs (ACI Committee 224, 2008). Det ar ocksa
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viktigt att betongen ges tid att harda innan den utsatts for frysning (ACI Committee
224, 2007).

4.2 Sprickor av belastning

4.2.1 Sprickor av dimensionerande last

Vid belastning uppstar vissa sprickor som konstruktoren har dimensionerat
konstruktionen  for. Dessa &  mikrosprickor, bdjsprickor, skjuvsprickor
vidhaftningssprickor, vridsprickor och dragsprickor (Petersons, 1994).

Boj- och dragsprickor uppkommer vanligtvis vinkelratt mot armeringen forutsatt att
armeringen ar placerad i huvuddragriktningen (se markering O i Figur 5) (Petersons,
1994). De tre viktigaste parametrarna vid utvérdering av bojsprickor &r spanning i
armeringen, tackskiktets storlek och avstand mellan armeringsjarn (ACI Committee
224, 2008). Skjuvsprickor uppkommer diagonalt mot armeringen (se markering P i
Figur 5) och vidhé&ftningssprickor uppkommer ldngs med armeringen (Petersons,
1994). De sprickor som uppkommer av den dimensionerande lasten ar i regel mindre
an 0,3 mm (Petersons, 1994) och har litet djup om dimensioneringen ar korrekt utférd
(Isaksson et al, 2010). Om breda lastsprickor uppkommer under brukstiden indikerar
det ett begynnande brott (Petersons, 1994).

(‘ F\‘——-———""’\\ j Béjning

YRR

/ 1 Skjuvsprickor
) -
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r B&j- ! Vidhiftning
\ _\_{ Fspricka ‘
i ) J

Vidh'z’iftniﬁgsspricka
langs armering

Figur 15: lllustration av de olika spricktyper som kan uppkomma vid belastning (Isaksson et al, 2010).

4.2.2 Sprickor pa grund av 6verbelastning

Sprickor pa grund av Overbelastning uppkommer da konstruktionen utsatts for en
storre last an den dimensionerats for. Detta kan uppsta direkt vid belastning eller
nadgon gang under konstruktionens livslangd. Overbelastning orsakar sprickor
relaterade till armeringen (Petersons, 1994).
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Vid for hoga vidhaftningsspanningar kan sprickbildning uppsta parallellt med
armeringen. Detta ar sarskilt vanligt da konstruktionen har litet tackskikt. For att
forhindra denna sprickbildning bor armering placeras vinkelratt mot den armering
som ger upphov till sprickan (Petersons, 1994).

Da en konstruktion ar spannarmerad finns risk for éverbelastning i férankringszonen
(Petersons, 1994). Sprickor i denna zon kan leda till att konstruktionen kollapsar.
Dérav bor forstarkningar i form av tvargaende armering och/eller aktiv forstarkning i
form spannarmering installeras (ACI Committee 224, 2008; Petersons, 1994).

| forespannda spannbetongbalkar ar det vanligt att hoga spjalkkrafter uppstar
vinkelratt mot spannkraften vilket kan leda till langsgaende spjalkningssprickor vid
spanntradens forankring och in mot balkens mitt (AClI Committee 224, 2008;
Petersons, 1994). Sprickorna startar mellan armeringens forankringar och utvecklas
parallellt med forspanningskrafterna vilket kan orsaka gradvis férsvagning av
konstruktionen. Detta ar ett problem speciellt da forspanningskrafterna verkar néara en
fri kant (ACI Committee 224, 2008).

| efterspanda konstruktioner kan ocksa sprickor uppsta i forankringszonen. Dessa
brottsprickor gar langs med spannarmeringen och beror ocksa pa spjalkkrafter (ACI
Committee 224, 2008; Petersons, 1994) men sprickorna kan kategoriseras som
sprangsprickor (bursting cracks) (ACI Committee 244, 2008).

Figur 16: Spjalksprickor i en spannarmerad betongbalk

4.2.3 Krypsprickor

ACI Committee 224 (2008) definierar krypning som den fortsatta deformationen av
betong under konstant belastning. Krypning ar nagot som utbildas med tiden
(Isaksson et al, 2010). Denna deformation &r permanent och kan orsaka ofgrutsedd
sprickbildning genom att Overfora last till delar av konstruktionen som inte &r
dimensionerade for en 6kad last. Sprickornas utseende kommer bero pa den typ av
lastokning som krypningen ger upphov till (ACI Committee 224, 2008). Se Figur 15:
Illustration av de olika spricktyper som kan uppkomma vid belastning (Isaksson et al,
2010). Vanligast forekommande ar bojsprickor da deformationen ofta visar sig som
en nedbdjning (Isaksson et al, 2010).

Krypningen paverkas av faktorer som betongens hallfasthet, cementpastans
krypegenskaper samt fukthalts- och temperaturvariationer (Hillerborg, 1994).
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4.2.4 Sprickor pa grund av sattning i grund

Vid belastning av en konstruktion kan grunden satta sig. Om séttningen hos en
konstruktions grund &r ojamn kan det leda till sprickbildning (Petersons, 1994).

Sprickor uppstar framforallt éver och i anslutning till 6ppningar i konstruktionen
sasom fonster och doérrar men kan dven forekomma i sekundarkonstruktioner likt
mellanvaggar eller i tvarsnittsforandringar samt i indtgdende hérn (Petersons, 1994).
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Figur 17: Vid ojamn sattning av en konstruktion kan sprickor bildas (Petersons, 1994).

Ar differenssattningen liten har sprickorna endast en estetisk inverkan pa
konstruktionen. Om differensséttningen déremot &r stor kan sprickbildningen leda till
brott. Sattningarna dr nagot som utbildas med tiden vilket gor att
krypningen/relaxationen hos betongen kan reducera de spanningar som séttningen
medfor (ACI Committee 224, 2007).

4.3 Sprickor orsakade av bristande arbetsutférande

4.3.1 Plastiska sattsprickor

Plastiska sattsprickor uppstar Gver armering (se markering A i Figur 5), vid
valvbildning (exempelvis i brobanor, se markering B i Figur 5) och vid
tjockleksforandringar (se markering C i Figur 5). Dessa sprickor upptrader i ett
mycket tidigt stadium, oftast inom 1-3 timmar efter gjutning (ACI Committee 224,
2008; Petersons, 1994).

Sprickorna uppkommer da nygjuten betong satter sig pa grund av vattenseparation
hos betongmassan, det vill sdga de tyngre partiklarna i betongmassan sjunker mot
formens botten. Om denna séttning forhindras av val stéttade konstruktionselement,
exempelvis armeringsjarn, kan sprickor uppstda (ACI Committee 224, 2008;
Petersons, 1994).

Dessa sprickor har ofta ett regelbundet monster och ett litet djup men sprickornas
bredd vid ytan kan bli upp till 5 mm (Petersons, 1994). Da de plastiska séttsprickorna
uppstar vid armeringen sa okar sprickbildningen med ¢kad storlek pa armeringsjarnen
och minskat tackskikt. Sprickmangden kan aven 6ka om vibreringen av betongen ar
otillracklig eller om formarna lacker eller inte ar tillrackligt styva (AClI Committee
224, 2007).
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Figur 18: Plastiska sattsprickor 6ver armering och vid tvarsnittsforandringar (Petersons, 1994).

For att forhindra denna typ av sprickor sa kan man gjuta med en betong med mindre
vattenseparation, ha ett gjutuppehall innan tjockleksforandringar i konstruktionen,
vibrera betongen ytterligare efter att sattningen har uppstatt eller efterbearbeta ytan
(ACI Committee 224, 2008; Petersons, 1994). Efterbearbetningen kan till exempel
goras genom stalglattning men denna atgard minskar endast sprickbredden vid ytan,
inte langre in i konstruktionen (Petersons, 1994).

4.3.2 Plastiska krympsprickor

Denna typ av sprickor uppkommer eftersom betongens brottéjning minskar med
betongens hardnande samtidigt som krympningen 6kar och nar betongens plastiska
krympning Overstiger granstéjningen uppstar sprickor (Petersons, 1994). Detta
fenomen uppstar da fukten i den nygjutna betongens yta avgar snabbare &n vad
betongens blodning aterfor vatten till ytan (ACI Committee 224, 2008) det vill sdga
1-3 timmar efter gjutning (Petersons, 1994). Den odnskade blodningen ar alltsa
positiv foér hammandet av plastiska krympsprickor. Sprickbildningen &ar daven
beroende av faktorer sasom Iag relativ fuktighet i omgivningen, vindhastigheter vid
ytan, yttemperaturen hos betongen och betongsammansattningen som alla paverkar
hur fort fukten avgar fran betongytan (ACI Committee 224, 2008).

Plastiska krympsprickor kan ha ett varierande utseende. Det kan vara ett oregelbundet
monster av sprickor (D i Figur 5), parallella sprickor (E i Figur 5) eller sprickor éver
armering (F i Figur 5) (Petersons, 1994; ACI Committee 244, 2007). De har ett
inbdrdes avstand som varierar mellan nagra millimeter till upp emot en meter (ACI
Committee 224, 2008). Plastiska krympsprickor har dven stora variationer i langd,
fran nagra millimeter till ett par meter. Sprickorna &r ofta ytliga och har liten bredd
men ibland uppkommer genomgaende sprickor (AClI Committee 224, 2008;
Petersons, 1994). Aven de ytliga sprickorna kan utvecklas till genomgéaende sprickor
senare under betongens livslangd (ACI Committee 224, 2007).

37



Sprickor i anlaggningskonstruktioner av betong

'\’:‘D_./v-_—/ﬂ ampl'skf utseende
e e by ) Darattela

= c) Oreﬁz//bomda‘ monster
d ) /56//65'?‘7/1//77
e) Gotv

Figur 19: Olika varianter av plastiska krympsprickor

Plastiska krympsprickor kan foérhindras om man direkt efter gjutning skyddar
betongen mot uttorkning, membranhardar eller fukthardar betongen (ACI Committee
224, 2008; (Petersons, 1994). Om sprickorna uppkommer kan de i manga fall arbetas
bort genom efterbearbetning (glattning). Glattningen kan &ven utféras som en
forebyggande atgard mot plastiska krympsprickor da detta arbetsmoment reducerar de
spanningar som byggs upp i ytan (ACI Committee 224, 2008). Denna spricktyp
uppkommer framst under varen och sommaren (Petersons, 1994).

4.3.3 Rorelsesprickor

Denna spricktyp uppkommer pa grund av rorelser i formen eller séttningar i grunden
under och just efter gjutning (Petersons, 1994). Sprickbildningen uppstar eftersom
betongen i tidig alder inte har hunnit utveckla tillracklig hallfasthet for att bara sin
egen vikt (ACI Committee 224, 2007).

Rorelsesprickor har manga likheter med plastiska krympsprickor men ar ofta mer
systematiskt orienterade (Petersons, 1994).

For att forhindra rorelsesprickor bor formar och stallningar vara noggrant
dimensionerade och kontrollerade (Petersons, 1994).

4.3.4 Varmehardningssprickor

Vid varmehardning utan forhardning kan sprickor uppsta. Vid okad temperatur
utvidgas luften i betongen mer &n resterande delar av betongen vilket ger ett 6kat inre
portryck som kan leda till sprickbildning. Denna sprickbildning reducerar
konstruktionens hallfasthet (Petersons, 1994).

Sprickbildningen sker i betongens inre vilket gér den svar att upptacka vid en visuell
inspektion ((Petersons, 1994).
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Vid forhardning Okar betongens draghallfasthet innan den utsatts for det Gkade
portrycket vilket gér betongen mer hallfast. Andra atgérder for att minska sprickor pa
grund av varmehardning ar att ha en styv sluten form sa att betongen inte kan
utvidgas eller anvanda en betong som &r varm vid gjutning (Petersons, 1994).

4.3.5 Sprickor pa grund av lastkoncentrationer

Dessa sprickor uppstar oftast i spannbetongkonstruktioner efter forspanningen (se
avsnitt 4.2.2 on sprickor pa grund av éverbelastning). Sprickor kan dven uppsta om
efterspanningen av en spannbetongkonstruktion utfors pa fel satt, exempelvis genom
fel ordning vid uppspanning eller vid val av betong med for lag hallfasthet (Petersons,
1994).

Lastkoncentrationer kan dven uppsta da spanningar skapas i konstruktionen av en
eller annan anledning. Lasten koncentreras da till indtgdende horn i konstruktionen
och oundvikliga sprickor kommer att formas i dorr- och fonsteroppningar och vl
forankrad diagonal armering kravs for att halla sprickorna begrdnsade. Om
konstruktionen saknar den rétta armeringen kan dessa sprickor propageras och till och
med leda till brott (ACI Committee 224, 2007).
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Figur 20: Sprickor kring ett fonster pa grund av lastkoncentrationer (ACl Committee 224, 2007).
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4.3.6 Sprickor i gjutfogar

Dé en konstruktion platsgjuts maste gjutfogar (arbetsfogar) utforas av arbetstekniska
skal, gjutingen delas in i gjutetapper (Molin, 1992). Om vidhéaftningen vid
ihopgjutning av angransande konstruktionsdelar ar dalig kan sprickbildning initieras
(Petersons, 1994). Om gjutfogen placeras i en del av konstruktionen med hdga
spanningar okar risken for att betongen spricker langs med fogen (ACI Committee
224, 2007).

Gjutfogar uppvisar ofta en hogre permeabilitet &n omgivande betong, ofta 10'-10*
ganger sa stor. Studier har visat att permeabiliteten hos fogen kan reduceras om
bindemedel stryks dver fogen (Hyung-Mok et al, 2014).

For att oka vidhaftningen vid gjutfogar bor fogytan goras ra sa att ballastmaterial
framtrader (Molin, 1992).

4.3.7 OoOnskade sprickor kring rorelsefogar

Betong ar ett material som uppvisar viss rérelse under sin livstid. For att ta hand om
denna rorelse pa ett konstrollerat satt anvéands rorelsefogar i konstruktioner av betong
(ACl Committee 224, 2007). Exempel pa rorelsefogar ar langdandringsfogar,
tvarforskjutningsfogar, eller Overgangskonstruktioner i broar. Man skiljer pa
isolationsfogar som tillater rorelse i bade horisontal- och vertikalled och darmed
frikopplar byggnadsdelen helt och kontraktionsfogar som endast tillater
rorelseéndring i planet och dverfor laster vertikalt (Molin, 1992). Om dessa inte utfors
med lampligt mellanrum (for vaggar 1-3 ganger vaggens hojd) kommer betongen att
spricka (ACI Committee 224, 2007). Avstandet mellan rorelsefogar i
betongkonstruktioner pa mark beror pa beskaffenheten hos grunden. Konstruktioner
pa jord behover ett minsta avstand pa 30-40m mellan fogarna medan konstruktioner
pa berg behover ett betydligt kortare avstand mellan fogarna. Tvarforskjutningsfogar
kravs dar grundlaggningen évergar mellan material av olika fasthet for att motverka
eventuella differenssattningar (Molin, 1992).

Den enklaste formen av rorelsefog bestar av en asfaltspapp som avskiljer tva delar av
konstruktionen. Det finns andra modeller som tillater avvattning, modeller med
glidlager eller med elastiska mellanlagg som tillater fri rorelse. Det finns &ven
metoder dar en foganvisning utférs genom sagning i den farska betongen eller
placering av en tralist pa underlaget. Nar fogen sen dppnas kan den fyllas igen med
fogmassa (Molin, 1992). Dessa foganvisningar placeras pa ett stalle dar sprickan ger
sa liten paverkan som majligt pa konstruktionens hallfasthet och funktion. Studier har
visat att dessa foganvisningar pa ett effektivt satt sakerstaller att sprickbildningen sker
pa anvisad plats (Xianglin et al, 2011). For att fora 6ver lasten genom fogen kan
dymlingar forsedda med en belaggning med Iag friktion eller ett plastror monteras i
fogen (Molin, 1992).

For vissa rorelsefogar finns krav pa tathet. Exempel pa tatningsanordningar ar
ingjutna platar, fogband av gummi eller plast, gjutasfaltsisolering, gummitatning samt
asfalt. Fogbanden klarar till skillnad fran ingjutna platar av att ta hand om skjuvning
langs fogen och &r lattare att skarva och forma. Dock &r dessa mer ké&nsliga for skador
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och dislokalisering vid ingjutningen. Gummitatning och tatning med asfaltslésning
fungerar dven i fogar dar rorelser sker i flera riktningar (Molin, 1992).

4.4 Armeringens inverkan

| armerad betong beror inte sprickbilden enbart pa egenskaperna hos betongen. Den
beror ocksé pa samverkan mellan betongen och armeringen (Xianglin et al, 2011). De
grundléggande principerna for sprickkontroll av lastinducerade sprickor &r valkanda
och en minskad spanning i armeringen genom en 6kad armeringsméngd &r det som
framst reducerar sprickbredden (ACI Committee 224, 2007). Armeringen gor att
spanningarna fordelas langs med armeringsjarnen genom vidhaftningsspanningar
vilket gor att sprickorna fordelas till fler smalare sprickor istallet for fa breda.
Minimiarmeringen som kravs enligt dimensioneringsstandarder ar ofta inte tillracklig
for att kontrollera sprickbilden utan man behdver extra armering for det avseendet
(ACI Committee 224, 2008).

41



Sprickor i anlaggningskonstruktioner av betong

5 Beddmning av betongkonstruktioner i
bruksskedet

Att bedoma orsakerna bakom en uppkommen sprickbildning ar nédvandigt for att
kunna beddma hur sprickan bor lagas. Inspektion och tillstindsbedomning ger
grundforutsattningarna for den féljande repareringen och ar ett verktyg for att valja en
korrekt, hallbar och funktionell reparationsmetod (ACI Committee 224, 2007).
Erfarenheter har visat att reparerade betongkonstruktioner har fatt en mycket kortare
livslangd an forvantat pa grund av en felaktig bedomning av konstruktionens tillstand
(EU-Project REHABCON, 2004). Varlden o&ver finns flertalet modeller for
utvérdering av  betongkonstruktioners  beskaffenhet och reparationsbehov
(Farhidzadeh et al, 2013).

| dagslaget utvarderas armerade betongkonstruktioners funktion och sakerhet genom
rutinbaserade visuella inspektioner. Detta gor att bedémningen blir starkt beroende av
erfarenheten,  kuskapen och expertisen hos inspektoren. Vid dessa
tillstandsbedomningar anvéands ofta for enkelhetens skull sprickbredden som ett matt
pa skadorna pa konstruktionen (Farhidzadeh et al, 2013). Dock menar Farhidzadeh et
al (2013) att aven faktorer sasom sprickornas fordelning och ménster bor tas med vid
utvarderingen for ett mer korrekt resultat.

D& man mater sprickbredder &ar det vanligen sprickbredden vid ytan som asyftas.
Dock kan denna skilja sig mycket fran sprickbredden vid armeringen (Petersons,
1994). Da en konstruktion dimensioneras enligt dagens normer paverkar tjockleken
pa tackskiktet sprickbredden vid ytan i stor grad. Daremot har forskning visas att
sprickbredden vid armeringen endast paverkas i liten utstrackning (eller inte alls) av
tjockleken pa tackskiktet. Detta gor att stora sprickvidder vid ytan inte entydigt
innebdr en 6kad risk for armeringskorrosion (Tammo, 2009).

Den visuella inspektionen kan utforas sa att en sprucken betongyta fuktas och sedan
tillats torka. Da upptrader sprickor med en bredd mellan 0,05 mm och 0,1 mm som
marka rander. Ibland kan &ven sprickor med mindre bredd ses pa detta satt. Sprickor
med en bredd 6ver 0,1 mm kan ses med blotta 6gat och da sprickorna har en bredd
som overstiger 0,5 mm kan sprickans bada kanter ses visuellt (Petersons, 1994).

Nedan presenteras nagra av de indikatorer som kan vara till hjélp vid bedémning av
orsak till uppkomsten av en spricka i en betongkonstruktion samt en beskrivning av
nagra av de modeller som finns for utvardering av en armerad betongkonstruktion i
bruksskedet.
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5.1 Indikatorer pa sprickorsak

Ytsprickor uppstar ofta i ett monster och beror pa att betongen nara ytan har minskat i
volym och/eller att betongen under ytan har Okat i volym (ACI Committee 224,
2008).

Oregelbunden sprickbildning kan orsakas av materialrelaterade orsaker. Dessa
sprickor kan trédnga rakt igenom dven massiva konstruktioner och sprickbredderna
kan variera fran tradsmala till breda (ACI Committee 224, 2008).

Sprickor som upptrader 1dngs med armeringen kan vara orsakade av korrosion hos
stalet, hoga vidhaftningsspanningar, tvargaende spanningar (exempelvis i en platta
med drag i tva riktningar), krympning eller sattningar (ACI Committee 224, 2007).
Om grov_sprickbildning uppstar &r det ett tecken pa ett dimensioneringsfel med
antingen felkonstruktion eller verbelastning (Petersons, 1994).

Byggnadstekniska sprickor kan orsakas av en last eller kombinationer av olika laster.
Dessa sprickor kan uppvisa mycket varierande bredder men generellt upptrader de i
en byggnadstekniskt férutsdgbar riktning. Vid geometriska foréndringar hos
konstruktionen finns en okad risk for att denna typ av sprickor uppkommer.
Forekomsten av en enskild bred spricka indikerar att huvuddragspanningarna i
konstruktionen finns vinkelrat mot sprickan och att sprickan beror pa
byggnadstekniska aspekter (AClI Committee 224, 2008).

Forandringen av_sprickbredden inat i konstruktionen kan indikera orsak bakom
sprickbildningen. For vissa spricktyper sasom plastiska krympsprickor och
bojsprickor avtar sprickbredden snabbt fran ytan in mot armeringen. For andra
spricktyper sdsom genomgaende krympsprickor och temperatursprickor i en tunn
konstruktion &r sprickbredden i stort sett konstant. FOr sprickor orsakade av
temperaturgradienter kan till och med sprickbredden ¢ka inat i konstruktionen
(Petersons, 1994).

Om kalk falls ut ur sprickan indikerar det pa att sprickan ar vattenférande och
genomgaende (Petersons, 1994).
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Hassanzadeh (2014) listar ett antal metoder som 4&r vanliga att anvénda vid
kartlaggning av tillstdndet hos en betongkonstruktion och vad dessa kan konstatera
om konstruktionens tillstand:

Dessa metoder kan

Borrkérnor

Ultraljud
Sprickmikroskop
pH-indikatorvatska
Kemisk analys av prov
Téackskiktsmatare
Mineralanalys
Mikroskopering
RF-sensorer i betongen
Laboratorieprover

Potentialkartering

Faltmadssig snabbmetod
Tunnslipsteknik
Impact Eco

Fiberoptik
Modanalys

Brottmekaniska analysmetoder

Resterande hallfasthet och styvhet,
fuktniva

Inre kohesion

Sprickvidd

Karbonatiseringsdjup

Kloridhalt

Tjocklek pa tackskikt

Kemisk paverkan
Alkalikiselsyraangrepp

Fuktniva

Frostbesténdighet,
alkalikiselsyraresistens,
Sulfatresistens,
karbonatiseringshastighet,
Salt-frostbestandighet, luftporsystem,
vct, kloridhalt, m.m.
Armeringskorrosion (detektering och
hastighet)

Kloridprofil

Beddmning av vct mm.

Detektering av inre sprickbildning och
defekter (oséker metod)

Fortgaende deformationer
Svéangningsmonster vid snabb paford
belastning

Risk for fortskridande sprickbildning

och brott

inte anses helt sékra vilket gor att observationer av

konstruktionens beskaffenhet da reparationsarbetet har startat spelar stor roll for
utformningen av reparationsinsatsen (Hassanzadeh, 2014).
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5.2 Betonghandboken

| detta avsnitt beskrivs Betonghandboken Materials metod for tillstdndsbedomning av
betongkonstruktioner. Savida inte annat anses refereras till Petersons (1994).

Betonghandboken beskriver kartlaggning av sprickbildning som en utredning av tre
faktorer; sprickbredd, sprickdjup samt sprickutveckling. For lokalisering av
sprickorna anges aven tva metoder man kan ta till sin hjalp; belysning med ficklampa
fran sidan och malning eller sprutning av ytan med en vitska fluorescerande
egenskaper som sugs in i sprickan.

Sprickbredder kan méatas med hjalp av en speciell sprickmatsticka med linjer av olika
bredd eller med ett sprickmikroskop. Sprickdjupet kan noggrant métas om en liten
cylinder borras ur betongen och borrhalet undersdks med ett endoskop. En annan
metod &r ultraljudsméatning dar sidndare och mottagare placeras pa var sida av
sprickan. Den senare metoden har vissa osakerheter da forekomsten av vatten eller
orenheter i sprickan kan paverka resultatet.

En uppskattning av sprickutvecklingen kraver upprepade inspektioner av
konstruktionen. For att bedéma om sprickan ar rorlig eller ej kan gipsférband placeras
over sprickan. Om gipsforbandet sedermera spricker sa har sprickan utvidgats.
Matdubbar kan aven placeras pa var sida spricka sa att avstandet dem emellan kan
matas kontinuerligt. Det finns dven ledade matstickor som kan monteras 6ver
sprickan for att registrera sprickutvecklingen i flera riktningar.

Denna kartlaggning bor noteras skalenligt pa en ritning. Variationer i bredd och djup
bor noteras for att en sa representativ bild som majligt av sprickbilden ska formedlas.

Som en extra sékerhet vid dimensionering av armerade betongkonstruktioner brukar
sprickbredden begransas. Betonghandboken féreslar 0,4 mm som den storsta
acceptabla bredden. Vid speciella miljoer sdsom konstruktioner med
korrosionskanslig armering eller konstruktioner utsatta for avisningssalter bor
sprickbredden begransas ytterligare till maximalt 0,2 mm. For att konstruktionen ska
anses som vattentat bor den maximala sprickbredden ocksa understiga 0,2 mm. For
konstruktioner i havsmiljo bor sprickbredden begransas till 0,3 eller 0,4 mm i
kombination med ett 6kat tdckande betongskikt samt gynnsamma egenskaper hos
cementet.

5.3 BaTMan

Trafikverket har tagit fram ett hjalpmedel for effektiv forvaltning av broar, tunnlar
och andra konstruktioner av betong. Detta verktyg kallas BaTMan som star for Bridge
and Tunnel Management (Batman, 2014). BaTMan innehaller teknisk data om
konstruktioner, rapporter, handbdcker och publikationer mm samt ett IT-verktyg for
att organisera och utfgra aktiviteterna under forvaltningsprocessen (Trafikverket,
2014). Det &r inte bara Trafikverket sjalva som anvander systemet utan aven Sveriges
kommuner och landsting, Stockholms lokaltrafik, Stockholm stad och Goéteborgs
hamn (Batman, 2014).
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NYbyggnad Upphandling

Figur 21: Forvaltningsprocessen enligt BaTMan (Trafikverket, 2013).

Trafikverket staller verksamhetskrav pa forvaltningen av broar, tunnlar, bryggor,
farjelagen, stodmurar och trag. | BaTMan finns en portal dar anvandaren kan se vilka
aktiviteter som ska utfoéras under forvaltningsskedet for att dessa krav ska uppfyllas
(Batman, 2011).

Den forvaltningsstrategi som definieras i BaTMan kraver regelbundna och
systematiska inspektioner av konstruktionerna for att sakerstalla att kraven pa
sékerhet och framkomlighet uppfylls. Vid inspektionerna ska konstruktionens fysiska
och funktionella beskaffenhet utredas vilket ska utgdra underlag for planering och
genomfdrande av underhallsatgarder pa kort och lang sikt (Batman, 2011). Enligt
Kraven som Trafikverket stéaller pa forvaltningen skall fyra typer av inspektioner
genomforas (Vagverket, 2007) dar skadorna pa konstruktionen klassificeras efter
tillstand vilket avgor tidsramen for ny inspektion, utredande och atgardande (Batman,
2011). Tillstandsklasserna definieras enligt nedan dar indelningen baseras pa
konstruktionens funktionella egenskaper, funktionskraven, matvarden och forvantad
framtida nedbrytning (Vagverket, 2008).

TKO Bristfallig funktion bortom 10 ar

TK 1 Bristfallig funktion inom 10 ar

TK 2 Bristfallig funktion inom 3 ar

TK 3 Bristfallig funktion vid inspektionstillfallet

| forvaltningskraven stills dven kompetenskrav pa den personal som ska utfora
inspektionen dar ett av kraven &r en ingenjorsutbildning (Vagverket, 2007).

En oversiktlig inspektion ska utforas av underhallsentreprendren minst en gang per ar
dar det ska sakerstéllas att kraven som stélls pa speciella konstruktionsdelar i
underhallsentreprenaden ar uppfyllda. For denna inspektionstyp finns undantag fran
kompetenskraven dar inspektoren endast behdver besitta kunskap om férekommande
matmetoder och kdnnedom om konstruktionens uppbyggnad och verkningssatt
(\Vagverket, 2007).

Huvudinspektioner ska utféras minst vart sjatte ar. Vid dessa tillfallen ska
konstruktionen undersokas och brister som kan paverka konstruktionen inom en 10-
arsperiod ska bedomas (Batman, 2011). Samtliga konstruktionselement samt
anslutande delar ska inspekteras pa handnéra avstand. Inspektionen kan ske visuellt
men dar sd erfordras ska matningar av sprickor samt vidhaftning av sprutbetong
utforas (Vagverket, 2007).

Allmanna inspektioner utférs for att folja upp de vid huvudinspektionen framkomna
bristerna som inte atgardats. Inspektionen kan utforas visuellt och alla
konstruktionselement inklusive anslutande delar ska inspekteras savida de inte
befinner sig i vatten (Vagverket, 2007).
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Sarskilda inspektioner ska genomforas da det vid en regelbunden inspektion
framkommit ett behov att narmare understka bristerna hos en viss konstruktionsdel
(\Végverket, 2007).

Trafikverket stéller dven krav pa dokumentationen av dessa inspektioner. Det skall
finnas allmanna inspektionsuppgifter som inspektionsdatum, inspektionsforrattare
samt tid och typ for nasta inspektion. For eventuella skador ska bland annat skadetyp,
skadeorsak, fysiskt tillstand med méatmetoder, funktionellt tillstand, fiktiv atgard med
pris samt eventuella bilder och skisser presenteras (Vagverket, 2007). BaTMan
erbjuder aven en hjalp vid skadebedémning av broar for val av matmetod baserat pa
skadans orsak och skadad konstruktionsdel. FoOr dessa méatmetoder finns
rekommenderade gransvéarden som inte bor Overskridas. Dessa varden ar dock bara
riktvarden och det ar upp till den enskilde inspektéren att avgdra graden av skadan
(\Végverket, 2008).

Alla konstruktioner ska ha en atgardsplan som kontinuerligt uppdateras. For
konstruktioner som kraver en underhallsatgard inom 6 ar ska en planering utforas dar
en tydlig huvudstrategi definieras (Batman, 2011).

5.4 American Concrete Institute

The American Concrete Institute presenterar i sin rapport ACI 224.1R-07 en metod
for utvardering av sprickbildning i betongkonstruktioner (ACI Committee 224, 2007).
Dér inte annat anges refereras till denna rapport.

ACI presenterar en modell for utvardering av sprickor i fem steg:

1) Lokalisera och bedém utbredingen av sprickbildningen

2) Avgor om sprickbildningen indikerar pa ett nuvarande eller framtida
konstruktionsfel

3) Beddm orsaken till sprickbildningen med utgangspunkt i ritningar,
specifikationer, drift- och underhallshandlingar samt faltobservationer.

4) Om punkt 3 inte gett tillrackligt med underlag ska en faltundersékning
och strukturell analys genomforas

5) Vilj reparationsmetod.

Genom direkt och indirekt observation bor lokalisering och bredd pa sprickor foras in
pa ritningar over konstruktionen (garna forsedda med ett rutnét for att underlatta).
Bredden pa sprickorna kan bestammas med hjalp av ett skalforsett mikroskop(lupp)
som placeras mot betongytan eller med ett “’sprick-kort” forsett med linjer av olika
bredd. Noteras bor aven eventuella nivaskillnader dver sprickan, spjalkning/flisning,
synlig armering, ytskador och rostflackar. Vill man inspektera djupare ner i sprickan
kan man anvénda sig av ett fiberskop eller ett boroskop. Eventuella rorelser i sprickan
kan 6vervakas med en mekanisk rorelseindikator.

Man kan ocksa lokalisera och bedéma sprickbildningen genom ofdrstérande
provning. Denna metod kan avgora forekomsten av inre sprickbildning och héalrum
samt djupet pa de sprickor som ar synliga vid ytan. Att knacka pa betongytan med en
hammare &r en enkel metod for att bestdmma lamindr sprickbildning néra ytan. Ett
ihaligt ljud indikerar att en eller flera sprickor finns under och parallellt med ytan. En
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dyrare och metod &r anvandandet av infraréd méatutrustning. Med ultraljudsutrustning
kan betongens kvalitet méatas genom hastigheten hos signalen. Resultatet kan
paverkas av manga olika faktorer vilket gor det viktigt att kunnig personal utvarderar
resultatet. Man kan dven anvanda impact-echo tekniker, rontgen och ground-
penetrating radar. Ofdrstérande provning &r ett viktigt verktyg for att avgora var mer
omfattande provning sdsom karnprovning bor utforas.

Med utgangspunkt i konstruktionsritningar, armeringsplacering och andra ritningar
bor det kontrolleras att konstruktionen &r utford enligt planen samt att de
dimensionerande lasterna stimmer éverrens med de laster som konstruktionen utsatts
for. Har bor hansyn dven tas till inspanningsforhallanden, fogar samt betongens
deformation.

Om man misstanker armeringskorrosion dr det sdkrast att avlagsna téckskiktet och
observera stalet. Det finns elektropotentialinstrument som kan mata
korrosionspotentialen hos armeringen.

ACI rekommenderar att sprickbredden tillats ha ett maximalt varde som baseras pa
den miljo konstruktionen befinner sig i (ACI Committee 224, 1989 citerad i
Petersons, 1994).

Torr luft eller skyddande membran 0,4 mm
Fuktig miljo 0,3 mm
Utsatt for tOsalter 0,2 mm
I kontakt med havsvatten 0,15 mm
Vattentdta konstruktioner 0,1 mm

5.5 Berakningsmodell

“Fractal Analysis of Residual Crack Patterns”

Dagens modeller for utvardering av betongkonstruktioner i bruksgranstillstandet ar
alla baserade pa visuella bedémningar. Farhidzadeh et al (2013) foreslar en ny modell
for tillstandsbedomning av betongkonstruktioner dar man vill minimera den
subjektiva aspekten som en visuell inspektion innebédr. Med inférandet av ett
”Damage Index” (DI) vill forfattarna utveckla en mer kvantitativ berdkningsmodell
med skadeklassificering. DI kan enligt studien dven ge en uppskattning av
styvhetsforlusten hos konstruktionen. Modellen &r dock @nnu inte testad fullt ut men
forespas kunna bli en stor tillgang vid bedémning av den fortsatta livslangden hos
betongkonstruktioner (Farhidzadeh et al, 2013).

5.6 Europeiska projekt

Mellan 1992 och 2004 utfordes tre Europeiska samarbetsprojekt inom omradet
betongreparationer. Det forsta projektet kallades BRITE/EURAM och behandlade
tillstandsbedomning av betongkonstruktioner. Som en vidareutveckling av detta
uppkom projektet CONTECVET pa samma amne. Sedan startades projektet
REHABCON som behandlar de senare faserna i forvaltningsskedet av en
betongkonstruktion fran val av optimal reparationsmetod till utférande av atgarden
och framtida underhall (CBI, 2014a).
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Nedan presenteras en schematisk figur som beskriver forvaltningsprocessen
definierad enligt de tva senare projekten samt de olika omradena for CONTECVET
och REHABCON.
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Figur 22: Presentation av arbetsgangen i forvaltningsprocessen enligt de Europeiska projekten
baserat pa REHABCON-manualen (EU-Project REHABCON, 2004).

5.6.1 CONTECVET

"A Validated User’s Manual for Assessing the Residual Service Life of Concrete
Structures”

CONTECVET ér ett EU-finansierat forskningsprojekt avslutat 2000 som syftade till
att ta fram en metod och en manual for bedémning av kvarvarande livsldéngd hos
skadade betongkonstruktioner. Metoden behandlar nedbrytning av fyra olika
mekanismer; armeringskorrosion, alkalikiselreaktioner, frostangrepp och urlakning
dér olika manualer &r framarbetade for varje skademekanism. Dock &r grundprincipen
for utvéarderingen den samma (EU-Project REHABCON, 2004).

Tillstandsbedémningen enligt CONTECVET sker i tre steg; Inspektion och provning
pa plats, diagnostisering av orsaken till skadan och dess effekt pa konstruktionens
hallfasthet samt foérvantad utveckling av skadorna och dess konsekvenser for
konstruktionen. Metoden &r stegvis framskridande(progressiv) dar undersokningen
avslutas da tillracklig information for en palitlig bedémning har erhallits. Man skiljer
pa inledande tillstindsbedomning (Simplified Assessment) och en férdjupad
undersokning (Detailed Investigation). Den inledande tillstdndsbedémningen har en
kvalitativ ansats och &r baserad pa skadeklassificeringsmetoder vilka ger ett varde pa
SISD (Simplified Index of Structural Damage). SISD-vardet anvands sedan for att
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bedoma hur bradskande det ar att atgarda konstruktionen dar skalan stracker sig fran
omedelbar reparation till fortsatt periodvis inspektion. Den férdjupade bedémningen
ar kvantitativ och hallfasthetsbedémningar gors utifran nedbrytningens paverkan pa
olika lasteffekter (EU-Project REHABCON, 2004). Féljande punkter bor inga i en
detaljerad tillstandsbedomning (Hassanzadeh, 2010):

e Forstaelse for konstruktionens form, beteende samt egenskaper
e Nedbrytningseffekterna uttryckta i konstruktionstekniska termer sasom
tvarsnitts-/sektionsminskning
reduktion av hallfasthet, seghet och styvhet
forskjutningar och deformationer utdver de normala
e Beaktande av nedbrytningens effekt pa var och en av konstruktionens
egenskaper
e Beddmning av konstruktionens grad av éverdimensionering dvs. kanslighet
mot nedbrytning

Tillstandsbedomningen ska beskriva typen av skador pa konstruktionen och dess
utbredning, orsaken till skadorna, medelgraden av skadorna samt tiden tills en atgéard
maste utforas. Detaljerad information om hur denna information ska samlas finns i
manualerna gallande de fyra behandlade skademekanismerna (EU-Project
REHABCON, 2004).

CONTECVET testades i ett pilotfall vid Porsi kraftverk for att utvardera metodens
tillampbarhet. Déar ansags metoden logisk och som ett bra hjalpmedel vid
tillstandsbedomningar. Dock framhdlls problemet med att CONTECVET endast
behandlar fyra olika nedbrytningsmekanismer och inte kan hantera samverkan mellan
flera olika mekanismer. Det anses anda att CONTECVET:s manualer och systematik
med goda resultat kan anvandas som grund for utveckling av metoder for
tillstandsbedomning dar skadorna orsakas av fler mekanismer an de fyra definierade
enligt CONTECVET (Hassanzadeh, 2010).

5.6.2 REHABCON

“Strategy for Maintenance and Rehabilitation in Concrete Structures”

REHABCON ar en fortsattning pA CONTECVET och syftar till att skapa ett praktiskt
forvaltningssystem och en reparationsmanual for befintliga betongkonstruktioner.
Utifran de resultat som framkommit ur tillstindsbedomningen (typ, orsak och
lokalisering av skadan) enligt CONTECVET kan arbetsmetoden enligt REHABCON
anvandas. Projektet initierades dd man ansdg att en etablerad metod for
beslutsfattande i forvaltningsprocessen géllande reparationer saknades. | projektet
ingick parter fran Sverige, Spanien och Storbritannien (EU-Project REHABCON,
2004).

Manualen &r framst relaterad till materialteknisk sprickbildning men kan &ven
appliceras for sprickor av belastning samt bristande arbetsutférande. Manualen
fokuserar pa atgarden att reparera konstruktionen. Dock bor tre alternativa atgarder
has i atanke; att inte gora nagonting och fortsatta bevaka konstruktionen, att begransa
anvandningen av konstruktionen eller att riva och bygga nytt. REHABCON-
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manualen beskriver behovet av att ha en forvaltningsprocess dar bade tekniska och
ekonomiska parametrar ges utrymme for en optimal forvaltning. Utvardering sker
med hénsyn till féljande parametrar (EU-Project REHABCON, 2004):

e Livslangd/hallbarhet

e Hallfasthet/sakerhet

e Utfdrande

o Miljoeffekter

o Kostnader

Manualen ar mycket omfattande och innehaller en genomgang av de krav och normer
som reglerar reparation av konstruktionen, mojliga tekniska l6sningar, samt modeller
for utvardering av reparationsmetoder och slutgiltigt val av reparationsmetod. Jamfor
med Figur 22: Presentation av arbetsgangen i forvaltningsprocessen enligt de
Europeiska projekten baserat poA REHABCON-manualen (EU-Project REHABCON,
2004).
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5.7 Sammanfattad modell for tillstandsbeddmning

Utifradn de ovan namnda modellerna sammanfattas har de grundlaggande delarna i
en tillstdndsbeddémning av en betongkonstruktion.

En tillstdndsbedémning bér inledas med en inspektion av konstruktionen. Hur
inspektionen utfors beror pa konstruktionen och den individ som utfor inspektionen.
Vilka hjalpmedel som anvénds ar individuellt. Ett populdrt redskap &r hammaren dér
laminér sprickbildning under ytan kan lokaliseras. Dock kan vissa grundpelare
urskiljas som bor kartlaggas vid inspektionen; sprickmdnster, sprickdjup och
sprickbredd bor antecknas pa en ritning.

Den visuella inspektionen bor eventuellt kompletteras med provtagningar for att
sakerstélla och bekrafta den formodade skadeorsaken. Provmetoder bestams darmed
av formodad skadeorsak och blir ddrav olika fran fall till fall.

Darefter bor en skrivbordsundersokning genomféras dar ritningar och
dimensioneringsforutsattningar granskas for att utreda om konstruktionen éar byggd
enligt plan och utsétts for de laster som formodats.

Slutligen bor alla resultat sammanfattas i en rapport.

Sammanfattad modell for tillstandsbedémning:
1. Visuell inspektion
2. Eventuell provtagning
3. Skrivbordsundersokning
4. Rapportskrivning
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6 Reparation av sprickor

Sprickor i en betongkonstruktion behdver repareras om de reducerar konstruktionens
héllfasthet, styvhet eller hallbarhet. Man kan ocksa behdéva reparera en konstruktion
for att den ska bibehalla sin funktion eller for att utseendet ska fortsatta vara estetiskt
tilltalande. Baserat pa den fakta som framkommit i tillstindsbedémningen av
betongkonstruktionen bér reparationsmetod véljas med hansyn till orsaken bakom
sprickan och med grund i ett eller flera av foljande mal med reparationen (ACI
Committee 224, 2007):

e Aterstalla eller hoja hallfastheten

o Aterstalla eller héja styvheten

e FoOrbéttra funktionen

e Uppratta vattentéathet

e Forbattra utseendet pa betongytan

o Forbattra bestandigheten

e Forhindra utvecklingen av korrosiv miljo vid armeringen

Lamplig reparationsmetod varierar beroende pa sprickans karaktiar sasom om
sprickorna ar passiva eller rorliga samt beroende pa fukttillstandet i betongen.
Exempelvis sa ar det inte lampligt att injektera sprickor da armeringen korroderar
eller om sprickbildningen ar orsakad av korrosion (EU-Project REHABCON, 2004).
De logiska principer for val av reparationsmetoder (exempelvis genom REHABCON)
som finns att tillgd har traditionellt sett ofta frangatts da reparationens paverkan pa
konstruktionens fortsatta livslangd forbisetts. Manga ganger beror detta pa att
samverkan mellan den befintliga betongen och reparationen inte beaktats eller helt
enkelt inte varit kand, och till viss del saknas fortfarande viss information pa detta
omrade. Bland annat & det fuktmekaniska sambandet mellan betong och
reparationsmaterial inte fullt utrett vilket innebér ett problem da flertalet av de
mekanismer som orsakar sprickbildning &r relaterade till fukt. Denna kunskapslucka
gor att de berdakningsmodeller for kvarvarande livslangd som tagits fram for
betongkonstruktioner i bruksskedet ar mycket osédkra och &nnu inte praktiskt
tillampbara (Hassanzadeh, 2014).

Forutom den information kring hur en betongkonstruktion i bruksskedet kan
utvarderas (Se avsnitt 0) finns ett antal publikationer kring reparationsmetoder for
armerade betongkonstruktioner. Genom ett Nordforskprojekt ar 2004 togs
NORECON fram dar olika reparationsmetoder beskrivs och standarder presenteras.
ACI har tillsammans med ICRI? gett ut "Concrete Repair Manual — 3rd Edition”
vilken presenterar omfattande information kring reparationsmetoder. EU har &ven
tagit fram en standard for reparation av betongkonstruktioner som heter SS-EN 1504.
Dér presenteras ett stort antal metoder som materialtillverkare kan anvanda for
provning av reparationsmaterialet vilket forenklar jamforelse produkter emellan
(Hassanzadeh, 2014). Pa hemsidan betongreparation.se finns material fran
Betonghandbok Reparation som har uppdaterats med nya rén fran bland annat
REHABCON och SS-EN 1504. Dér finns bland annat hjélp att finna géllande vilken

2 ICRI International Concrete Repair Institute
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reparationsmetod som kan vara l&mplig vis en viss typ av skada (Betongreparation.se,
2014). Trots denna stora kunskapsbank finns det fortfarande oklarheter inom omradet
betongreparation (Hassanzadeh, 2014).

Hassanzadeh (2014) har utrett dagens situation géllande reparation av
betongkonstruktioner. Han menar att det idag ar vanligare att stora bestéllare staller
krav pa entreprendren géllande reparationsarbetet an vad det var forr. Kraven som
stalls galler vidhaftningshallfasthet, tryckhallfasthet och saltfrostbestandighet samt
dven pa ytjamnhet och kulor. Dock ar det anda oftast sa att entreprendren sjalv véljer
reparationsmetod vilket brukar innebara den billigaste, men kanske inte lampligaste,
I6sningen.

Det finns tva huvudsakliga metoder for att reparera sprickor; injektering samt
ytforsegling. Injektering anvands ofta i samband med forstarkning av konstruktionen
daven om metoden bara forbattrar draghallfastheten lokalt. Konstruktionens totala
styvhet ar bara marginellt paverkad da nya sprickor latt kan formas mellan de
reparerade sprickorna. Ytforseglingen utfors for att skydda betongen och armeringen
fran aggressiva material genom antingen applicering av ett membran eller genom
frasning av ett spar som fylls med lampligt tatningsmedel. Den senare metoden
anvands oftast vid rorliga sprickor (EU-Project REHABCON, 2004). Nedan beskrivs
ett antal sadana reparationsmetoder och nagra alternativa losningar.

Det finns aven ett stort antal produkter for reparation av sprickor i betong och vissa
valkanda produkter presenteras for nagra reparationsmetoder.

6.1 Reparationsmetoder

6.1.1 Injektering

Injektering dr en reparationsmetod som anvénds for att skapa en impermeabel och
vattentdt konstruktion, for att hindra annen som initierar armeringskorrosion att na
armeringsstalet och/eller att forstarka konstruktionens hallfasthet (SS-EN 1504-
5:2013). Injekteringsmassan som anvands kan verka pa tre olika satt; en styv
injektering verkar kraftoverforande, en elastisk tatning kan tita konstruktionen dven
om sprickan uppvisar viss rorelse och en svallande tatning kan aterkommande vid
uppfuktning svalla for att tata en spricka (SS-EN 1504-5:2013).

Injektering av epoxi, polyuretan eller mikrocement &r de vanligaste metoderna for att
laga sprickor i betong men pa senare ar har anvandningen av kristalliseringstekniken
Okat som en alternativ metod (Molin och Syvertsen, 2007), se mer i avsnitt 6.1.2
nedan.

6.1.1.1 Epoxiinjektion

Sprickor sa smala som 0,05 mm kan tatas med epoxiinjektion (ACI Committee 224,
2007) och metoden fungerar dven val for tatning av breda sprickor (Mapei, 2014). Sto
(2014) rekommenderar att epoxiinjektering anvénds for sprickor med en bredd mellan
0,2 och 3 mm och Betongreparation.se (2014) rekommenderar epoxi for sprickor
mellan 0,05 och 0,6 mm. Fd&r lackande sprickor rekommenderas normalt inte tatning
med epoxi (Molin och Syvertsen, 2007). Men det finns epoxityper som kan anvandas
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aven i vattenfyllda sprickor (Nils Malmgren, 2014). Effekten av dessa fukt-toleranta
varianter av epoxi reduceras dock latt av orenheter i sprickan (ex. silt och vatten).
Epoxi har med gott resultat tatat sprickor i byggnader, broar, dammar och andra
betongkonstruktioner (ACI Committee 224, 2007).

Epoxi har flera olika ingdende komponenter; epoxiharts, hardare samt reaktiva
spadmedel och Gvriga tillsatser. Beroende pa proportionerna av dessa komponenter
kan epoxin fa vitt skilda egenskaper. Den typ av epoxi som anvéands inom bygg- och
anlaggningsindustrin har en 1ag molekylvikt (lagmolekylar) vilket gor att hartsen ofta
ar flytande och detta &r den mest reaktiva typen av epoxiharts. Det &r dven den typ av
harts som har visat sig mest allergiframkallande och arbetsmiljén maste noga beaktas
vid anvandande av epoxi. | AFS 2005:18 anges i 21 § med grund i halsoaspekter att
epoxi endast far anvandas pa en tillfallig arbetsplats (tillexempel en byggarbetsplats)
om en utredning har gjorts och anvandningen &r nédvandig for att sékerstélla kraven
pa slutprodukten och alternativa tatningsmedel inte finns att tillgd. Den hardade
epoxin ar dock inte halsofarligt (AFS 2005:18)

Hardning av epoxin sker da epoxiharts och hérdare blandas (AFS 2005:18).
Blandningen kan ske satsvis eller kontinuerligt. Da blandningen gors satsvis sa rors
bindemedlen ihop enligt tillverkarens anvisningar. Det &r viktigt att inte blanda mer
epoxi & man hinner anvanda innan massan borjar harda. Epoxin blir d@ mycket mer
trogflytande och det ar inte langre mojligt att injektera massan. | den kontinuerliga
blandningen blandas komponenterna i samband med injekteringen. De tva flytande
bindemedlen pumpas separat till en blandare dar bindemedlen blandas och sedan
pumpas epoxin direkt in i sprickan (ACI Committee 224, 2007).

Injekteringen gar till sa att sprickan forseglas och med tata intervall uppfors in- och
utlopp (injekteringsnipplar) for massan langs med sprickan. Forseglingen kan utféras
med exempelvis epoxi eller polyester som stryks 6ver ytan och tillats hardna. Sedan
injekteras epoxin under tryck. Om inte hogt injekteringstryck kravs kan forseglingen
utforas med en avtagbar plastfilm vilket ger en finare yta. Injekteringstrycket bor vara
val avvagt da ett for hogt tryck kan propagera sprickan ytterligare och forvérra skadan
(ACI Committee 224, 2007).

55



Sprickor i anlaggningskonstruktioner av betong
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Figur 23: Principen for tatning av en spricka genom epoxiinjektering (Plast & Byggteknik AB, 2007).

Vid epoxiinjektering limmas sprickan ihop och konstruktionen aterfar mycket av sin
ursprungliga massiva uppbyggnad (Mapei, 2014). Epoxi uppvisar en mycket god
vidhaftningsformaga, mekanisk styrka samt kemikalieresistens
(Nationalencyklopedin, 2014). Aven om epoxi aterger betongen sin ursprungliga
styrka &r inte epoxiinjektering en losning pa sprickbildning orsakad av
konstruktionsbrister. | dessa fall bor konstruktionsfelet utredas och atgardas (Basham,
2006). Epoxi &r inte elastiskt och lampar sig dérmed inte for tdtning av rorliga
sprickor (Sika, 2009).

Vid injektering med epoxi ar det viktigt att sprickan ar ren da féroreningar forsamrar
penetrationen och vidh&ftningen. Vidare behdver orsaken till sprickbildningen
elimineras annars kommer nya sprickor formas bredvid sprickan som &r tatad med
epoxi. Om orsaken inte kan elimineras har man tre alternativ; vidga och forsegla
sprickan och déarmed betrakta den som en rorelsefog (se mer detaljerat nedan),
uppratta en ny rorelsefog néra sprickan som kan ta hand om betongens rorelse eller
installera ytterligare stod eller armering vid sprickan fOr att minimera rorelsen.
Tatning med epoxi kréver skicklighet i utférandet for att fungera val och anvandandet
av tekniken kan begrénsas av omgivningens temperatur (ACI Committee 224, 2007).

6.1.1.2 Injektering med cement

Vida sprickor, sarskilt i dammar och tjocka betongvéaggar, tatas med fordel genom
injektering av portlandcement (ACI Committee 224, 2007). Sto (2014) anser att
sprickor mellan 3 och 10 mm ldmpligen t&tas med cementinjektering medan
Berongreparation.se (2014) anger att sprickor 6ver 0,2 mm kan tdtas med
cementbaserade injekteringsmedel. De cement som anvands for injektering ar
vanligen sa kallade mikrocement. Det &r ett lagalkaliskt portlandcement som finmalts
for att lattare kunna penetrera dven fina sprickor (Cementa, 2014). Mikrocementen
kan kombineras med olika tillsatser som exempelvis korrosionsinhibitorer (Sika,
2009) och man har lyckats att injektera sprickor sd sma som 0,05 mm med speciella
mikrocement (Betongreparation.se, 2014).
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Vid injektering med cement ska forst betongytan langs med sprickan rengoras.
Dérefter placeras injekteringsnipplar med jamna mellanrum tvérs éver sprickan for att
injektionsapparaturen ska fa en trycktat anslutning till sprickan. Mellan munstyckena
forseglas sprickan med antingen en cementbaserad féarg, en ytforseglare eller
murbruk. Darefter spolas sprickan for att rengora den samt for att testa forseglingen.
Sedan injekteras portlandcementet. Injekteringen kan antingen ske med en manuell
injekteringspistol vid sma volymer eller en pump vid storre volymer. Ett visst tryck
bor bibehallas en tid efter injekteringen for att sdkerstalla en god penetration av
sprickan (ACI Committee 224, 2007). Enligt Hassanzadeh (2014) finns ett behov av
att forfina metodiken for denna typ av injektering for ett optimalt utférande.

Injektering med portlandcement stoppar effektivt vattenldckage men bidrar inte till en
okad hallfasthet i konstruktionen (ACI Committee 224, 2007). Injektering med
cementbaserade produkter har andra fordelar sasom att materialet skyddar mot
armeringskorrosion, har viss sjalvlakande formaga och kan injekteras i vattenférande
sprickor. Nackdelar med materialet ar en nagot begransad intrangningsférmaga, lang
bindetid och att det inte kan anvandas i rorliga sprickor (Betongreparation.se, 2014).

Beroende pa sprickans storlek kan man vélja att injektera med en blandning av
portlandcement och vatten eller portlandcement, vatten och sand. Det dr dock viktigt
att alltid ha sa lagt vct som mojligt for att maximera hallfastheten och minimera
krympningen. For att uppna detta och bibehalla en god bearbetbarhet hos bruket kan
vattenreducerare och andra tillsatsmedel anvandas (AClI Committee 224, 2007).
Forutom lagt vet stalls aven krav pa brukets saltfrostbestandighet, cementsort och
reologiska egenskaper (Hassanzadeh, 2014).

6.1.1.3 Injektering med kemiska murbruk

Kemiska murbruk har injekterats i sprickor sa tunna som 0,05 mm (ACI Committee
224, 2007) och kan injekteras i sprickor av samma storleksordning som for epoxi,
dvs. 0,2-3 mm (Sto, 2014). Dessa murbruk kan anvandas aven om en viss rorelse
befaras i sprickan (Mapei, 2014).

Kemiska murbruk sasom vissa polyuretaner och polyakrylater aktiveras av
katalysatorer eller vatten och bildar da en gel, en fast utfallning eller ett skum som
fyller tomrum i betongen (ACI Committee 224, 2007). Polymerbaserade material
som dessa kan ha bristande bestandighet da de séatts i kontakt med hogalkalisk betong
eller direkt solljus. Aldrandet av materialet innebar ofta forandringar av
molekylstrukturen vilket leder till gradvis, spontana eller fuktinducerade forandringar.
Denna nedbrytningsprocess dr nagot som bor studeras narmare (Hassanzadeh, 2014).

Reparationsmetoden anvands framforallt for att tita betongkonstruktioner fran
vattenldckage. Bindningarna dr relativt svaga vilket innebdr att injektering med
kemiska murbruk inte kan anvandas da konstruktionens hallfasthet maste forbéattras

® polymer En kedjeformig molekyl bestdende av monomerer sammanlankade med
kovalenta bindningar som bildar en repeterande kedja (Nationalencyklopedin,
2014).
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(ACI Committee 224, 2007). En fordel med de polymerbaserade injekteringsmedlen
ar den goda intrangningsférmagan (Betongreparation.se, 2014).

Denna typ av injektering kan anvéndas i fuktiga miljoer vilket ar en fordel med
metoden. Dock stéller metoden hoga krav pa utférandet for att fungera korrekt vilket
ar negativt (ACI Committee 224, 2007).

Nedan beskrivs tva av de vanligaste kemiska murbruken.

6.1.1.3.1 Polyuretan

Polyuretan dr vanligt forekommande som tatningsmedel for sprickor i betong (Molin
och Syvertsen, 2007) och kan anvéndas for att tata sprickor mellan 0,12 och 50 mm
(Betongreparation.se, 2014). Materialet anvands med fordel vid tatning av vata eller
lackande sprickor (Basham, 2006). Polyuretan bestar av diisocyanat, harts och
tillsatser av olika slag. Materialet kan forekomma i manga olika former; cellplast,
polyester, gummimaterial med mera med da det injekteras i betong anvands
polyuretanskum (AFS 2005:18) eller polyuretanharts (Sika, 2009).

Det finns bade enkomponents polyuretan och tvakomponents polyuretan.
Enkomponents polyuretan framstalls genom prepolymeriseringsteknik pa fabrik. Till
tatningsmedlet tillsatts en katalysator dar mangden avgor reaktionstiden. Da
injekteringsmedlet kommer i kontakt med fukt eller vatten bildas en gel vilken
expanderar under gashildning. CO,-gasen som bildas tvingar oreagerad polyuretan
vidare in i finare sprickor och tatar aktivt betongen. En tvakomponents polyuretan
reagerar mycket snabbt da de tva komponenterna blandas samman och kraver inget
vatten for att reagera. Beroende pa vilka komponenter som anvands utdver
diisocyanat expanderar injekteringen mellan 0-20 ganger vid reaktion med varierad
hallfasthet som resultat (De Neef, 2014)

Vissa polyuretanharts bildar en permanent forsegling som kan hantera begransade
rorelser i betongen. Materialet krymper inte da det blir torrt vilket gor att
polyuretanharts kan tata bade torra, fuktiga och vattenfyllda sprickor och fogar (Sika,
2014). Andra produkter sasom enkomponentspolyuretanen Purgel svéller i kontakt
med fukt och krymper da fukten avgar (Mapei, 2014).

Inandning av diisocyanat kan orsaka halsoproblem sasom astma liknande symptom,
forsamrad lungfunktion samt hudirritation. 1 AFS 2005:18 stalls speciella krav pa
hantering av polyuretan och maximal tillaten halt av fri diisocyanat i produkten (AFS
2005:18).

Innan applicering ska sprickor rengoras fran I6sa partiklar, damm och liknande med
hjalp av tryckluft (Sika, 2014).

Polyuretan anvénds med fordel tillsammans med cement (De Neef, 2014; Mapei,
2014). Det finns tva olika metoder. Polyuretanen kan injekteras forst for att bilda en
tat front da mottryck inte kan byggas upp vid cementinjektering. Detta problem kan
till exempel uppstd vid injektering av sprickor i tunnlar. Polyuretan kan &ven
anvéndas som tillsatsmedel i bruket vilket bromsar cementstrommen in i
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spricksystemet. Denna kombination av olika tatningsmedel forhindrar en Gverflodig
cementanvandning och dr darmed ekonomiskt fordelaktigt (De Neef, 2014).

En tatning med polyuretan okar inte hallfastheten hos konstruktionen men man far en
hallbar vattentatning som klarar av rérelse (Betongreparation.se, 2014).

6.1.1.3.2 Polyakrylat

Polyakrylat kan anvandas for att tdta sprickor mellan 0,12 och 6 mm
(Betongreparation.se, 2014).

Polyakrylat bestar av ett vattenlosligt tvakomponentssystem med lag viskositet (De
Neef, 2014). Injektering med detta kemiska murbruk ger en bestandig elastisk
forsegling som kan hantera begransande rorelser genom att svalla eller krympa
beroende pa fuktniva. Materialet uppvisar fordelar sasom cyklisk frostbestandighet,
oloslig i vatten, resistent mot syror och alkalier, anvandbarhet i grundvattenskyddade
zoner och justerbar reaktionstid (Sika, 2014). Reaktionshastigheten hos
injekteringsmedlet beror pa proportionerna av basmaterial, katalysator, initiator och
decelerator (De Neef, 2014).

Till skillnad fran polyuretan har polyakrylat vissa lastbarande egenskaper. En
begransning med detta material &r att det bor injekteras i torrhet och att det ej klarar
av vattentryck (Betongreparation.se, 2014). Sika (2014) anger dock i produktbladet
for sin polyakrylatbaserade injekteringsmassa att materialet har god vidhéftning mot
béade torra och vata ytor.

6.1.2 Tatning med kristalliseringsteknik

Tatningsmaterialet som anvands vid  kristalliseringstekniken  bestar  av
portlandcement, finmald kvarts och speciella organiska tillsatser (Molin och
Syvertsen, 2007).

Metoden ar svarhanterlig da sprickor i tak ska tatas. Vid stora vattentryck kan
kristalliseringstekniken behdva kompletteras med injektering av exempelvis
polyuretan. | andra fall dr kristalliseringstekniken effektiv mot tatning av lackande
sprickor (Molin och Syvertsen, 2007).

Materialet kan strés 6ver en nygjuten betongyta, blandas med vatten och appliceras pa
en hardnad yta, eller blandas in i betongmassan innan gjutning. Det ar vanligast att
materialet appliceras pa en hardnad yta (Molin och Syvertsen, 2007) varvid denna
metod behandlas nedan.

Da kristalliseringsmaterialet appliceras pa en yta migrerar organiska kemikalier och
cementkomponenter in i betongens porsystem genom osmos. Denna transport av
tatningsmaterial kan ske mot ett vattentryck. Intrangningsdjupet kan bli nagra
decimeter da materialet appliceras pa en betongyta. Da materialet kommer i kontakt
med fukt startar ett hydratationsforlopp dar kristaller falls ut och tatar betongen.
Betongen blir inte helt tat utan vattenanga och luft kan i viss utstrackning langsamt
tranga igenom konstruktionen. Reaktionen fortsatter sa lange det finns tillgang till
fukt och startar igen om fukt tillférs (Molin och Syvertsen, 2007).
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Vid vattenférande sprickor med en bredd dver 0,5 mm sdgas med diamantskar (eller
bilas om armering forhindrar sdgning) ett rektangulart spar langs med sprickan.
Sparet bar vara nagra centimeter brett och lite djupare. Om vattenflodet ar stort bor
snabbhardande cementbruk appliceras i botten av sparet, med eller utan mekaniskt
stod. Dérefter placeras kristalliseringsmaterialet i sparet i flera steg. Material kan dven
placeras pad omradet runt sprickan da vattenflodet kan finna nya véagar genom
betongen (Molin och Syvertsen, 2007).

Cementslamma

. Diamantut- Cementbruk med kristalli-
Lackande sagning  Plugg avsnabb- med kristalli- Cementbruk  seringsmedel i
spricka och bilning hardande betong seringsmedel tva skikt
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Figur 24: Principen for lagning av en spricka i en betongkonstruktion med kristalliseringsteknik (Molin
och Syvertsen, 2007).

Den hardade lagningen kan antas ha samma egenskaper som omgivande betong da
kristalliseringsmaterialet till stor del bestdr av Portlandcement; den kristallina
strukturen ar likartad betongens, dock nagot mindre (Molin och Syvertsen, 2007).
Metoden har anvants lange med goda resultat i Kanada och USA vilket gor det
anmarkningsvért att inte metoden &r véletablerad i Sverige. Anvéandningen av
kristalliseringstekniken &r inte dyrare &n konventionella sprickinjekteringsmetoder.
Likt Portlandcement &r kristalliseringsmaterialet irriterande vid hud och 6gonkontakt
men materialet kan anses miljovanligt och kan med hénsyn till halsa och miljo
anvandas i kontakt med dricksvatten (Molin och Syvertsen, 2007).

| Sverige finns idag tva olika fabrikat av kristalliseringsmaterial tillgangliga for
entreprendrer; Krystol och Penetron (Molin och Syvertsen, 2007). Krystol var det
forsta kristalliseringsmedlet pa marknaden da det borjade produceras av Kryton 1973
(Kryton, 2014) men idag ar Penetron den ledande aktéren pa marknaden (Penetron,
2014b).

6.1.2.1 Penetron

Ett valanvant kristalliseringsmaterial &r Penetron. Materialet saljs i dver 60 lander
(Penetron, 2014b) och har bland mycket annat anvants for restaurering av
frihetsgudinnan och i det stora byggnationsprojektet som féranleddes av vinter OS i
Sotji (Penetron, 2014c).
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Penetron anges Oka betongens tryckhallfasthet och genom fortatningen av betongen
skyddar reparationsmetoden dven mot kemikalieangrepp sasom fran sulfater och
klorider. Penetron tatar sprickor med upp till 0,4 mm bredd och dd materialet
repeterande tatar da det kommer i kontakt med fukt sa tatas dven sprickor som
uppkommer senare under konstruktionens livstid (Penetron, 2014a).

Vid anvandande av Penetron har kristallin tillvaxt patraffats ner till 1 m under
betongytan dar materialet applicerats. Onskas &nnu djupare titning kan hal borras,
fyllas med Penetron och forseglas med cement (Penetron, 2014a).

6.1.3 Ytterligare armering

Befintliga konstruktioner kan forses med ytterligare armering pa flera olika satt. Den
Okade armeringen kan anvéndas for bdjmomentforstarkning av balkar och plattor,
tvarkraftforstarkning av balkar och som férstarkning av pelare (Hassanzadeh, 2014).
Metoden kan dven anvandas for att stabilisera en rorlig spricka. Denna atgérd innebar
dock att det finns en 6kad risk for att betongen spricker pa ett annat stalle (Basham,
2006).

6.1.3.1 Ytndra armering

Ytndra armering lampar sig for reparation av relativt fina skjuvsprickor dar
injektering inte ar mojlig (Hussein et al, 2013). Metoden anvands for att tillfora
ytterligare dragarmering vinkelrat mot sprickan (ACI Committee 224, 2007).

Ett spar som ar 3-6 mm bredare och djupare an den armeringen man har tankt
anvanda sagas ut ur betongen. Sparet rengors och fylls med ett bindemedel som ska
fungera som skydd fér armeringen, det ar vanligt att man anvéander epoxiharts.
Darefter placeras armeringsjarnet i sparet. Armeringen kan antingen utgoras av béjd
stalarmering eller forhardade fiberkompositstanger (ACI Committee 224, 2007).

Armeringen kan dven placeras pa konstruktionens yta genom palimning eller
paskruvning av stalprofiler, stalplatar, eller olika fiberforstarkta polymerer (FRP)
sasom kolfiberband eller kolfibervav (Hassanzadeh, 2014). Anvéandandet av FRP har
okat pa grund av reparationsmetodens enkla installation, latta vikt, hdg hallbarhet och
draghéllfasthet, elektromagnetiska neutralitet samt obegransade variation i
utformning (Hussein et al, 2013). Mapei (2014) anger reparation och uppgradering av
bjalkar, reparation av brandskador, och forstarkning av brobeldggningar mm. som
anvandningsomraden for sina kolfiberarmerade profiler. Reparationsmetoden Okar
konstruktionens hallfasthet genom att armeringen bidrar med ytterligare
draghallfasthet som en forstarkning till den ursprungliga dragarmeringen (Hussein et
al, 2013).

Da armeringen placeras pa betongens yta kan problem uppsta med vidhaftningen. En
skadad betongyta reducerar vidhaftningen kraftigt och armeringens fulla
draghéllfasthet kan inte utnyttjas. Darav bor den ytliga armeringen placeras pa en
grov yta reparerad fran sprickor genom epoxiinjektion eller applicering av en
tryckkraft som sténger sprickorna (Hussein et al, 2013). Bestandigheten hos
fiberkompositmaterial sasom kolfiberkomposit (ex. kolfibervav) i kontakt med betong
ar inte fullt kand. Kolfiberkompositen byggs upp av polymerer vilka i manga fall har
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lag alkalibestandighet. Darav bor metoder for kvalitetskontroll utvecklas for
tillverkningen och anvédndandet av materialet utvecklas (Hassanzadeh, 2014). Tester
har utforts dar det visat sig att separering av materialen (betongen och den
fiberforstarkta polymeren) var den forst uppkomna skadan och att det var en hdg
relativ fuktighet som var den dominerande skadeorsaken (Grace, 2004). Aven
faktorer som UV-stralning, hoga temperaturer och frost kan forsamra vidhaftningen
(Betongreparation.se, 2014).

6.1.3.2 Konventionell armering

Denna metod har framgangsrikt anvants for att reparera spruckna armerade
betongbalkar i broar (ACI Committee 224, 2007).

Metoden gar till sa att sprickan forst forseglas. Déarefter borrar man hal som skar
sprickplanet i en rat vinkel. Sprickan och det borrade halet fylls sedan med epoxi med
lag viskositet varefter armeringsjarnet placeras i det borrade halet. Epoxin
sammanbinder armeringen till borrhdlets vaggar och fyller igen sprickan vilket
aterskapar betongens fran bérjan slutna struktur. Vanligtvis anvands armeringsjarn av
dimensionen 13-16 mm och jarnen bor stracka sig atminstone en halv meter ut i
betongen fran var sida sprickan (ACI Committee 224, 2007).

Vid placering av jarnen bor man ta hansyn till konstruktionens strukturella tillstand
och placeringen av befintliga jarn (ACI Committee 224, 2007).

6.1.3.3 Spdnnarmering

Efterspand armering ar den bésta reparationsmetoden for armerad betong da en stor
del av en konstruktion maste forstarkas eller da de uppkomna sprickorna maste
stdngas (ACI Committee 224, 2007). Spannarmeringen kan dven verka som ersattning
for korrosionsskadad armering (Betongreparation.se, 2014). Inom kraftindustrin gors
ofta forstarkningar av dammar med nya installationer av spannarmering da
konstruktionerna far forandrad belastning bland annat genom forandrade islaster. Som
stdd i dimensioneringen har Svenska kraftverksforeningen arbetat fram riktlinjer som
benamns RIDAS (Hassanzadeh, 2014).

Spannkablar eller stag anvéands for att applicera en tryckkraft pa konstruktionen (ACI
Committee 224, 2007). Spannkablar anses vara mer taliga mot korrosion an stag
vilket har gjort att det &r vanligare att spAnnkablar anvénds (Hassanzadeh, 2014).

Da en tillrackligt stor tryckkraft appliceras kan uppkomna sprickor stangas (ACI
Committee 224, 2007). Spannarmeringen 6kar konstruktionens barférmaga. Dock kan
avlastning eller stdmpning vara nodvandigt under reparationsarbetet
(Betongreparation.se, 2014).

Det &r viktigt att spannstalet forses med adekvat forankring samt att hansyn tas till att

spanningen kan fora 6ver laster till andra delar av konstruktionen och endast forflytta
problemet (ACI Committee 224, 2007).
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6.1.4 Borraoch plugga

Denna reparationsteknik ar endast applicerbar dar sprickorna formar relativt réta
linjer och é&r tillgangliga frdn en sida. Ett typiskt exempel da dessa kriterier &r
uppfyllda ar vid vertikala sprickor i stodmurar (ACI Committee 224, 2007).

Centrerat Gver sprickan borras ett hal langs med sprickans plan. Borrhalet ska sedan
rengoras innan det fylls med injekteringsbruk och pluggas igen med en plugg av
forhdardad betong eller bruk. Pluggen bor tdckas med bitumen for att forhindra
bindning mellan pluggen och borrhalets vaggar och darmed undvika sprickbildning i
pluggen vid rorelser i sprickan (ACI Committee 224, 2007).

Den cylinder som formas av injekteringsbruket och pluggen forhindrar tvargaende
rorelser i sprickan. Cylindern reducerar ocksa lackaget genom sprickan av sa vl
vatten som jord. Om vattentathet ar viktigt hos konstruktionen kan borrhélet fyllas
med ett elastiskt material istéllet for injekteringsbruk. Man kan dven valja att borra
tva hal varav det ena fylls med injekteringsbruk och det andra med ett elastiskt
material for att fa en bade vattentdt och hallfast konstruktion (ACI Committee 224,
2007).

Halets diameter bor anpassas sa att det skar sprickans plan langs hela dess langd och
sd att mangden reparationsmaterial &r tillracklig for de laster det kommer utsattas for
(ACI Committee 224, 2007).

set In bltumen. The bltumen is to break the bond
between plugs and hole so that plugs will not be
cracked by subsequent movement of the opening,
[T a particularly good seal is required. drill a
second hole ond plug with bitumen clone, using
the first hole as a key and the second as a seal,

m-— Form key with precast concrete or mortar plugs

F—— Hole drilled in stem of wall. Centered
on and followina down crack. Size of
hole depends on width of crack. Use
2" to 2-1/2" minimum diometer.

AT wall

Figur 25: Principen for tatning av en spricka genom att borra och plugga (Figur 3.6, ACl Committee
224, 2007).

6.1.5 Vidgaoch forsegla

Denna reparationsmetod lampar sig da hallfastheten hos konstruktionen inte behdver
forbattras. Ett vanligt anvandningsomrade for vidgning och forsegling ar for tatning
av sprickor i konstruktioner dar det star vatten pa betongytan heller dar hydrostatiskt
tryck forekommer. Metoden ar bade vanlig och relativt latt att utféra och kan
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anvandas till bade tunna och breda sprickor. Reparationen anvands med fordel pa
plana horisontella ytor men kan dven anvandas pa vertikala och krokta ytor om ratt
fogmassa valjs (ACI Committee 224, 2007). Forseglingen ska alltid utforas fran den
sida av konstruktionen som vattnet kommer ifran (Betongreparation.se, 2014).

Forst vidgas den langs med ytan exponerade sprickan med hjalp av en betongsag eller
en vinkelslip (ACI Committee 224, 2007). Bredden pa sparet bor minst vara fyra
ganger sa stor som den férvantade rorelsen i sprickan. Vilket djup sparet bor ha beror
av vilken fogmassa som ska komma att anvandas (EU-Project REHABCON, 2004)
men &r typiskt mellan 6 och 25 mm. Sedan rengérs den vidgade sprickan genom
blastring med sand, luft eller vatten. Efter det forseglas sparet med en lamplig
fogmassa, exempelvis epoxi, polyuretan, silikon, polysulfider, asfaltsmaterial,
polymermurbruk (ACI Committee 224, 2007) eller fogmassa baserad pa polyakrylater
(Mapei, 2014). De olika tatningsmassorna klarar av olika stora rorelser i sprickorna
varvid denna aspekt bor beaktas vid valet av tatningsmassa. Aven andra egenskaper
varierar mellan tatningsmassorna. Exempelvis presenterar Mapei en produkt av
silanmodifierad polymer som &r mer lattapplicerad och UV-bestandig dn polyuretan
och har hogre hallfasthet an silikon men daremot inte ar vattentat (Mapei, 2014).
Cementputs bor undvikas da sannorlikheten ar stor for ny sprickbildning med den
tatningsmassan (ACI Committee 224, 2007).

Vid reparation av golv maste hansyn tas till den last tatningen kommer att utsattas for.
For ororliga sprickor bor lastéverforingen sakerstallas genom sammankoppling av
ballast eller genom dymlingar for att undvika att den styva tétningen férlorar
bindningen till betongen. For rorliga sprickor bor en bindningsbrytare placeras i
botten pa det gjorda sparet for att forhindra att tatningen spricker (ACI Committee
224, 2007). Detta kan exempelvis utféras med en bottningslist (Mapei, 2014).

1{’5&%

Crock Closed No Bond Breaker With Bond Breaker

Figur 26: Effekten av att placera en bindningsbrytare i botten pa den vidgade sprickan (Figur 3.2, ACI
Committee 224, 2007).

6.1.6 Torrpackning

Torrpackning lampar sig endast for orérliga sprickor med liten bredd (ACI
Committee 224, 2007). Enligt Basham (2006) kan &ven vida sprickor titas med denna
metod. Basham (2006) menar dven att metoden ar ekonomiskt fordelaktig.

Denna metod har manga likheter med vidga och forsegla. Torrpackning innebér att
man for hand placerar bruk med lagt vct i en spricka och packar och stéter bruket pa
plats. Denna metod genererar en ndra kontakt mellan bruket och den ursprungliga
betongen (ACI Committee 224, 2007).
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Den del av sprickan som ligger narmast ytan vidgas till ett spar som &r cirka 25 mm
brett och 25 mm djupt, garna nagot bredare i botten for att smalna av mot ytan. Efter
detta bor sparet rengdras noggrant. Sedan placeras ett bindningsskikt av cementslurry,
lika delar cement och sand blandat med vatten for en flytande koncistens, eller ett
lampligt bindemedel av latex. Déarefter ska genast bruket fyllas i sparet och
torrpackningen av bruket startas. Bruket ska besta av en del cement, en till tre delar
sand samt tillrdckligt med vatten for att bruket ska kunna formas till en
sammanhallande boll med handen. Bruket appliceras i flera lager om 10 mm och
varje lager packas med en trubbig pinne eller hammare. Ovanytan pa varje lager bor
repas innan nasta lager laggs pa for att framja bindningen mellan lagren. Slutligen bor
lagningen hédrdas genom vattenhérdning eller med hjélp av hardningsvétska. Den
enklaste metoden &r att placera en vikt blot remsa sackvav langs med sprickan (ACI
Committee 224, 2007).

Pa grund av brukets laga vct ar det liten krympning hos bruket och lagningen forblir
tat och har en god kvalitet med hansyn till bestandighet, hallfasthet och vattentathet.
For att ytterligare reducera krympningen bor bruket latas sta och vila en halvtimme
innan anvandning for att sedan blandas pa nytt just innan applicering (ACI
Committee 224, 2007).

Brukets farg kan anpassas till den befintliga betongens genom inblandning av
vitcement (ACI Committee 224, 2007).
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Figur 27: En spricka lagad genom torrpackning (Basham, 2006).

6.1.7 Ytforsegling med tatskikt

Denna reparationsmetod reparerar inte sprickan utan anvands for att estetiskt forbattra
uttrycket hos konstruktionen genom att sprickor déljs eller i kombination med
exempelvis vidgning och forsegling for att ytterligare sékerstélla vattentatheten (ACI
Committee 224, 2007). Metoden &r lamplig for ytliga ororliga sprickor men &ven
rorliga sprickor kan hanteras om rétt material anvénds for tatskiktet (Basham, 2006).

Metoden utfors sa att ytan runt sprickan prepareras genom exempelvis sandblastring.
Dérefter appliceras ett tunt lager (1 till 2 mm) av en polymerbaserad tatningsmassa
sasom polyuretan (ACI Committee 224, 2007), cementlatex (Mapei, 2014),
polymermodifierade cement, cement med silikatillsats (Basham, 2006) eller
fiberkomposit 6ver omradet dver och narmast sprickan (Hassanzadeh, 2014). Sika
erbjuder &ven en l6sning med flexibla plastmembran i vilka konstruktionen klas in
(Sika, 2008). Det &r viktigt att vidhaftningen ar god mellan betongen och det
applicerade materialet (Betongreparation.se, 2014).
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Tatskiktet kan appliceras dver hela ytan da man vill ha ett skydd mot karbonatisering
och kloridintrangning (aven fuktintrangning med vissa material) (Mapei, 2014). Da
tackskiktet som appliceras bestar av cementbaserade material kommer kloriderna i
den gamla betongen att omfordela sig i det nya skiktet samt in mot armeringen. Déarav
krdvs en noggrann undersokning innan appliceringen for att sékerstdlla att
kloridnivaerna vid armeringen inte kommer oka (Betongreparation.se, 2014).

Da polymerskiktet hindrar vattenavdunstning kan fukt ansamlas under ytreparationen
vid temperaturvariationer i ytan. Om denna fukt fryser finns en risk att betongen
skadas och att reparationen lossnar (Hassanzadeh, 2014). Dérav bor ytférseglingen
utforas pa den fuktiga sidan av konstruktionen (EU-Project REHABCON, 2004).
Manga ytforseglingar har inte heller nagon koldioxidabsorberande eller
kloridbindande formaga vilket gor att reparationen inte kan forhindra
armeringskorrosion utan endast i bésta fall endast fordroja den (Hassanzadeh, 2014).
En ytterligare nackdel med ytforseglingen ar att da den ar placerad pa betongens yta
utsétts den for n6tning vilket innebér en risk for att den genom mekanisk averkan slits
och forlorar sin vattentdtande funktion (Flax, 2014).

6.1.8 Polymerimpregnering

Med denna metod repareras sprickor genom impregnering med ett monomersystem?*
med valdigt l1ag viskositet som sedan polymeriseras pa plats. Sprickor med en bredd
inom intervallet 0,03-2 mm kan t&tas med impregnering (ACI Committee 224, 2007).

Polymerimpregnering lampar sig da malet med reparationen av en betongkonstruktion
ar att uppna en yta med 6kad hallbarhet samt tathet (ACI Committee 224, 2007).
Metoden kan dven dolja estetiska defekter samt bidra med en dampande effekt pa
nedbrytningsprocesser genom att hindra transporten av ett skadligt amne
(Betongreparation.se, 2014). Aven i hog grad uppspruckna balkar har lagats med
polymerimpregnering (ACI Committee 224, 2007).

Ett monomersystem ar en vatska som bestar av monomerer (av en och samma typ
eller av olika typer) som polymeriseras till ett fast material med hjélp av en
katalysator eller initiator. De monomerer som l&mpar sig for anvdndning har
varierande flyktighet, giftighet och antdndbarhet och de kan inte blandas med vatten.
Den vanligaste monomeren for detta andamal ar metylmetakrylat (AClI Committee
224, 2007). Studier har visat att impregnering baserad pa epoxi ger béattre tathet och
hallbarhet &n de traditionella impregneringarna (Flax, 2014). Ju lagre viskositet
tatningsmedlet har, ju finare sprickor kan tatas (ACI Committee 224, 2007).

Metoden gar till sa att betongytan forst rengors genom luftblastring, vattenblastring
eller bade och. Darefter halls impregneringen pa betongytan och sprids ut med
kvastar, rollrar eller gummiskrapor (ACI Committee 224, 2007). Vissa material kan
dven sprayas pa ytan (Mapei, 2014). Medlet bor arbetas fram och tillbaka Gver

* Monomer Den repeterande delen i en polymer. Kan exempelvis vara en uretan- eller
estergrupp (Nationalencyklopedin, 2014).
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sprickan for att uppnd maximal fyllnadsgrad dd monomeren sakta tranger in i
sprickan (ACI Committee 224, 2007).

\

Figur 28: Tatning av sprickor med impregnering (Basham, 2006).

Da betongytan ar vat bor den latas torka innan impregneringen appliceras for att
uppna bésta resultat. Metoden har dalig verkningsgrad da mycket fororeningar finns i
sprickorna. Vid dessa forutsattningar ar det svart for tatningsmedlet att trénga in i
konstruktionen (ACI Committee 224, 2007).

Stora halrum i kompressionszoner kan fyllas med ballast av varierad storlek innan de
Overéses med monomerer vilket ger en polymer/betong reparation. Om
konstruktionen medger att monomervétskan rinner rakt igenom kan en tillfallig
tatning av plat behdva utforas pa konstruktionen (ACI Committee 224, 2007).

Vissa typer av metakrylatimpregnering appliceras nédr betongen ar nygjuten och
tillrackligt med vatten avgatt for att betongen ska ha en sugande effekt. Denna syftar
till att membranhdarda betongen och verka karbonatiseringsbromsande (Mapei, 2014).

6.1.9 Sjalvlakning

Under vissa speciella forutsattningar kan ororliga sprickor tata sig sjalva vid narvaro
av fukt (Petersons, 1994). Dessa forutsattningar kan exempelvis upptrédda i tjocka
betongkonstruktioner (ACI Committee 224, 2007). Detta sker genom att
kalciumhydroxiden i cementpastan karbonatiseras av den koldioxid som finns i
vattnet som strdmmar genom sprickan eller i omgivande luft. Reaktionen innebér att
kristaller av kalciumkarbonat falls ut och sammanlédnkas och binds kemiskt till
nérliggande kristaller samt till cementpastan och ballasten (Petersons, 1994). Detta
gor att halrum i betongen fylls och sprickytor sammanlankas vilket 6kar héllfastheten
hos betongen. For att véasentligt styrka ska utvecklas kraver reaktionen en obegréansad
tillgang till vatten. En enda cykel med torkning och uppfuktning reducerar
héllfastheten hos tatningen avsevart (ACI Committee 224, 2007).

Processen kraver att vattengenomstromningen inte ar for stor sa att urlakning istallet
sker samt att avdunstningen pa luftsidan &r tillrackligt stor sa att kristallerna kan fallas
ut. Ett overskott av fri kalk i betongen gynnar reaktionen (Petersons, 1994).
Fullstandig tathet kan uppnas genom sjalvlakning vid sprickbredder upp till 0,1 mm
men sprickor upp till 0,2 mm anses kunna erhalla en acceptabel tithet (Petersons,
1994).
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Hur miljon i betongen paverkar sjalvlakningen bor studeras noggrannare. Det kan
misstankas att alternativa bindemedel sdsom flygaska, slagg och silikastoft forsamrar
sjalvlakningsformagan (Hassanzadeh, 2014).

2013 startades ett fyradrigt europeiskt forskningsprojekt, Helacon, som syftar till att
utveckla metoder som kan forbattra sjalvlakningen hos betongen. For att téta tidig
sprickbildning arbetar man med tva olika metoder for att forbattra sjalvlakningen;
bakterier och hydrogel. Bakterierna &r tankta att placeras i betongen som sporer. N&r
sedan lamplig milj6 upptrdder i betongen kommer bakterierna aktiveras och
metaboliseras vilket kan stimulera utfallningen av kalciumkarbonat i betongen.
Produktionen av dessa bakterier &r idag mycket dyr och man arbetar med en metod
for att fa dem att aktiveras i ratt tidpunkt. Om hydrogel istéllet placeras i betongen
kommer den att svalla vid kontakt med vatten och ddarmed téta sprickan. For sprickor
som uppkommer pa grund av mekanisk paverkan utvecklas en metod med inkapslade
elastiska polymerer eller biopolymerer. Da en spricka uppstar i betongen ska
kapslarna brytas sonder och innehallet utvecklas till ett klisterliknande skum som tatar
sprickan. Det svara med denna metod ar att kapslarna ska spricka vid rétt tillfalle och
inte exempelvis vid blandningen av betongen. Nésta steg i projektet &r att hitta
fullskaliga konstruktioner dar metoderna kan testas (Wiman, 2014).

Som ett alternativ till detta finns kristalliseringstekniker dar ett kristalliseringsmedel
blandas i betongen innan gjutning, se avsnitt 6.1.2 ovan.

6.1.10 Avlagsning och pagjutning

Denna metod &r lamplig att anvanda da den ytliga sprickbildningen ar mycket
utbredd, armeringen rostar eller om delar av tackskiktet har sprangts bort. Orsaker till
detta kan vara frostangrepp, kemiskt angrepp, mekanisk belastning eller
armeringskorrosion (Hassanzadeh, 2014). Da sprickorna ar bredare &n 10 mm bor de
lagas med cementbruk istéllet for att injekteras (Sto, 2014).

Hassanzadeh (2014) havdar att detta ar den vanligaste reparationsmetoden i Sverige.
Den skadade betongen avlagsnas och ny betong gjuts pa uppepa. Borttagningen sker
vanligen genom vattenbilning och &ven betong innanfor armeringen kan avlagsnas
med denna teknik. Pagjutningen kan goras med vanlig betong eller med sprutbetong
med eller utan stalfiberinblandning. Vid behov kan ytterligare armering gjutas in i
pagjutningen (Hassanzadeh, 2014).

En god vidhaftning och tvarkraftsoverforing ar avgorande for hallbarheten hos denna
reparationsmetod. Detta kan sékerstéllas genom forankringar med dymlingar och hdg
kompabilitet mellan den gamla och nya betongen (Betongreparation.se, 2014). |
dagens lage saknas information géllande det fuktmekaniska samspelet mellan
pagjutningen och den befintliga betongen, testmetoder for frostbestandigheten for den
reparerade betongen samt hogsta acceptabla kloridhalt och karbonatiseringsgrad i
kvarvarande orginalbetong. Forskning kring detta krdvs innan livslangden for denna
reparationsmetod kan bestimmas med sakerhet. En negativ aspekt med pagjutning av
betong ar den hérdningstid som krévs innan konstruktionen kan belastas. Med grund i
ordspraket “tid dr pengar” har mycket forskning (framforallt i Japan och Kina)
inriktat sig pa att utveckla “ultrasnabba” cement (Hassanzadeh, 2014).
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Inom kort kommer sprutbetonginkladnaderna som har byggts i flertalet tunnlar fran
1990-talet och framat att krava reparation. Har har en ny metod tagits fram dar ett
cementbaserat snabbhardande bruk anvénds i kombination med ett kolfibernt.
Materialet appliceras med roller och har en kort torktid vilket snabbt ger
sprutbetongen sin ursprungliga hallfasthet tillbaka (Hassanzadeh, 2014).

6.1.11 Havning av sprickbildning pa grund av armeringskorrosion

Det har tagits fram flera metoder for att hava pagaende korrosion hos armering i
betong. Detta dr en alternativ reparationsmetod till ovan namnda avlagsning och
pagjutning. Karbonatiserad eller kloridinfekterad betong kan realkaliseras, klorider
kan drivas ut wur tackskiktet, ett katodiskt skydd kan appliceras och
korrosionsinhibitorer kan anvandas. Dessa metoder &r inte helt sakra vilket har gjort
att anvandningen i Sverige ar begransad (Hassanzadeh, 2014). Katodiskt skydd ar den
mest sofistikerade metoden av de tidigare uppraknade men kunskapen om hur man
dimensionerar och anvander den metoden finns endast hos ett fatal personer vilket gor
aven den metoden ovanlig (Betongreparation.se, 2014). En annan mer anvand metod
ar applicering av ett taitande membran (ofta polymerbaserat) pa betongytan. Detta kan
sanka fuktnivan i betongen vilket kan leda till att korrosionen avstannar. Livslangden
hos denna reparationsmetod ar dock oklar. Aven effektiviteten har vissa osakerheter
da fukt kan tranga in genom storre sprickor och oskyddade ytor (Hassanzadeh, 2014).

6.2 Reparationsmaterial

Da valet av reparationsmetod star klart ar det dags att valja reparationsmaterial. Pa
dagens internationaliserade marknad uppkommer ett antal nya reparationsmaterial
varje ar. Funktionaliteten och egenskaperna hos dessa produkter kan vara svart att
avgora da de ofta ar oprévade i svenskt klimat (Hassanzadeh, 2014).

Nedan presenteras nagra viktiga egenskaper att beakta vid val av produkt och
fabrikat.

Viskositet

Beroende pa sprickans bredd bor en tatningsprodukt med olika viskositet valjas. En
lag viskositet ger ett tatningsmaterial som lattare penetrerar fina sprickor vilket gor att
en injektering kan utforas under lagre tryck (Sika, 2009).

Expansion

Ett expanderande material forseglar sprickan pa ett battre sétt da expansionen fyller ut
sprickor och halrum. Ett expanderande material medfor ocksd en lagre
materialatgang. Det ar dock viktigt att expansionen &r stabil och att ingen senare
krympning sker. Dessa expansiva material bestar ofta av polyuretanskum vilka endast
har en temporar forseglande effekt (Sika, 2009).

Reaktionstid

En snabb reaktionstid forhindrar att vatten som flodar i en spricka tvéttar ur tdtningen
innan den hinner hérda. Fordelen &r dven att véntetiden vid reparationsarbetet
minimeras (Sika, 2009).
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Oppethallandetid

For enkomponentsystem &r denna tid samma som reaktionstiden. For
tvakomponentsystem handlar ppethallandetiden om hur lange materialet & pumpbart
(Sika, 2009).

Flexibilitet
Materialets flexibilitet handlar om formagan att hantera rorelser i betongen (Sika,
2009).

Vidhaftningsférmaga

En hog vidhaftningsformaga medger konstruktiv reparation av betongkonstruktionen.
Forseglingen blir aven battre. Det ar dock viktigt att materialet inte uppvisar nagon
krympning (Sika, 2009).

Hallbarhet
Hallbarheten hos reparationsmaterialet ar viktigt for hallbarheten hos hela
konstruktionen och permanent vattentatning (Sika, 2009).

Bestandighet
Det &r viktigt att reparationer hos konstruktioner som utsatts for en aggressiv miljo
har ett hogt motstand mot angripande kemikalier (Sika, 2009).

Miljovanlighet/giftighet
Vid applicering i kansliga miljoer (sdsom i kontakt med grundvatten) ar det viktigt att
tillgodose att tatningen och dess ingadende komponenter inte riskerar att skada miljon.
Det ar aven viktigt att en god arbetsmiljo uppratthalls for de som ska utfora
reparationen (Sika, 2009).
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7 Empiri

7.1 Intervjuer

Nedan presenteras de intervjuer som har genomforts for att berika studien med
kunskaper fran experter pa omradet for studien. Intervjuerna aterges inte ordagrant
utan det som anses vara av vikt for studien presenteras.

7.1.1 Kristian Tammo, CBI Betonginstitutet AB
Pa CBI:s hemsida beskrivs Kristian Tammo med féljande text:

Kristian ar specialiserad pa betongskador och deras
paverkan pa funktion och sakerhet. Han arbetar
framst med tillstandsbedémningar men deltar

aven i olika forskningsprojekt. Kristian har disputerat
vid LTH med en avhandling om sprickors paverkan pa
korrosionsrisken (Citerat CBI, 2014b).

Tammo berattar att pa CBI jobbar man sjalvstandigt med tillstandsbedémningar.
Varje medarbetare som utfor en tillstandsbedémning har sitt eget system att ga efter.
Nar tillstandsbedomingen ar fardig sammanfattas den i en rapport som godkanns av
en Overordnad, exempelvis Tammo. Pa sa vis sékerstalls en viss systematik och en
kontroll av beddmningen gors. Tammo anser att det dr ldttare att arbeta efter en
standardmetod da man har manga tillstandsbedomningar av konstruktioner av
liknande karaktéar som till exempel Trafikverket har med sina broar.

Det viktigaste steget i tillstandsbedomningen ar enligt Tammo okularbesiktningen.
Dér kan hammare anvandas som hjalpmedel for att karaktérisera skadorna. De skador
som man upptéckt vid okularbesiktningen ges en formodad skadeorsak vilken sedan
bekréftaseller avfardas med prover.

Tammo jobbar mer med skadeutredning &n med tillstindsbedomningar. Dar utreds
specifika skador dér skadeorsaken fran borjan inte ar helt klar.

Pa CBI kan man forutom tillstdndsbedomning och skadeutredning dven foresla
tekniska l6sningar och atgarder for skadan. DA Tammo har varit ansvarig for
skadeutredningen brukar han &ven vara med vid reparationen for att kontrollera att
utforandet blir korrekt.

Samtalet leddes in pa sprickbredder. Tammo sa att de beréknade sprickbredderna som
Trafikverket och Boverket presenterar i sina nationella standarder &r karaktdristiska
véarden och han sa att BBK hade en sdkerhetsfaktor for att skala upp dessa. Dessa
varden anvands pa CBI for begransning av accepterade sprickbredder i befintliga
konstruktioner. Tammo menade att regelverket ar valdigt otydligt och manga ganger
blev diskussioner kring tillatna sprickbredder en juridisk fraga dar en bestéllare kan
stdmma en entreprendr. D4 en tillstandsbedémning gors dar CBI:s kund &r dgare av
konstruktionen menade Tammo att man kunde vara lite generdsare vid begrénsningen
av sprickbredden. CBI:s uppdrag &r ju da att skapa sa mycket varde som majligt till
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kunden och det gér man inte genom att tvinga dem att téta varenda liten spricka.
Istallet tas hansyn till konstruktionens alder och funktion. I en ny konstruktion bor
man kanske laga sprickor da den tidiga uppkomsten tyder pé en brist i konstruktionen
men i en &aldre konstruktion &r det rimligare med lite skdnhetsfel. Konstruktionens
sakerhet far dock aldrig vara i fara.

Da Tammo ger rad om reparationsmetoder beror valet i stor grad pa vilken
miljobelastning konstruktionen utsatts for. Hansyn tas dven till hur langt
skadeprocessen har kommit.

Den vanligaste reparationsmetoden for sprickor bedémer Tammo dr injektering.
Fragan gallande huruvida injektering ar lampligt vid armeringskorrosion tas upp.
Tammo menar att injektering tatar sprickan men hindrar inte vidare
armeringskorrosion savida inte sprickan blir sa pass tat att den relativa fuktigheten vid
armeringen sénks under 50 %.

Da Tammo rekommenderar reparationsmetod brukar han &ven ange vilket amne han
foreslar, exempelvis injektering med epoxi. Han namnde &ven att det finns manga
“mirakelprodukter” pd marknaden och att han brukar mota dessa med viss skepsis.

7.1.2 Anders Aldefors, NCC

Anders Aldefors ar teknisk specialist pA Anlaggningsavdelningen pa NCC i Malmé.
Han har ansvarat for flertalet reparationer av sprickor genom aren och har stor
erfarenhet inom omradet.

Intervjun inleds med fragor kring begransningen av sprickbildning enligt Eurokod.
Sprickor kan enligt Eurokod tillatas da de inte forsamrar konstruktionens funktion.
Detta uppstar enligt Aldefors endast i perfekta” forhéllanden i exempelvis ett
fuktfritt bostadshus. | fallet anldggningskonstruktioner finns ofta ett vattentryck och
krav pa tathet vilket gor att sprickvidden maste begransas. Begransningen av
berdknade sprickbredder gors i projekteringsstadiet. Det &r inte helt ovanligt att
bestallaren, eller bestallaren i samrad med entreprendren, staller andra krav pa
begransning av sprickbildning &n de nationella standarder som finns angivna.

Bestallaren kan aven stalla krav pa reparationernas utforande men Aldefors menar att
det inte &r sa vanligt.

Aldefors beréttar att en reperationsprocess normalt startar med en inventering av
sprickorna. For att utvardera om en spricka &r rorlig eller inte utfors ofta méatningar i
kombination med en beddmning av sprickorsaken. En rapport upprattas dar
observationerna av sprickbildningen beskrivs, mojlig orsak presenteras och
konstruktionens dimensioneringsforutsattningar anges vilket mynnar ut i ett eller flera
atgardsforslag. Rapporten presenteras for bestéllaren varefter det beslutas om
reparationsatgard.

| vissa fall upphandlas en tatningsentreprenad. Den tilldelas dd vanligen en
entreprendr som ar kunnig pa omradet och kan bidra med rekommendationer kring
reparationsmetoder och produkter.
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Det stalls flertalet fragor gallande olika reparationsmetoder och tatningsprodukter.
Aldefors sager att man pa NCC inte anvander epoxi i sprickor dar vatten forekommer.
Materialet anvands inte heller vid rorliga sprickor da risken &r stor att en ny spricka
uppstar intill den tatade.

Extra armering kan anvandas for att begransa sprickbredden men detta gérs ofta da
konstruktionen byggs, ej i efterhand.

Ytbehandling &r en metod som sallan anvands. Den ar framst till for att oka
bestandigheten och hallfastheten hos betongen och inte for att laga sprickor. Sprickor
med en bredd under 0,1 mm sjalvlaker oftast och darav atgardas inte dessa.

Injektering ar den absolut vanligaste reparationsmetoden for sprickor i betong. Oftast
injekteras 2-komponents polyuretan. Detta material ger sprickan en elastisk tatning
som kan hantera rorelser och ger en bestandig vattentatning som enligt tillverkarna
varar i 75 ar. Material som inte reagerar direkt kan reagera senare da det kommer i
kontakt med vatten och tatningen fortsatter darmed langt efter injekteringstillfallet.

Vid armeringskorrosion vattenbilas den skadade betongen bort och ny armering
placeras och betong gjuts pa igen. Beroende pa hur skadad den gamla armeringen ar
kan den latas sitta kvar eller tas bort. Metoder for att hava armeringskorrosion sasom
katodiskt skydd anvands inte som reparationsmetod. Daremot kan konstruktioner som
anses befinna sig i riskzonen for dessa skador forses med detta redan i byggskedet.

Aldefors beréttar dven att man anvéander sig av Penetron, bade for reparation vid
sprickbildning samt inblandat i betongen. Da Penetron anvands for att tata en spricka
frases ett spar langs med sprickan. En penetronlosning appliceras innan sprickan
forseglas med bruk med penetroninblandning.

Mikrocement anvands endast for storre sprickor eller i samband med tatning av berg.

NCC koper tatningsmaterial fran flertalet olika leverantorer. Leverantdren kallas
vanligen till ett mote dar de far presentera sina forslag pa I6sningar och vad det skulle
kunna kosta. Detta ar ett satt att utnyttja materialleverantorens stora kunskaper pa
omradet da de ofta vet mer om vilka produkter som finns att tillga samt hur de ska
appliceras.
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7.1.3 Hossein Khodaverdian, Mapei

Hossein Khodaverdian ar ansvarig for teknisk assistans pd Mapeis tunnel och
anlaggningsavdelning. D& Khodaverdian ar hemmahorande i Stockholm skottes
intervjun via mailkontakt.

Khodaverdian borjar med att tydliggora skillnaden mellan fogning och injektering.
Injektering beskriver han som en metod dar man pressar in olika material i halrum
som man oOnskar att tata. Detta anvands framst da konstruktionen i fraga befinner sig
under grundvattenniva da det kravs ett visst dvertryck for att kunna pressa in
materialet i sprickor och halrum. Fogning anvands istallet da man vill sasmmanbinda
konstruktionsdelar som av nagon anledning har separerats, exempelvis genom en
spricka. Khodaverdian menar att den storsta skillnaden mellan injektering och
fogning &r att injekteringen inte bara sammanbinder olika konstruktionsdelar, den
tatar aven sprickor och halrum inne i konstruktionen.

Da Mapeis produktsortiment har gatts igenom stélls vissa produktspecifika fragor.
Mapei presenterar en typ av epoxi som ska kunna injektera stora sprickor. Hur stora
framgar dock inte av produktbladet. Khodaverdian beréttar att sprickor med en bredd
pa flera centimeter kan tatas med denna typ av epoxi. Normalt klassar han sprickor
dver 1-2 mm upp till 1,5-2 cm som stora sprickor.

Det stalls en fraga kring om akrylbaserade injekteringsmassor nagonsin
rekommenderas istallet for polyuretan. Mapei har endast en akrylbaserad produkt i
sitt sortiment och den anvands som fogmassa da det finns fogar med rorelse.
Produkten anvands aven som form vid epoxiinjektering sa att inte epoxin ska lacka ut
genom konstruktionen.

Khodaverdian ombes beskriva skillnaden mellan enkomponents- och tvakomponents
polyuretan. Tvakomponents polyuretan hardar genom att de tva komponenterna
blandas med varandra. Enkomponents polyuretan hérdas istillet genom att materialet
kommer i kontakt med t.ex. vatten eller fukt. Reaktionen fér denna typ av polyuretan
ar ganska langsam vilket kan vara fordelaktigt da man vill tata sprickor djupt inne i
konstruktionen och materialet ges tid att transporteras dit innan det hardar. Da stora
vattenlackage forekommer kan man tillsatta en accelerator till vissa sorter av
enkomponents polyuretan for att fa en snabbare hardning.

Mapei har tva olika typer av polyuretanprodukter, en som bildar en gel och en som
bildar ett skum. Den skummande produkten finns som bade enkomponents och
tvakomponents  polyuretan medan gelprodukten endast forekommer som
enkomponents polyuretan. Den produkt som vid hardning bildar en gel ar mer flexibel
an den skummande polyuretanen. Darav anvands den med fordel da rorelse
forekommer i konstruktionen som ska téatas. Gelprodukten har efter hardning dven en
finare porstruktur vilket ger en tatare slutprodukt. Khodaverdian menar att de flesta
andra polyuretan dr pordsa (i fri expansion utan tryck) och har en grov porstruktur.
Gelprodukten hardar aven langsammare vilket mojliggor en djupare intrangning i
konstruktionen. Khodaverdian berattar dven att det finns en mojlighet att blanda dessa
tva produkter da man vill dra fordel bade av gelens hogre elasticitet och skummets
snabbare hardning. Man kan &ven injektera produkterna vaxelvis med cement da man
vill tata stora sprickor med hogt vattentryck. Detta mojliggor cementinjektering da
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polyuretanen skapar en plugg som hindrar cementet att spolas bort av det flodande
vattnet.

Det stalls en frdga om coating (ytférsegling med tatskikt), impregnering eller
membranhardare nagonsin anvands i samband med sprickor. Khodaverdian berattar
att en flexibel coating ibland anvands i samband med rérliga sprickor dar det finns en
risk att sprickan kommer att vidga sig.

Carboplate som &r en typ av ytlig armering anvénds framst for att forstarka den
befintliga konstruktionens barférmaga, inte for att reparera sprickbildning.

Som teknisk ansvarig for tunnlar brukar Khodaverdian ordna kurser for Mapeis
samarbetspartners. Detta har oftast varit for de som jobbar med tunnelprojekt dar det
storsta behovet for injektering finns. | de Kkurser som arrangeras tas
injekteringstekniker i olika miljoer upp, t.ex. tunnelmiljo dar vattenlackage &r den
storsta utmaningen, betongkonstruktioner vilka man vill forstarka genom att tata
sprickor samt vilka produkter som kan anvandas beroende pa nérvaron av vatten etc.
Oftast star det i handlingarna for respektive byggprojekt vilka produkter som far
anvandas for tatning och beroende av den funktion som produkten ska uppfylla
rekommenderas lampliga produkter. Det ar ganska svart (pa forhand) att saga vilka
produkter som generellt ska anvandas utan man far anvanda olika produkter fran fall
till fall. Personligen tycker Khodaverdian att tekniken &r viktigare dn produkten” da
man kan ha de basta produkterna men en bristfallig applicering ger énda ett
undermaligt resultat.

7.1.4 Peter Cederholm och Roger Martenzon, Sto Scandinavia AB

Peter Cederholm &r produktchef for marknadsomradena golv och betong pa Sto
Scandinavia AB och Roger Martenzon &r séljare pa samma avdelning.

Cederholm gav en kort presentation av Sto som foretag. De saljer byggnadsmaterial
anknutet till fasader. De har inga aterforsaljare utan skdéter all forsaljning sjélva.
Deras affarsstrategi har beskrivits som att de saljer kunskap med produkter som
bilaga. Detta innebar att deras saljare bistar med teknisk kompetens och
rekommendationer kring helhetslosningar for kunden. Inom omradet sprickor i betong
betyder detta att Martenzon vid ett projekt forst inspekterar sprickan for att faststalla
dess karaktar. Han undersoker faktorer sasom sprickans bredd, om den ér
genomgaende samt om sprickan uppvisar rorelse. Rorelsen undersoks vanligen
genom att ett gipsforband appliceras éver sprickan. Sprickan inspekteras pa nytt en tid
senare och om det finns sprickor i gipsforbandet betyder det att sprickan ror sig. Finns
det inte tid att utvdrdera sprickans rorelse men man missténker en viss rorelse kan en
injektering goras med ett elastiskt material for sdkerhets skull. Efter inspektionen
rekommenderar Martenzon kunden ett antal atgardsforslag dar de gemensamt
kommer fram till vilken I6sning som ar den mest optimala. Martenzon kan inte uttala
sig om konstruktionens strukturella tillstand och vilka risker for brott som foreligger.
I de fall en sadan utvardering kravs kontaktas en konstruktor for radgivning.

Martenzon presenterar de metoder och produkter han anser lampliga for att tata
sprickor i anldggningskonstruktioner av betong. Han menar att injektering &r
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forstavalet men att impregnering dven kan fungera om sprickorna har en bredd under
0,2 mm och slamma (anm. ytforsegling med tatskikt) kan fungera da inte
vattentrycket ar for stort.

Martenzon menar att injektering ar en lamplig metod da malet med reparationen av
sprickan ar en tat konstruktion, att skydda armeringen eller att 6ka konstruktionens
hallfasthet. I tabellen nedan ses nagra av Sto:s produkter for injektering.

| StoJetPUVH 100 || Instant foam | SPUR || || ZTV-RISS |
| StoJet PIH 100 || highlyelastic || PUR-I || || ZTV-RISS |
|StoJet PIH NV H low-viscosity, slow H PUR-I H Hose injection ‘
[StodetIHS 93 || normal hardening grade || EP-I |[ EP-T |[ZTV-RISS ]
| Stodet IHS | quick-hardening || EP-I || | |
StoCrete ZL Cement paste ZL-l

Figur 29: Sto:s produkter for injektering, PUR star fér polyuretan, EP Epoxi och ZL dr en mikrocement
kombinerad med akryl (PPT-presentation Sto)

Manga ganger kombineras flera av dessa produkter vid en injektering. StoJet PU VH
100 (enkomponents polyuretan) injekteras forst for att stoppa vattenflode. Darefter
kan antingen StoJet PIH NV (tvakomponents polyuretan) eller StoJet IHS (epoxi)
injekteras. Dock forsvinner viss del av epoxins kraftoverforande egenskaper vid en
kombinationsinjektering och injekteringen kan inte ldngre forutsattas hoja
konstruktionens hallfasthet. Epoxi kan inte injekteras i vattenférande sprickor da detta
forhindrar den starka bindningen till sprickans sidor.
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A . pressure-less under pressure
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Figur 30: Figur som visar vilken injekteringstyp som &r lamplig beroende pa sprickans art och
fukttillstand (PPT-presentation Sto).

Martenzon menar att saval epoxi som mikrocement ger en konstruktiv reparation.
Sprickor med en bredd over 0,4-0,5 mm bor injekteras med mikrocement. Den
elasticitet som akrylinblandningen ger StoCrete ZL menar Martenzon ar marginell
och vanligt mikrocement kan lika val anvandas. Martenzon sager aven att injektering
med epoxi skyddar mot korrosion da sprickan tatas sa vl att klorider inte tillats
tranga in.

I Sverige ar impregnering en vélanvidnd metod for att skydda betongkonstruktioner.
Sprickor med en bredd upp till 0,2 mm tdtas och betongen skyddas mot
karbonatisering och kloridintrangning. Impregneringen mister dock sin funktion om
sprickorna vidgas efter impregneringen.

I Norge &r det vanligare att konstruktioner skyddas mot armeringskorrosion genom
katodiskt skydd. Cederholm menar dock att denna metod &r dyrare &n impregnering
som i forebyggande syfte fungerar minst lika bra. Han ser dock ett
anvandningsomrade for katodiskt skydd da en stor skadebild redan uppkommit och
man vill skydda konstruktionen mot vidare korrosionsskador. Sto erbjuder produkter
for katodiskt skydd pa den norska marknaden men Cederholm anser att det ar en
metod pa frammarsch och med mer information och utbildning om metoden tror han
snart att den &ven blir val anvand pa den svenska marknaden.

Ett problem med impregnering ar att da det ar en relativt ny produkt saknas kompletta
undersokningar gallande dess livslangd. Sto har referensprojekt i Tyskland som ar 25
ar gamla men langre livslangd an s& kan de inte garantera. Cederholm berattar att
arbete pagar pa detta omrade for att bekrafta den formodat langa livslangden.
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En slamma (anm. ytforsegling med tétskikt) kan hantera en viss rorlighet i sprickor.
Det finns elastiska slammor som kan hantera en rorelse pa upp till 2 mm. D4 stora
sprickor forekommer i en konstruktion kan dessa forst injekteras innan slamman
appliceras over ytan. Denna reparationsmetod skyddar konstruktionen mot
karbonatisering och klorider.

Martenzon far frdgan om han nagonsin rekommenderar att vidga och forsegla
sprickan istallet for att injektera. Han menar att metoden kan vara anvéandbar da
konstruktionen saknar adekvat mangd dilatationsfogar och genom att sidga av
armeringen och forsegla sprickan skapas en ny dilatationsfog. | andra fall foredras
injektering da en ny dilatationsfog kraver underhall.

Det undras om Sto har nagon produkt for kristalliseringsteknik. Martenzon meddelar
att de inte har det. For detta andamal har Sto impregnering som substitut. Han beréattar
att baserat pa de projekt dar han vet att Penetron har anvants sa verkar det fungera bra
men han staller sig fragande till varfor sa stora materialleverantorer som Sto och Sika
inte har nagra kristalliseringsprodukter om metoden &r sa bra som det sags.

For sprickor ser inte Martenzon nagon anledning att avlagsna gammal betong och
gjuta pa ny. Han menar att det kréavs storre skador an en spricka for att den metoden
ska vara lamplig.

Det stalls en fraga huruvida Sto:s produkter dr godkéanda for dricksvattenkontakt.
Cederholm beréttar att det i Sverige saknas en harmoniserad standard som Kklargor
vilka kriterier som kravs for att ett material ska vara godkant for kontakt med
dricksvatten. Reglerna ar mycket oklara vilket gor att det finns stora variationer dver
landet gallande vilka tester och certifikat som accepteras.
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7.2 Fallstudie

Genom deltagande pa en tillstdindsbedomning av en anlaggningskonstruktion av
betong samlades information géllande det praktiska arbetet med
tillstandsbedomningar. Bilder fran besoket presenteras i texten.

7.2.1 Tillstandsbedémning, CBI Betonginstitutet AB

Mojlighet gavs att folja med CBI pd en tillstindsbedomning. Uppdraget gallde
tillstandsbedomning av tre broar i Malmo. Tva vagbroar och en gang- och cykelbro,
alla 6ver en a.

Kunden hade pa foérhand begart en tillstandsbedémning da man befarade
alkalikiselreaktioner (anm. alkaliballastreaktioner) eller frostskador. Karnborrprover
skulle till tunnslipsprover som utfors i laboratoriet. Genom Tunnslipsprover kan man
bland annat analysera alkalikiselreaktioner, karbonatisering, kloridintrangning och
ettringitbildning. Som underlag till bedémningen fanns kundens besiktningsutlatande
och bilder fran BaTMan.

Val pa plats méttes bestallaren upp och forst gjordes en oversiktlig visuell inspektion
fran land. Det noterades att det fanns ett regelbundet sprickmonster Gver alla
vingmurar med varierad grad av uppsprickning. Da dessa ytor & mer utsatta for stank
av tosalter &n rambenen och undersidan av farbanan misstankte man att klorider var
inblandade i sprickbjldningen.
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Figur 31: Tydlig sprickbildning pa vingmuren pa en vdgbro formodligen orsakat av
alkaliballastreaktioner.

En flotte anvandes for att utféra en narmare inspektion av broarna samt markera var
haltagaren skulle ta karnborrproverna. En hammare anvandes for att knacka runt
sprickbildningen for att hitta ”bom”. En bom innebér ett dovare ljud da man knackar
pa betongen vilket indikerar armeringskorrosion under ytan. Det hittades endast ett
fatal bom vilket gjorde att kloridangreppet utesléts ganska snabbt. De bom som
forekom kunde forklaras med att sprickorna har gett kloriderna en lattare passage in
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till armeringen. Dock ansags inte den grundlaggande sprickbilden vara orsakad av
armeringskorrosion.

Att sprickorna mestadels forekom pa vingmurarna trodde inspektorerna pa CBI
berodde pa att det dar forekom den speciella fuktniva som alkalikiselreaktionerna
kraverfor att starta.

Utfallningarna kring sprickorna har en brunaktig férg. Inspektorerna forklarade att det
berodde pa de mineral som fanns i jorden kring konstruktionen och fordes med det
vatten som tranger genom sprickan.

Under broarna patraffades nagra grundavliopp som var pétagligt paverkade av
armeringskorrosion. Runt grundavloppen hade tackskiktet helt sprangts bort och den
rostiga armeringen var blottad. | skvalpzonen pa rambenen kunde &ven frostsprickor

Ses.
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Figur 32: Armeringskorrosion kring ett grundavlopp under vigbrons farbana dar tackskiktet har
sprangts bort.

s

Figur 33: Frostsprickor i skvapzonen pa vagbrons ramben.

Pa en kantbalk hittade vi en langsgaende spricka som strackte sig langs med nastan
hela kantbalken. Med en t&ckskiktsméatare fick vi veta att ett armeringsjérn stréckte
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sig langs med hela sprickan. Aven om ingen bom hérdes s antogs sprickan bero pa
armeringskorrosion da sprickmonstret ar tydligt sammanhangande med armeringen.
Inspektorerna forklarade att vid langsgdende sprickor hors inte en lika tydlig bom
som vid andra korrosionssprickor. Avsaknande av bommen kan &ven bero pa att
sprickan &r relativt nyuppkommen.

» w . -
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Figur 34: | hogra delen av bilden syns den langsgaende spricka som féljer armeringen i kantbalken pa
cykelbron.

Det forekom aven sprickor under farbanan. Sprickorna var utspridda men upptradde
tatare under mitten av brospannet. Det fanns ett antal langre sprickor med kortare
sprickor mellan. Utseendet pa sprickorna paminde mycket om bojsprickor men det
kunde inte heller uteslutas att sprickorna berodde pa korrosion. Férhoppningsvis kan
laboratorieundersdkningarna visa om bron ar utsatt for en skadlig halt av klorider
eller karbonatisering vilket visar vad sprickorna beror pa.

Tillstandsbedémningen avslutades och borrkarnorna som borrats ut togs med till
laboratoriet. Resultaten fran laboratorieundersokningarna far senare komplettera
observationerna och det totala resultatet utmynnar i en rapport som skickas till
bestéllaren.

Inspektorerna som var relativt nyutexaminerade civilingenjorer fick fragan om den
laga graden av standardisering som finns géllande tillstindsbedomningar upplevdes
som ett problem i borjan av deras anstallning. De menade tvart om att det var den
delen av yrket som gjorde arbetet spannande och att det fanns manga erfarna
arbetskollegor att fraga om rad och hjélp da det behévdes.
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8 Sammanfattad modell for sprickreparation

Baserat pa den information som framkommit i litteraturstudien tillsammans med
empirin  sammanfattas har en modell fér hur sprickreparation i
anlaggningskonstruktioner av betong bor hanteras.

Eurokod kraver inte att sprickbildning begréansas sa lange konstruktionens funktion
inte forsamras. Att folja Trafikverkets och boverkets rekommendationer kring
begransning av beréknade sprickbredder ar lampligt aven for faktiska sprickbredder
da de &r relaterade till den miljo som konstruktionen befinner sig i och darmed de
pafrestningar konstruktionen utsatts for. Finns det fog att skarpa eller latta pa denna
begransning pa grund av en konstruktions speciella karaktar kan det aven goras. Pa
anlaggningskonstruktioner av betong finns ofta ett vattentryck. Vattenlackage &r inte
onskvart och oftast inte heller tillatet vilket gor att sprickbredden bor begransas. For
en konstruktion som har krav pa vattentathet bor sprickbredden begransas till
maximalt 0,1-0,2 mm.

Da sprickorsak ska faststdllas har tabeller framtagits som hjalp. Nar i tiden sedan
konstruktionens uppférande en spricka har uppkommit kan sdga mycket om mdjliga
sprickmekanismer. Se tabellen pa nastkommande sida. Med hjélp av denna tabell kan
antalet mojliga sprickmekanismer reduceras.
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ar.

Tabell 6ver nar i

Tabell 4

Direkt _ Nagra dagar _ Nagra veckor _ Nagramanader

1ar

5ar

ngre tid

Materialtekniska sprickor

Materialtekniska sprickor

Temperatursprickor Genomgaende sprickor

Ytsprickor

Sprickor av fysikalisk-kemisk Mikrosprickor

inverkan -
Krackelering

Krympsprickor Pga yttre mothall

Pga differenskrympning

Sprickor avvolymékning hos Korrosion, karbonatisering

material inneslutna i betongen K X
Korrosion, klorider

Sulfatangrepp

Alkali-ballast reaktioner

Por6s ballast

Frostsprickor

Sprickor av belastning

Sprickor av belastning

Sprickor av dim. Last

Sprickor pga 6verbelastning

Krypsprickor

Sprickor pga sédttningi grund

Sprickor av bristande arbetsutférande

Sprickor av bristande
arbetsutforande

Plastiska sattsprickor

Plastiska krympsprickor

Rorelsesprickor

Varmehardningssprickor

Sprickor pga lastkoncentrationer

Sprickor i gjutfogar

Sprickor i rérelsefogar

Huvudsakligtid for uppkomst ——

Mojlig tid for uppkomst
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Det & omgjligt att forutse orsaken bakom en sprickbildning i en
anlaggningskonstruktion utan att inspektera sprickan. Da varje individuell spricka har
en specifik bakgrund och orsak &r det svart att utveckla ett standardiserat system for
tillstandsbedomningen. Enligt vad som framkom i intervjuerna upplevs detta inte som
nagot problem utan snarare en utmaning och det som gor jobbet med
tillstandsbedomningar spannande och intressant. De undersokningsmetoder som
anvands far anpassas till sprickans utseende. Dock finns ett antal grundpelare som
alltid  bor undersckas vid en tillstandsbeddmning. Nedan presenteras
tillstdndsbedomningens ingaende aktiviteter i fyra steg:

1. Visuell inspektion

2. Eventuell provtagning

3. Skrivbordsundersdkning

4. Rapportskrivning

Vid inspektionen bor sprickans utseende och eventuella sprickménster kartldggas.
Sprickans bredd och djup bor méatas och eventuella évriga observationer bor noteras.
Nér detta ar gjort kan tabell 5 anvandas for att ytterligare forminska antalet troliga
sprickmekanismer. Ar inte resultatet entydigt eller for att O6ka sikerheten i sitt
utlatande bor undersokningen kompletteras med ytterligare prover. Se metoder
presenterade i avsnitt 0. Metod véljs for att bekrafta eller dementera de teorier
tillstandsbedomningen har utmynnat i. Darefter bor en skrivbordsundersokning
genomfdras dar ritningar och dimensioneringsforutsattningar studeras for att se om
konstruktionen avviker fran vad som &r formodat. Slutligen utmynnar
tillstandsbedomningen i en rapport dar sprickorsaken definieras.
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Tabell 5

Spricktyp Sprickménster Sprickdjup Sprickbredd [mm] Andra "egenskaper"
Materialtekniska sprickor Temperatursprickor Genomgéende sprickor stort inbordes avstand genomgaende stor
Ytsprickor oregelbundet <50mm 0,01-0,1
Sprickor av fysikalisk-  [Mikrosprickor inre sprickbildning = 0,0002-0,0007
kemisk inverkan Krackelering oregelbundet ytligt vildigt liten
Krympsprickor Pga yttre mothall vinkelratt oftast genomgaende varierande Likt genomgaende temperatursprickor
rorelseriktningen
Pga differenskrympning krackelering valdigt liten Sprickans bredd avtar snabbt med djupet
Sprickor av volymokning |Korrosion, karbonatisering langs armeringen >tackskiktet varirande Missfargning av rost langs med sprikan
hos material inneslutna i {korrosion, klorider ldngs armeringen >tackskiktet varierande Missfargning av rost langs med sprickan
betopeen Sulfatangrepp krackelering valdigt liten Ibland dven grov sprickbildning och totalt sonderfall
Alkaliballast-reaktioner regelbundet ytligt initiellt sma Kan uppbringa popouts & morka flackar runt sprickan
Frostsprickor, rent vatten tatt monster djupt relativt stor
Frostsprickor, salthaltigt vatten ytavflagning ytligt -
Sprickor av belastning Sprickor av dimensionerande last, bojsprickor vinkelratt armeringen litet <0,3 Sprickans bredd avtar snabbt med djupet
Sprickor av dimensionerande last, dragsprickor vinkelrdtt armeringen genomgaende <0,3
Sprickor av dimensionerande last, skjuvsprickor diagonalt armeringen <0,3
Sprickor av dimensionerande last, vidhaftningssprickor léangs armeringen litet <0,3

Sprickor pga 6verbelastning

relaterat till armeringen

beror pa grad av overlast

beror pa grad av overlast

Krypsprickor

som de fran dim. last

beror pa grad av krypning

beror pa grad av krypning

Sprickor pga sattning i grund i anslutning till 6ppningar |stort varierande
Sprickor av bristande Plastisk sattspricka regelbundet litet <5 Upptrader 6ver armering, vid valvbildning & vid
arbetsutférande tjockleksforandringar
Plastisk krympspricka oregelbundet ytliga (genomgaende kan (liten Sprickvidder upp till 4mm kan forekomma
parallella forekomma)
over armering
Rérelsesprickor systematisk orientering ytligt liten Lika plastiska krympsprickor men mer systematisk

orientering

Varmehardningssprickor

inre sprickbildning

ej synligt frdn ytan

ej synligt fran ytan

Sprickor av lastkoncentrationer byggnadstekniskt stort varierande
forutsagbart

Sprickor i gjutfogar angs fogen genomgaende varierande

Sprickor kring rérelsefogar ldngs fogen genomgéaende varierande
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Aven om man bestamt orsaken bakom sprickbildningen finns det nagra fler faktorer
som maste kartldggas innan reparationsmetod kan bestammas. Det bor avgoras om
sprickan ar rorlig eller inte, forslagsvis genom att en ledad matsticka eller ett
gipsforband monteras Over sprickan. Det bor daven undersokas huruvida sprickan ar
vattenforande eller inte. Vidare bor man faststdlla vilka mal man har med
reparationen utifran de krav och normer som finns specificerade for konstruktionen.
Malet bor vara ett eller flera av foljande:

e Forhindra vidare sprickbildning
Oka konstruktionens hallfasthet
Forsegla sprickan
Stoppa vattenléckage
Forbattrat utseende
Forbéattrad bestandighet

Det finns inget entydigt svar pa vilken metod som &dr den basta. Metodvalet maste
anpassas efter den specifika konstruktionen. Vart att notera ar aven att det finns
mojlighet att kombinera flera metoder for att uppna onskat resultat med reparationen.
Se tabell pa nastkommande sida.
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betong

&ggningskonstruktioner av
Olika reparationsmetoder relaterat till vilket mal man har med reparationen

Sprickor i anl

Tabell 6

samt om sprickan ar rorlig.

e eEme et _”m_.:.m:%.m <_n.&m_.m Skad hallfasthet m@_.m.mm_mﬂ mﬁo_.u._um Forbattrat _ua_w.cmﬁ.ﬁan Imsﬁm@. rorliga e e il
sprickbildning sprickan vattenldckage utseende bestindighet' sprickor
Epoxiinjektering - X X - - x2 - 0,05-3
Injektering med cement - - X X X X - 0,2-10
Injektering med polyuretan - - X X - - X 0,12-50
Injektering med polyakrylat - - X - - x2 X 0,12-6
Tatning med kristalliseringsteknik x8 X X x4 - X x8 <0,4°
Ytterligare armering X X X - - - (x) alla belastningssprickor
Borra och plugga - - X X - - X vertikala sprickori
stodmurar

Vidga och forsegla x3 - X x° - - X alla
Torrpackning - - X x° X x2 - alla
Ytforsegling med tatskikt - - - - X (x) (x) alla ytliga sprickor
Polymerimpregnering - - X - X X - 0,03-2
Sjalvldkning x8 X X x8 X X X8 <0,2
Avldgsning och pagjutning - X X - X X - >10
Havning av korrosion x’ - - - - x7 - alla

X ja
- nej
(x) vissa produkter

[x] Under speciella forutsattningar

'Férhindrar korrosion och andra kemiska angrepp pa konstruktionen

2Lokalt i sprickan

3Fungerar som rorelsefog vilken kan ta upp betongens rorelser sa att vidare narliggande sprickbildning kan elimineras

“Ej vid stora vattentryck

5Stérre i kombination med snabbhirdade cementbruk

SFor sjalvlakning kravs en optimal vattengenomstrémning

7Av/mot armeringskorrosion

8Repeterande vattentdtande for sma sprickor, ej elastisk
°Endast om titningen appliceras fran den vattenférande sidan av konstruktionen, svért under jord
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Nésta steg &r att vdja produkt for reparationen. Olika tillverkare presenterar produkter

med olika egenskaper. Samma tillverkare kan dven ha flertalet olika produkter inom

samma amneskategori med varierande egenskaper. Se Tabell 7.

Tabell 7: Egenskaper hos olika reparationsprodukter
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Sprickor i anlaggningskonstruktioner av betong

Vid val av reparationsmetod och reparationsprodukt finns mycket hjalp att fa av
materialleverantorer. De har kunskap om nya produkter pd marknaden och stor
erfarenhet fran tidigare projekt. Att fora en dialog med dem kan I6na sig bade
ekonomiskt och kvalitetsmassigt.

Sammanfattat bor sprickreparation av underjordskonstruktioner hanteras enligt dessa
5 steg:

1. Nér i tiden uppkom sprickan?
— Reducera mojliga sprickorsaker med hjélp av tabell 4.

2. Kartlagg sprickmonster, djup och bredd och andra visuella observationer.
— Reducera antalet mojliga sprickorsaker ytterligare med hjilp av tabell 5.

3. GoOr eventuella kompletterande undersdkningar for att sakert faststalla
sprickorsak

4. Bestdm om sprickan ar rorlig och/eller vattenférande samt bestdm Kklargor
malet med tatningen.
— Vilj reparationsmetod med hjilp av tabell 6.

5. Se tabell 7 och kontakta materialleverantor.
— Vlj reparationsprodukt.
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9 Diskussion

| detta avsnitt fors en diskussion géllande studiens Overrensstimmelse med syftet,
reflektioner kring studien, anvandbarheten, problemomraden dar branschen har
forbattringsmojligheter samt forslag for fortsatta studier.

9.1 Reflektioner

Ett mal med arbetet var att utveckla en standardiserad modell for
tillstandsbedomning. Omradets komplexitet och laga grad av standardisering
medforde att det visade sig olampligt att forsoka skapa en sadan modell. Val av
reparationsmetod och reparationsmaterial visade sig ocksa ytters komplext och
beroende av flertalet faktorer. Har lyckades dock tabeller skapas som en handledning
i arbetet utifran specifika mal med reparationen och sprickans karaktér. Tabellerna
baseras pa det som framkommit i litteratur och empiri.

Det finns manga omraden dar studien kunde ha gatt djupare men det anses inte tjana
till rapportens syfte. Pa andra omraden har information varit svar att hitta. Innehallet i
rapporten har darav balanserats for att astadkomma en jamn informationsniva i
rapporten.

Det har pa flertalet stallen forekommit motstridiga uppgifter, sérskilt géllande
egenskaper hos olika tatningsmaterial. Detta har hanterats genom att flera olika
pastaenden presenteras kring samma amne. Kalla for varje pastaende har noggrant
angivits. Denna variation kan bero pa nagot skilda kemiska sammansattningar hos
produkter i samma produktkategori men dven pa de olika foretagens strategier for att
marknadsfdra sin produkt. Dérav &r det viktigt att noggrant kontrollera egenskaperna
hos den specifika produkt man tankt anvanda.

Det har dven forekommit motstidiga uppgifter i intervjuerna med materialleveranttrer
gallande vilken reparationsmetod som lampar sig i vilket sammanhang. Detta visar
vikten av att entreprendren besitter egen kunskap géllande processerna for att kunna
bedoma vilket rad som ska foljas.

9.2 Anvandbarhet

Studien ger en god oOversikt dver den kunskap som finns idag gdllande orsak,
bedémning och reparation av sprickor i underjordskonstruktioner av betong. For den
som inte har stor erfarenhet av sprickreparation dr rapporten anvandbar. Rapporten
kan anvédndas som stod vid sprickreparation men materialleveranttrers
expertkompetens bor utnyttjas innan metod och material slutgiltigt faststalls for
reparationen.
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9.3 Forbattringspotential for branschen

Under arbetets gang har forfattaren sttt pa en viss skepsis da det talas om metoder
och material som normalt inte anvands for reparationsarbeten. En god dialog mellan
leverantorer och entreprendrer ar viktigt for att na acceptans for de nya produkter som
nar marknaden.

Det finns dven ett behov av att utveckla harmoniseringen mellan olika standarder. Ett
problemomrade &r vilka regler som galler for att material ska vara godkanda for
kontakt med dricksvatten. FOr att ge nya internationella materialleveranttrer
majligheter att etablera sig pa den svenska marknaden bor regelverken vara tydliga.
Det rader aven en viss forvirring gallande acceptabla sprickbredder dar standarden
anvands pa olika satt av olika foretag. Detta kan innebara problem da det uppstar tvist
mellan entreprenér och byggherre om vad som &r acceptabelt och enligt vad som
framgar i intervjumaterialet far dessa konflikter ofta I6sas i domstol. Hade regelverket
varit tydligare hade detta kunnat undvikas.

Det finns daligt med information i materialleverantorernas produktblad géllande
livslangden hos de olika materialen. Detta ar nagot som anses vara en brist da man
vill sdkerstélla en bestandig reparation av en konstruktion.

10 Fortsatta studier

Att undersoka bestdndigheten hos olika reparationsmetoder genom att inspektera
referensprojekt hade kunnat bidra till att minska den kunskapslucka som finns
géllande livslangder samt undanrdja viss skepsis géllande vissa reparationsmetoder
och material.

En storre fallstudie med tillstandsbeddmning  och  reparation  av
underjordskonstruktioner dar tillvdgagangssatt och metodval presenteras hade kunnat
komplettera denna rapport val.

Hassanzadeh beskriver att det saknas viss information géllande det fuktmekaniska
sambandet mellan betong och reparationsmaterial. Detta kan vara ett problem da
flertalet av de mekanismer som orsakar sprickbildning &r relaterade till fukt. Darav
kan detta samband vara intressant att utreda.
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