Projekt Bygginnovationen:

Betongreparation

Projekt Bygginnovationen, som in-
leddes ar 2009, ar ett flerarigt
forsknings- och utvecklingsprogram
som ar inriktat mot att astadkomma
forbattrad effektivitet inom byggna-
ringen. Projektet samfinansieras av
Vinnova och svensk byggnaring. Ett
stort antal féretag och organisatio-
ner deltar. Projektet samverkar
med programmet Sveriges Bygguni-
versitet. Ett viktigt mal ar att skapa
goda samarbetsformer mellan bygg-
naringen och den akademiska forsk-
ningen. Projektet beskrivs pa hem-
sidan, www.bygginnovationen.se.

Arbetet inleddes med att teknikutveck-
lingen sedan 1970-talet inom nagra vikti-
ga omraden analyserades. Ett av dessa
omraden avser reparation av betongkon-
struktioner. Analysen genomfordes av en
arbetsgrupp bestdende av sju personer
som alla hade erfarenhet av betongrepara-
tion, som entreprendr, som konsult eller
som forskare. Arbetet redovisas i en rap-
port Bygginnovationen (2010). Forelig-
gande artikel dr en kort sammanfattning
av denna rapport.

Betongskador

Skador 1 betongkonstruktioner orsakas

framst av:

1. bristande bestdndighet hos konstruktio-

nen mot yttre miljopaverkan

2. mekanisk Overpaverkan (till exempel

péakorning eller alltfor stor last).
Bestindighetsskador &r av tre huvudty-

per:

1. yttre synliga skador, till exempel av-

skalning av betongytan.

2. inre skador pa ingjuten armering

3. inre skador pad betong, till exempel

hallfasthetsforlust orsakad av expansion.

Figur 1: Avskalning av tdckskiktet hos en
balk.

En oversikt over olika skadetyper och
dess orsaker ges i tabell 1.

Ett exempel pa ytavskalning orsakad
av armeringskorrosion visas i figur 1.

I vissa fall uppstar synergieffekter dir
tva eller fler skadeorsaker samverkar pa ett
negativt satt. Ett exempel &r frostangrepp i
ndrvaro av salt, vilket gradvis minskar
tiackskiktets tjocklek och
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och konstruktion. Konstruktioner som
byggs i dag &r oftast betydligt robustare

Aldersfordelning och
livslangdsférdelning

Varje konstruktion har en viss forutbe-
staimd livslingd nédr den byggs. Vilken
livslangd den kommer att fa beror pa mil-
jO och kvalitet hos material, konstruktion
och utférande. Vid en viss tidpunkt, till
exempel 1970, hade populationen av alla
konstruktioner av viss typ, till exempel
broar, en viss aldersfordelning, men dér-
for ocksa en viss livslingdsfordelning.

déarfor medfor att armerings-
korrosion startar tidigare dn
vad som forutsetts. Flera sa-
dana synergieffekter behand-
las i Fagerlund (2003).
Generellt dr det enklare
att reparera en ytskadad
konstruktion, eller en kon-
struktion med skadad arme-
ring, &n en konstruktion med
inre skador. I det senare fallet
ar det i manga fall rimligare
att riva konstruktionen och
eventuellt teruppbygga den.
Skador forekommer frimst
i dldre konstruktioner, vilket
beror pa att man tidigare
hade en Gvertro pa betong-
ens bestdndighet, och déarfor
valde for lag kvalitet pa be-
tongmassa, arbetsutforande

Figur 2: Principiell dlders- och
livsldngdsfordelning hos en grupp

betongkonstruktioner.

Tabell 1: Bestindighetsrelaterade skador pa betongkonstruktioner.

Avskalning av ytan

Inre skador pa armering

Inre skador pa betong

@ Frostangrepp i kombination med salt
vid ytan

@ Tiéckskiktsspringning orsakad av
armeringskorrosion

@ Notning av trafik, vatten, is

@ Syraangrepp
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@ Pagaende korrosion av vanlig
armering

@ Pagaende korrosion av
spdnnarmering

@ Ofullstidndig kringgjutning av
armering

@ Frostspringning

@ Svillande kemisk ballastreaktion
@ Sulfatangrepp (saltangrepp)

® Fuktsvillande ballast

@ Kalkurlakning

@ Forsenad ettringitbildning

@ Instabil materialstruktur

® Sprickbildning av uttorkning

@ Sprickbildning av temperatur
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Figur 3: Virldens cementproduktion. Kdilla: Cembureau.

Figur 4: Cementforbrukningen i Sverige under 115 dar. Kdlla: Cementa AB.

Vid en viss senare tidpunkt har en viss
andel av konstruktionerna redan uppnatt
sin livsldangd, det vill sdga de dr skadade
och behover repareras. Tiden gar vilket
gbr att behovet av reparation stindigt
Okar. Principer for sambandet mellan &l-
dersfordelning, livsldngdsfordelning och
andelen skadade konstruktioner visas i fi-
gur?2.

Alder och skador hos svenska
konstruktioner

Cementproduktionen dr att gott matt pa
mingden betongkonstruktioner. Huvud-
delen av all cementproduktion har skett
efter andra virldskriget. Detta framgér av
figur 3 som visar den arliga virldspro-
duktionen av cement. Ar 1970 var timli-
gen fa konstruktioner mer én 30 ar gamla.

Cementforbrukningen i Sverige visas i
figur 4. Den foljer ungefdr samma trend
som vérldsproduktionen fram till 1970,
da forbrukningen uppgick till cirka fyra
miljoner ton per ar. Direfter minskade
den snabbt i och med att miljonprogram-
met avslutats, for att under de senaste tio
aren ligga nagot under tva miljoner ton.
Ar 1970 var alltsé i stort sett alla betong-
konstruktioner yngre &n 25 ar och hélften
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yngre #n tio ar. Foljaktligen borde inga
omfattande betongskador ha hunnit ut-
vecklas. Men sa var tyvirr inte fallet vil-
ket visas nedan.

Bostadshus. Fram till cirka 1965 var
det fa hus som hade exponerade betongfa-
sader. Betongen anviindes huvudsakligen
i innebjélklag. Forst i och med miljonpro-
grammet 1965 till 1975 kom betong att
anvindas allmént dven i fasader, balkong-

plattor, parkeringsddck och andra utom-
husexponerade delar.

Det innebir att dr 1970 hade bara en
mindre andel av vara betonghus utsatts
for vdder och vind under langre tid. Fol-
jaktligen var erfarenheten av betongska-
dor liten. Det tar ndmligen normalt rétt
lang tid innan bestindighetsrelaterade
skador hinner upptrida. Men redan cirka
1975 uppticktes omfattande frostskador
och korrosionsskador pa betongbalkonger
hos timligen nya hus, det vill sdga livs-
lingdsfordelningen for balkonger lag
tidsméssigt nédra éldersfordelningen, Jo-
hansson (1976). Betongfasader var dir-
emot i stort sett helt oskadade vid den tid-
punkten trots att de exponerats lika linge
som balkongerna.

Broar. Ar 1970 var bara cirka 25 pro-
cent av alla betongbroar &ldre 4n 30 ar, 40
procent var ildre &n 20 ar. Ar 1970 hade
cirka 65 procent av da existerande broar
byggts efter andra vérldskriget. Trots det
borjade betongskador dyka upp redan i
borjan av 1970-talet, framforallt frostska-
dor pé kantbalkar. Den friamsta orsaken
var den okande anvindningen av tosalt.
Nagra ar senare upptidcktes dven att en
stor andel av brobaneplattorna hade om-
fattande frostskador under asfaltisolering-
en. Flera stora broar drabbades; till exem-
pel Tranebergsbron, och Skurubron i
Stockholmsomradet. Bada broarna var
tamligen gamla ar 1970, 35 respektive 55
ar. Olandsbron &r det mest flagranta ex-
emplet pa en obestindig konstruktion
eftersom allvarliga skador uppstod redan
inom 10 ar fran invigningen. Vid en stor
inventering som Vigverket 14t gora i bor-
jan av 1980-talet, d& 4500 broar under-
soktes, visade sig cirka 30 procent av alla
brobaneplattor ha skador pa asfaltisole-
ringen och cirka tio procent av alla plattor
visade sig vara frostskadade.

Vattenkraftkonstruktioner. Utbyggna-
den av elproducerande vattenkraft har pa-
gatt under hela 1900-talet. Om man skiljer
ut dammanldggningar hogre @n femton
meter, ddr mer @n 80 procent bestar av be-
tong, s erhalls en &ldersfordelning enligt
figur 5, Bernstone (2006). Flertalet be-

Figur 5: Byggar for svenska dammar hogre dn femton meter och med mer dn 50
procent betong.
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tongdammar byggdes under 1910- och
1920-talen. Medelaldern ar 1970 for be-
tongkonstruktioner inom vattenkraften
var sdledes cirka 35 ar.

Den andra stora utbyggnadsperioden
var under 1950- och 1960-talen d& méanga
av de stora fyllningsdammarna uppfor-
des. Aven om andelen betong i dammen
dr begrinsad, utgor betongkonstruktioner
en ansenlig volym. Sjdlva kraftstationen
och dess vattenvigar utgors ocksa huvud-
sakligen av betongkonstruktioner.

De storsta problemen har varit kalkur-
lakning av de tidiga konstruktionerna vil-
ket beror pa att mager betong med hog
porositet och ddarmed hog vattenpermea-
bilitet anvéndes.

Principer for val av
reparationsatgdrd

Foljande moment bor ingé vid val av re-
parationsatgird, se figur 6:

@ Skadeorsaken klarlidggs.

@ Skadeomfattningen klarldggs genom
mitningar pa konstruktionen.

@ Genom statiska berdkningar av reste-
rande birformaga, och genom bedom-
ning av fortsatt nedbrytningsforlopp av-
gors om omedelbart reparationsbehov
foreligger eller om man kan avvakta med
reparation och i stillet 6vervaka kon-
struktionen.

® Om man beslutar att reparera finns ofta
ett stort antal reparationsprinciper, meto-
der och material att vélja mellan. Olika
metoder ger olika sikerhet mot fortsatt
skadeutveckling, det vill sdga olika for-
vintad livsldngd. Att vilja reparations-
metod &r en svar uppgift som kriver stor
eftertanke och erfarenhet. Risken 4r stor
att man viljer alltfor enkla och billiga
I6sningar.

@ Nir reparationsmetod véljs bor man
Overvidga om nya problem kan uppkom-
ma vilka beror pa reparationen.

Dessa allminna, ritt logiska, principer
tillampas séllan. Svagheten giller fram-
forallt att konsekvensen av reparationen
for konstruktionens fortsatta funktion och
livslingd inte beaktas vid val av repara-
tionsprincip och -material. Till viss del
beror detta pa att kunskapen om samver-
kan mellan den gamla reparerade betong-
en och reparationsmaterialet, och repara-
tionsatgirden inte varit kiind, och till dels
fortfarande inte ar tillrdckligt kind.

Viktiga kunskapskrav

Analys av skadeorsaken fOrutsitter att
man har kunskap om olika nedbrytnings-
mekanismer, samt att man har tillgang till
metoder for analys av skador och skade-
omfattning. Genom att man kénner ned-
brytningsmekanismen kan man dven be-
doéma om en reparation over huvud taget
dr nodvindig eller om man kan avvakta
med reparationen utan att konstruktionen
riskerar att haverera. Man maéste nimli-
gen kunna bedoma hur skador utvecklas i
tiden om ingen reparation genomfors. For
en bra analys av skadeorsak och en vettig
forutsiigelse om fortsatt skadeutveckling
fore och efter reparation bor det darfor
finnas mojlighet att goéra en realistisk
livsldngdsanalys.

Huvuddelen av alla skador, savil 1970
som i dag, avser frostnedbrytning och ar-
meringskorrosion. Béda dessa nedbryt-
ningstyper sammanhinger med konstruk-
tionens fukttillstind. Darfor dr kunskap
om betongens fuktegenskaper samt kun-
skaper om det fuktmekaniska samspelet
mellan betong och reparationsmaterial
fundamentala for en riktig analys av ska-

Figur 6: Ingdende moment vid val av reparationsdtgdrd.
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deorsak och funktion hos den reparerade
konstruktionen.

Kunskapsldaget

1970-talet. Eftersom konstruktionerna i
allménhet var tdmligen unga under 1970-
talet, och det tar ritt lang tid innan be-
tongskador upptrader, var kunskapen om
reparation och erfarenheter av utférda re-
parationer begrinsad @ven hos dem som
ir experter inom betongtekniken. Det
fanns fa Oversikter och handbocker om
reparation.

Grundldggande kunskap om olika ned-
brytningsmekanismer fanns visserligen,
men kunskapsluckorna var stora, sirskilt
ndr det géller de viktigaste nedbrytnings-
typerna saltfrostnedbrytning och arme-
ringskorrosion.

Hur olika reparationsmetoder paverkar
Sfukttillstandet i konstruktionen och dir-
med livslingden hos den reparerade
konstruktionen var i stort sett helt oként.
Konsekvensen blev att man ofta valde
tita polymerbeldggningar pa skadad be-
tong i tron att man ddrmed skulle forhind-
ra fortsatt frostangrepp och armeringskor-
rosion. Foljden blev i stillet ofta att frost-
skadorna forvérrades eftersom fukt anri-
kades under den tita ytan, se till exempel
Fagerlund & Svensson (1980).

Metoder for enkel tillstindsanalys var
tamligen vil utvecklade redan under 1970-
talet. De baserades huvudsakligen pa for-
storande eller icke-forstorande métning av
resterande hallfasthet, sprickdetektering,
kemisk analys med mera. Ddremot sak-
nades mojlighet att detektera pagéende ar-
meringskorrosion. Goda provningsmeto-
der kopplade till frostangrepp och arme-
ringskorrosion saknades i stort sett helt.

Kunskapsutveckling under senare de-
cennier. Nir skadefrekvensen Okade
kraftigt under 1970- och 1980-talen upp-
stod en stark drivkraft for bestdndighets-
forskning. Detta har medfort att de kon-
struktioner som produceras i dag kan for-
vintas fa hog livslingd. Aven omradet re-
parationsteknik har utvecklats. Omfat-
tande litteratur inom omrédet har publice-
rats. Som exempel kan ndmnas att enligt
en litteraturlista utgiven av American
Concrete Institute (ACI) har inte mindre
in cirka 1080 artiklar och skrifter om be-
tongreparation publicerats enbart av ACI,
huvuddelen efter 1990.

I Sverige insdg man ritt tidigt att det
fanns ett behov om information om repa-
ration, till stor del beroende pa att si
mycket av tidigare reparationsinsatser
misslyckats. Dérfor togs en handbok fram
1987, Bergstrom m fl (1987). Dérvid anli-
tades ledande experter inom praktisk re-
parationsteknik. Rekommendationer for
materialval och reparationsteknik ges i
boken, liksom en Oversikt over betongbe-
standighet.

En stor svensk genomgang av litteratur
inom reparationsomradet publicerades ar
1998, Westerberg (1998). Inte mindre 4n
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Figur 7: Tidsmdissig fordelning av arbeten inom betongreparation.

cirka 290 rapporter studerades. De omfat-
tade hela spektret fran skadediagnos till
reparationsmaterial, reparationsteknik och
reparationsstandarder. Det &dr intressant
att se hur olika publikationer som refere-
rades fordelades tidsméssigt; se figur 7.
Som synes “exploderade” intresset for re-
paration i borjan av 1990-talet. Tiden fore
1985 publicerades i stort sett inga rappor-
ter om betongreparation.

Under de senaste decennierna har det
dven genomforts flera samarbetsprojekt
inom betongreparation. Exempel pa arbeten
i vilka svenska forskare deltog dr foljande:

EU-projekt, Brite/Euram (1997). Dér
presenteras beridkningsmetoder for be-
domning av den framtida skadeutveck-
lingen i en skadad konstruktion om ingen
reparation gors. Avsikten dr ge underlag
for bedomning av behovet av reparation
av en viss konstruktion, samt att ge
underlag till prioritering mellan ett kol-
lektiv av skadade konstruktioner.

EU-projekt, Contecvet (2001). Tilllimp-
ning av analysmetoder beskrivna i projektet
ovan gjordes pa verkliga konstruktioner i
Sverige, Spanien och Storbritannien.

EU-projekt, Rehabcon, (2004). Rap-
porten dr en tdmligen fullstindig manual
inom reparationsomradet. Den beskriver
reparationsmaterial och reparationsmeto-
der. Rekommendationer ges for val av re-
parationsprincip och reparationsmaterial
for olika skadetyper. Principer for over-
vakning av konstruktioner ges liksom
metoder for ekonomiska Overviganden
kopplade till reparation och underhall.

Nordiskt projekt, Norecon, (2004).
Olika reparationsmetoder beskrivs. Stan-

dards inom reparationsomradet presente-
ras.

En mycket omfattande manual inom
reparationsomradet har publicerats i USA
genom medverkan av flertalet amerikan-
ska forskningsinstitutioner och organisa-
tioner. Concrete Repair Manual (2008).

For ndrvarande utarbetas i Sverige en
ndtbaserad reparationshandbok av Vat-
tenfall Utveckling i samverkan med Vig-
verket och CBI. I samband med detta ar-
bete utarbetades en rapport om reparation
av ytskadad betong, Fagerlund (2008).

I Sverige bildades ar 2001, pa initiativ
av CBI, ett nitverk Rebet for foretag och
personer som ir aktiva inom reparations-
omradet,

Trots all denna informationsverksam-
het finns det kvarvarande oklarheter om
reparation. Dit hor till exempel kunskap
om det fuktmekaniska samspelet mellan
skadad betong och reparationsmaterial.
De livslingdsmodeller som tagits fram
for skadad betong och for reparerad be-
tong dr fortfarande mycket osédkra och ar
darfor knappast praktiskt tillimpbara.

Reparationsmetoder och -material

For varje skadetyp, skadeorsak och skada
finns ett antal lampliga reparationsmeto-
der. Valet av metod bor baseras pa en
analys enligt schemat i figur 2. Detta ra-
tionella sétt att angripa ett reparationspro-
blem tillimpas inte alltid. Ofta genomfors
inte en ordentlig skade- och livsldngd-
sanalys. I stillet Gverlater dgaren &t entre-
prendren att gora skadediagnos och vilja
reparationsmetod. Dennes val &r troligen
inte alltid optimalt.

Flertalet reparationer av ytskador gors
genom att nytt material appliceras pa
konstruktionen efter det att denna rensats
fran defekt material. Det dr viktigt att det
nya materialet dr kompatibelt med den
skadade konstruktionen. Materialet far till
exempel inte medfora att skador uppkom-
mer pa nytt, eller att den tidigare upp-
komna skadan vidareutvecklas. Materia-
let ska alltsa skydda den gamla konstruk-
tionen under lang tid samtidigt som bir-
formaga och sikerhet aterstdlls under
lang tid.

Reparationsmaterial marknadsfors ibland
som “mirakelprodukter” som skyddar kon-
struktionen mot allt ont. Dit hor till exem-
pel olika produkter som ska appliceras pa
korroderad armering for att géra denna im-
mun mot fortsatt korrosion. Andra produk-
ter marknadsfors som koldioxidabsorbe-
rande eller kloridabsorberande och didrmed
korrosionsbromsande utan att de rimligen
har den effekt som hivdas. Det finns
manga fler exempel pé oserios marknadsfo-
ring av reparationsprodukter. Agarens sva-
righet att bedoma virdet av olika repara-
tionsmaterial har medfort att dven sadana
oldmpliga produkter blivit anvinda

Det har gradvis kommit fram allt flera
provningsmetoder for reparationsmateri-
als egenskaper i olika avseenden, vilket
okat mojligheten att vélja ritt. Numera &r
manga av dessa metoder internationellt
standardiserade i standarden EN 1504.
Products and systems for the production
and repair of concrete structures.

Reparationsbhehov

En genomgéng av forvintat reparations-
behov for svenska betongkonstruktioner
gors i projektet Bygginnovationen. Be-
hov finns hos i stort sett alla konstruk-
tionstyper. Det dr svart att gora en total
uppskattning av omfattning och kostna-
der. Som exempel kan ndmnas att enbart
den totala kostnaden for kommande re-
parationer av miljonprogrammets fasa-
der bedomdes kunna bli cirka 80 miljar-
der kronor. Det arliga behovet ir natur-
ligtvis mindre. Kostnaden for reparation
av vattenkraftanldggningar bedomdes
vara av storleksordningen 1,5 miljarder
kronor per éar.

Forskningsbehov

Att reparera en konstruktion pa ett sitt
som aterger konstruktionen fullgod funk-
tion under lang tid dr egentligen en mer
komplicerad uppgift dn att bygga nytt.
Omfattande kunskap krdvs ndmligen nir

16

Bygg & teknik 7/11



det giller det komplexa samspelet, meka-
niskt och bestdndighetsmassigt, mellan
reparationsmaterial och konstruktion. Om
reparationsomradet ska vidareutvecklas
maste dirfor okade kunskaper tas fram
om hur nedbrytningsprocesser och meka-
nisk samverkan mellan reparation och
konstruktion sker hos konstruktioner re-
parerade enligt olika principer. God repa-
rationsteknik kriver dven att fuktforhal-
landena i en betongkonstruktion expone-
rad for olika miljoer kan forstas och be-
skrivas bittre 4n vad som ér fallet i dag.

Trots all genomford forskning &terstar
alltsd manga oklarheter. Framforallt maste
livslangden hos den reparerade konstruk-
tionen kunna forutses pa bittre sitt 4n vad
som ir fallet i dag.

Okade kunskaper inom reparationsom-
radet kommer dven att kunna utnyttjas
med framgéng vid nyproduktion eftersom
de medfor att béttre och mera bestindiga
konstruktioner kan produceras. Foljden
blir att reparationsbehovet hos kom-
mande konstruktioner pa sikt bor minska.

Ett omfattande forskningsprogram pre-
senteras i projektet Bygginnovationen. H
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