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Abstract

Determination of the corrosion protection properties  of
various repair mortars in local repairs

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

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

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

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

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

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

Key words: Chloride -induced corrosion, corrosion rates, resistivity, repair concrete,
field corrosion s tests, laboratorie tests, macrocell corrosion, chloride binding capacity,
cathodic protection, sacrificial zinc mesh anodes, concrete structures
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Forord

Syftet med projektet har varit att understka korrosionsskyddsegenskaperna hos
reparationsbruk fran olika foretag som anvands for partiella reparationer av
infrastrukturen .

Ett ytterligare syfte med projektet har ocksa varit att ta fram tva accelererace metoder
for att utvardera korrosionsskyddet hos reparationsbruk. En metod utvecklades for att
utvardera intrangning av klorider till armeringen i stallet for att gjuta in kloriderna i
betongprovet. Den andra metoden utvecklades for att kunna bestamma storleken pa den
eventuellt uppkomna makrocellen mellan reparationsbruk och befintlig betong.

| europeiska standard¢8SEN 15043:2005 Betongkonstruktioneir Produkter och
system for skydd och reparatioibel 3: Reparationfor reparationsmaterial i klass R4,
tas inte hansyn till korrosionsskyddsegenskaperna hos reparationsmaterialet.

En referensgruppepresenterade afbljandeféretag/organisationages i tabellemedan.

Foretay/organisationer Namn

Trafikverket Ebbe Rosell

Vattenfall (Energiforsk) Peter Lundgvist
Vattenfall, Ringhal¢Energiforsk) Johannapals
Vattenfall (Energiforsk) ChristianBernstone
Uniper EnergyOskarshamn (Energiforsk) Ulrik Brandin

Norsk Forening for Betongrehabilitering Henny Cathrine Braarud
Statens vegvesen Stig Henning Helgestad
Heidelberg Materials Anders Selander

LKAB Nils-Erik Stromback
LKAB Benjamin Krutrok
Weber, Norge Tom Gefle

Weber, Sverige Lena Anl

Mapei, Sverige Martin Carlsson

Mapei, Norge TrondHelgedagrud
Goteborgs Hamn Ali Reza Mohammed Zadeh
Goteborgs Hamn Henrik Granroth
Protector, Norge Jan Eri

Protector, Sverige Johan Karlsson

3CCC Johnny Nyberg
Oresundskraft Magnus Ohlsson
Sjofartsverket Kristian Sahlberg
Sjofartsverkert Alexander Unosson
Sto ScandinavigSverige Patrik Lindberg

Sto ScandinaviaNorge Erik Daleng

Bostek Kenth Jansson

Projektet ingar i BBT-Branschprogram for forskning och innovation avseende
byggnadsverk inom transportsektorn och i Betongtekniskt program karnkraft -
Energiforsk
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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar resultaten fran ett omfattande forskaahgs
utvecklingsprojekt genomfort inofmiand annaf rafikverketsBBT-program och

Energifor&ks Betongtekniskprogramkarnkraft,med syfte att utvardera
korrosionsskyddsegenskaperna hos olika reparationsbruk vid partiella
betongreparationer. Bakgrunden &r ett tydligt branschbehov: bade Trafikverket, Statens
vegvesen och karnkraftsindustrin upplever aterkommande lokala betongsksakade

av armeringskorrosion, sarskilt i miljoer med kttekponering sasom broar, tunnlar,
kajkonstruktioner och kylvattenkanaler. Otillrackliga eller felaktigt utférda partiella
reparationer har visat sig leda till snabba aterkommande skador, vilket exempelvis
tidigare reparationer pa Olandsbron tydligt visat.

Projektet har omfattat bade laboratorieundersékningar och langtidsexponeringar i falt.
Fokus har varit att studera olika reparationsbruks korrosionshardighet genom bade
ingjutna klorider och klorider som transporterats in genom kapillarsugning. | lalvbteste
anvandes elektrokemisk potentiostatisk metod for att bestamma tiden till initiering av
gropfratning. Resultaten visade tydliga skillnader mellan materialen. Framfér allt stack
ett reparationsbruk ut: Mapegrout T60, som innehaller korrosionsinhibietta Druk
uppvisade mycket god korrosionsresistens och var det enda som konsekvent klarade bade
laboratorie och falttester med mycket 1&g korrosionshastighet. Aven Weber 65 + slamma
samt Weber 931 visade goda egenskaper i vissa testmoment.

En viktig del av projektet var att undersdka fenomenet makrocellskorrosion, som kan
uppsta i granszonen mellan gammal kloridhaltig betong och nytt reparationsbruk.
Generellt visade matningarna att makrocellstrommarna var laga, sarskilt for bruk med
hdg resstivitet. Mapegrout T60 hade hér en tydlig férdel genom sin héga resistivitet och
tata porsystem, vilket minskar risk for galvanisk korrosion.

Projektet utvarderade aven skyddseffekten av ingjutna offeranoder i fogthzanknat.
Resultaten visade atinknatnod@s funktionoch skyddsformagér god forutsatt att
korrekt installation sakerstalisframfor allt att zinknatet ansluts till armeringen innan
gjutning. Felaktig anslutning kan leda till vatgasutveckling, 6kad anodférbrukning och
blasbildning.

| rapportens avslutande del dokumenteras ocksa genomférda partiella reparationer pa fem
verkliga objekt: Drakenbergs parkeringsgarage, Bognes farjekaj, Olandsbron,
Alvsborgsbron och Smdgenbron. Har identifieras gemensamma skadeorsaker sdsom
tunna tackskiktkarbonatisering, kloridintrdngning och bristfélliga tidigare reparationer.
Erfarenheterna bekraftar vikten av korrekt materialval, tillrackligt tdckande betongskikt,
noggrann vattenbilning och ratt efterbehandling.

Sammantaget visar projektet att materialval, resistivitet, inhibitoranvandning och korrekt
installation ar avgorande faktorer for langsiktigt hallbara partiella betongreparationer.
Vidare forskning rekommenderas kring korrosionsinhibitorer, stidgndadebruk och
forbattrad provningsmetodik for kloridintrangning.
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Nyckelord Kloridinducerad korrosion, korrosionshastigheter, resistivitet,
reparationsbetong, faltkorrosionstester, laboratorietester, makrocellkorrosion,
kloridbindningskapacitet, katodiskt skydyhlvanisk zinknatangdetondionstruktioner
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1  Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att undersotka korrosionsskyddsegenskaperna hos
reparaionsbruk som anvamsdiid partiellareparationer anlaggningskonstruktioner av
betong Ett ytterligare syfte med projektet har ocksa variuateckla den befintliga
provningsmetodikemedingjutna kloride och i stallet transportera in kloridgenom
tackande betongskiktam till stalarmeringenMeningen ar att efterlika verkliga
forhallandenSkillnadernamellanden befintliga ochdenutvecklade metodedr att
kloridbindningen i cementpastaker med olika hastighet ooméngd.

Malet med projektet ar att visa vilk@rametrar som ar viktiga for dtestandigt
reparationsskiktgorrosionsskyddandegenskapevilket 6kar konstruktionens
livslangd

2 Bakgrund

Innan projektet pébbrjadq&ﬂaneraie Trafikverket att utforgartiellareparationer pa
Olandsbron och Alvsborgsbron. De betongskador som finns pa broarna ar lokaliserade
till brobaneplattans undersida (AlvsborgsbrBigur 1) och pa Olandsbrons huvudbalk
(Figur 2).

Figur 1. Partiella betongskador undersidabrobaneplatta orsakade av armeringskorrosion,
Alvsborgsbron.
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Figur 2.Partiella betongskador pa huvudbalk orsakad av armeringskorrosion och karbonatisering,
Olandsbron.

| figur 2 framgar det attidigare reparationid Olandsbrorinte har varit bestandig.

| kommunikation med Trafikverket och OKG har det framkommit att flertalet
betongkonstruktioner i Sverige (Adriano Maglica, Per Thunstedt och Bengt Uvhage,
Trafikverket samt Robert Karlberg sarhiamn karnkraftverkharpartiella

betongskador orsakats av armeringskorrosion. Beslut om lampliga reparationsatgarder
togsi sambandned attprojektet startdes.

Stor ekonomisk, klimat och miljdmassig vinnikgngoras onpartiellareparationer
kan forlanga livslangden hos betongkonstruktionerna

Partiellareparationer kan vara rationellt for att foérlanga livslangden i konstruktionstyper
som ar kostsamma for agare och samhalle under avstangning. Exempel pa
konstruktioner som kan vara aktuella &ar trafiktunnlar, stédmurar, kylvattenvagar,
kajkonstruktioner, topelare, brobaneplattor, brobalkar och fundament.

Om denpartiellareparationen inte utfors pa ratt satt och med olampliga reparations
material s& har utlandska undersokningar visat i kontrollerade laboratoriemiljéer att det
finns risk for fortsatt korrosion (2, 3, 4, 5).

En betydande korrosionsmekanisthundersoka projektethar varit att efterlikna den
elektrokemiska makrocell som uppkommer i samband paetiellalagningar.

Makrocellen uppkommer nar frilagd armering omsluts av ny lagning och passiveras
(&del yta) samtidigt som den ar i kontakt med ej lagad armering (o&del yta) som omsluts
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av befintlig betong. Detta innebar att deartiellalagningen kan medféra accelererad
korrosion i gransytan mellan ny och befintlig betong (6).

Reparationsmaterialens kloridbindande formaga spelar en viktig roll for att minska
I6sliga klorider vid armeringen (lattlosliga klorider paverkar korrosionen).
Reparationsmaterialens resistivitet spelar ocksa en stor roll fér att minska
korrosionsrisken v lagningen (for att eliminera bildning av makroceller).

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

| europeiska standard¢8SEN 15043:2005 Betongkonstruktioneir Produkter och
system for skydd och reparatiobel 3: Reparationfor reparationsmaterial i klass R4,
tas inte hansyn till korrosionsskyddsegenskaperna hos reparationsmaterialet.

Forutom att valja ett reparationsmaterial med hog resistivitet och en bra kloridbindande
formaga kan man valja en alternativ metod med offeranoder eller en kombination av
bada metoderna.

3 Genomfdrande

| projekiet harolika undersokingar awlika cementbaserade reparationsmaterial av
klass R4 med avseende pa den korrosionsskyddande forgemgamforts

En jamforelseutfordesdar kloriderhar gjutitsin respekive sugitsn i betongerinnan
provningarna startades

Korrosionsundersokningaharutforts bade pa laboratorium som accelererade forsok
och i falt som langtidsexponeringav olika reparationsbruk

| projektetharavenen éversiktligbeskrivning(dokumentationpv genomforda
reparationenv olika objektfran stora betongkonstruktionédokumentationen av
objekten ingautférande, materialvaloch skademekanismer

3.1 Elektrokemisk potentiostatisk matmetod

3.1.1 Provmaterial for stal och betongprover

Som provmaterial for den potentiostatiska méatmetoden anvandes slata provstanger av
varmvalsat kolstal med beteckningen S235JR. Provstangernas langd var 100 mm med
en diameter av 12 mm. Provstangernas glédskal avlagsnades fére provning genom att
slipa provena med ett slippapper av kornstorleken 180 grit. P& ena kortsidan hos varje
provstang borrades ett hal med diametern 4,5 mm for anslutning av en matsladd.

| den accelererade matmetoden och i faltundersékningarna ingick betongprover med nio
olika typer awxcementbaserade reparationshitiébell 1
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Tabell 1. Reparationsbruk som utvarderats i den elektrokemiska matmetoden och i faltférsoket.

Foretag Reparationsbruk Cementtyp Polymertillsatts | Fibrer
Mapei Mapegrout T60 CEM PTL152,5 - SR5 ja ja
Mapei Nonset 120 SR CEM II/A-V 42,5 N - ja nej
MH/LA/NSR
Sto Sto-Crete GM-SE CEM142,5N-SR ja ja
Skandinavien 3/MH/LA
Sto Sto-Crete TG3-SE CEM142,5N-SR ja nej
Skandinavien 3/MH/LA
Weber Rep 931 CEM 142,5 N MH/SR3/LA | - nej
Weber Rep 65 CEM 142,5 N MH/SR3/LA | - ja
Weber Rep 65+slamma CEM 142,5N MH/SR3/LA
+slamma
Heidelberg Anl. (CEM I) Slite, FA CEMII/A-V 42,5 N nej nej
MH/LA/NSR
Heidelberg Skovde SH (CEM 1) hég | CEM152,5R nej nej
C3A-halt
Heidelberg Anl. (CEM I) 1ag C3A CEM 142,5N-SR 3MH/LA | nej nej

(*Observera att Mapegrout T60 innehaller inhibitortillsats )

3.1.2 Framtagning av betongprover med ingjutnaoch
insugnaklorider

Ingjutna klorider

For varje reparationsbruk ingick tre betongprover med en provstang i varje betongprov
Totalt tillverkades sammanlag0 betongprove(10 st olika reparationsbruk)eden

provstang i varje betongproVarje provstang gots in i betong i tva omgangar. Vid den
forsta ingjutningen skapades ett passivskikt pa stalytan eftersom inga klorider anvandes

i betongen. Efter tva veckors hardning slogs betongproverna iséar och provstéangerna togs
ut fran de kloridfridbetongproverna med olika bindemedel. Provstangernaprarcip

helt rena fran fastsittande betongrester. Vid den andra ingjutningen med de nu
passiverade provstangerna tillsattes natriumklorid (NacCl) till blandningsvattnet sa att 2
vikt-% CI per bindemedelsvikt uppnaddes i beton(giller &en insugna klorider)
Betongproverna med 2 vib per bindemedelsvikt klorider hardades i 28 dygn.

Betongproverna, som bestar av tre delar ballast, tva delar bindemedel och en del vatten
har ett vattenbindemedelstal (vbt) pa 0,5. Som ballast anvandasdstorlekesom
var 23 mm.

Fore den andra ingjutningen av ett stalprov sa tacktes den nedre delen av stangen med
en cementslamma med hjalp av en liten plastform (plaski@g)r 3(a). Detta gjordes

for att forhindra att korrosion uppstar vid skarven mellan betong och kifjut 3(b)

visas en distans av plywood runt stalstangen som ger ett 15 mm avstand mellan stalprov
och gjutform. IFigur 3(c) visas gjutformen med provstangen centrerat i mitten.
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Det sista steget som gjordes pa en provkropp var att applicera ett skikt av epoxi for att
tacka skarven mellan betong och det gula réret och den 6vre delen av cementslamman
vilket visas i den schematiska bilden av en provkrapigur 4.

Figur 3. Slipad stdng med borrat hal p& kortsidan(a). Den nedre delen av stangen &r belagd med en
hardad cementslamma med en plastform runt slamman. (b) Stalprov med en distans av plywood.
(c). Gjutformen dar stalprovet syns i mitten av formen.

Borrat hal for elektrisk kontakt
Epoxi

Cementslurry tackt
med liten gjutform

A Stang

)

!
15 mm
tackskikt

Figur 4. En schematisk bild av ingjuten provstang vid anvandning av potentiostatisk matmetod.
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Receptet som kalla&/eber 65 + slamma innebar att dessa prover gjots genom att forst
laggap@ n sl amma p- st-lytorna ochvenslandam gj
inneholl klorider i det sista gjutsteget.

Insugna klorider

Glodskalet togs bort pa de slata stalstangerea betning och slipning enligt tidigare
namnda metodstangerna gots imedrespektivereparationsbruk i plastrér dar ett
tadckskikt pa6 mm uppnaddesroverna hardades sedan i 28 dygn.

Efter hardning torkades proverhan ventilerad ugn50°C i 7 dygrfér att tomma
porsystemepavatten Detta gjordes for att 6ka kapillarsugningsformagan och darmed
minska tiden for klorider att na in till stalfter torkningapplicerads en
epoxibelaggningastalprovernasitstickande fran betongprovet

Slutligen exponeradeproverna i ett vatté/admed 4% NaC(2,4% Cl1) under 7 dygn.

3.1.3 Experimentell uppstéllning for potentiostatisk
matmetod

Ingjutnaoch insugn&lorider

Samma experimentella uppstiahg och provningsmatris anvandes for bade prover med
ingjutna och insugna klorider.

Den experimentella uppstallningen vis&gur 5 dar ett rostfritt ror av stalkvaliteten

EN 1.4401 anvandes som motelektrod och som referenselektrod anvandes en Ag/AgCl
elektrod. Elektroderna och de ingjutna provstangerna var nedsankta i ett karl med
saltvatten (2 % Clper cementvikvid provning avngjutnabetongprover. | fallet med
ingjutna kloridervar anledningen till atkloridhaltigt vatteranvéandes i badvattnet var

att notverkaurlakning av de ingjutnkloridemai betongproverna.

En referenselektrod alentypensom awandes vid forsoke(Ag/AgCl) kan vara

kanslig for hoga pH/arden under langa exponeringsperio@girfor var

referenselektroden nedséankt i en saltbrygga fylld med mata@ukosning for att

skydda elektroden.Rigur 6 visas ett exponeringskarl for provning av tre betongprover
med likadant bindemedel. For att hindra avdunstning anvandes sma plastkulor pa
vattenytan. Elektroderna var kopplade till en potentiostat (Sycopel Scientific, Ministat)
och korrosionsstrommen méstgenom att méata spanningsfallet 6ver en resistans av 10
Y. Registrerade m2@tdata sparades med en

De elektrokemiska métningarna startades med att polarisera de ingjutna provstangerna
till -200 mV rel. Ag/AgCIl. Den resulterande korrosionsstrommen maéttes kontinuerligt
under en sjudagarsperiod. Om ingen kraftig stromokning intraffade under denna period
okades stromutmatningen till stalet sa att stalets elektrokemiska potential 6kade i positiv
riktning med 100 mV. Potentialokningen med 100 mV/vecka fortsatte tills en stor
korrosionsstrorsbkning kunde konstateras. Om ingen kraftig korrosionssiknmng

kunde konstateras vid en potential upp tdlo® mV relativ Ag/AgCl avslutades
matningarna. Detta innebar att ingen gropfratning hade uppkommit under
provningsperioden. 30 dygn valdes som gransen for god formaga att motsta initiering av
korrosion (gropfratning) eftersom tidigare undersokamgsade att

korrosionsangreppet var betydligt storre nar det intraffade foére 30(Bgdrr)

© RISEResearch Institutes of Sweden
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Efter attkorrosionsstrommestigit kraftigt aviutades métningarna. Peosna
exponerades dock fortfarande i vattenbaaét togs upp fran vattenbadet efter ca 50

dygn

Potentiostat

<— 1 Referenselektrod

Motelektrod

Saltbrygga

TIIIT Provkropp
/
A

A

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

Figur 6. Exponeringskarl for provning av tre betongprover med ingjutna provstanger. Pa
vattenytan syns sma plastkulor som anvands for att minska avdunstning.

3.1.4 Resultat fran laboratorie méatningar av ingjutna klorider

Resultaten fran kontinuerliga matningarna av korrosionsstrom vid olika potentialer som
funktion av exponeringstiden pa ingjutna provstanger i betong med olika bindemedel
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visas iFigur 7A-16A. Som framgar av fig@rnavisas diagram dar-gixeln har enheten
HA/cm? och xaxeln har enheten antal dygn som betongproverna har exponerats. Nar
gropfratning initieras sa visas detta genom en stor korrosionsstromsokning. Néar detta
intraffar sa notemes hur lange betongprovet har exponerats och vid vilken potential
detta intraffade Efter denkraftiga korrosionstronmsbkningenstangles
stromutmatningeav. Betongprovernsitogs upp frarbadet efter ca 50 dygrch
betongytorndotograferadeswv efter ca50 dygn exponering i det kloridhaltiga vattnet
Figur 7B-16B.

Vid beddmning av korrosionshéardighet@mvandesidsgransen 30 dygn for initiering
av gropfratning(korrosion) eftersontidigare undersokningdrarvisat attdematid
avgor om allvarlig korrosionppstampa proverngRef 7.)
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Figur 7A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (MapegrouteT60, Mapei)

Figur 7b. Utseendet hosprover efter ca 50 dygnsprovning av Mapegroute T60, Mapei
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Figur 8A. Korrosionsstrém som funktion av exponeringstid (Nonset 120 SR Mapei).

Figur 8b. Utseendet hos proverefter ca 50 dygnsprovning av Nonset 120 SR Mapei..
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Figur 9A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (Rep 65Weber).

Figur 9b. Utseendet hos proverefter ca 50 dygnsprovning av Rep 65, Weber.
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Figur 10A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid (SlammaRep 65, Weber)

Wﬁé‘/‘t‘m Vet A "S‘f“\"’\’:‘”\-"\

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

Figur 11b. Utseendet hos proverefter ca 50 dygnsprovning av Rep 931, Weber
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Figur 12A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstidSto Crete TG3, Sto Slandinavien

A8

Figur 12b. Utseendet hos proverefter ca 50 dygnsprovning av Sto Crete TG3, Sto Scandinaven.
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Figur 13A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid Sto-Crete GM, Sto Scandinavien

Figur 13b. Utseendet hos prover efterca 50 dygnsprovning av StoCrete GM, Sto Scandinavien,
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Figur 14A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid Skévde SH (CBM 1), hég C3A halt,
Heidelberg).

Figur 14b. Utseendet hos proverefter ca 50 dygnsprovning av Skévde SH (CEM bhog C3A halt
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Figur 15A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid, Anl. (CEM 1) lag CsA halt,
Heidelberg..

Figur 15h. Utseendet hos proverefter ca 50 dygnsprovning av Anl. Slite (CEM II/A-V),18g CsA
halt, Heidelberg.
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Figur 16A. Korrosionsstrom som funktion av exponeringstid Anl. FA Slite (CEM II/A-V),
Heidelberg

Figur 16b. Utseendet hos prover efterca 50 dygnsprovning av Anl. FA Slite (CEMIIA-V),
Heidelberg.
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Resultaten fran laboratorieprovningen sammanfaffabell 2 For att sarskilja

resultaten sa definierades grupper dar en grupp anses haeattred

korrosionshardighet oatngrupp har esamre korrosionshardighetl tredje gruppen
bed®°mdes korrosionsh2rdigheten som 0os?2kero
och efter 30 dygror att resultaten ska visa pa en battre korrosionshéardighet sa ska

stalprovet klara en provpolariseringen upp till 300 till 400 mV eller minst 30 dygns

exponering utan initiering av korrosion. For dsamre gruppen(fyra reparationsbruk)

har korrosion initierats i samtliga fall fore 30 dggaxponeringl tre fall bedomdes som

obattred eftersom korrosionen initierades efter@®@n, Tabell 2.

Tabell 2. Beddmning av korrosionshérdighet efter 30 dygns provning

Reparationsbruk Korrosionshéardighet vid 30 dygn s provning
Mapegrout T60 Battre (samtliga provstanger klarar > 30 dygn)
Anl. (CEM I1/A-V) Slite, FA, lag C3A-halt | Battre (samtliga provstanger klarar > 30 dygn)
Skdvde SH (CEM 1) hog C3Ahalt Battre (samtliga provstanger klarar > 30 dygn)
Nonset 120 SR Osaker (2 av 3 provstanger klarar > 30 dygn)
Sto-Crete GM Oséker (2 av 3 provstanger klarar > 30 dygn)
Anl. (CEM. (CEM I) lag C3A Oséker (2 av 3provstéanger klarar >30 dygn)
Rep 65 Samre (lav 3 provstanger klarar > 30 dygn)
Sto-Crete TG3 Samre (ingen provstang klarar > 30 dygn)
Rep 931 Samre (ingen provstang klarar > 30 dygn)
Rep65+slamma Samre (ingen provstang klarar > 30 dygn)

Det bor papekas att syftet med den accelererade provningbé@stitma nar initiering

av gropfratning sker (kraftig stromokning), dvs nar det passiverade skiktéithan
genomfratningDe korrosionsprodukter sogyns pa betongprovernas yta har uppkommit
efter attgropfratninghar initierats provstangernagassivskikt Detta innebaatt entidig
kraftig stromokning (gropfratningjnnebar en langrexponeringsd da korrosionen
pagar, vilket resulterarén stérre mangd korrosionsprodukter pa betongprovernas yta
Darfor ar det inte relevant att i efterhand fotograflewarosionsprodukterna pa stalet

En trolig forklaring ar attkloridkoncentrationen variar vid stalytan pa grund av olika
formaga att binda klorider vid ingjutning.

Resultat insugna klorider

Resultaten visade snabb stromoknidgastan alla provebetta betyder en snabb
initiering av korrosion vilket sarskiljer sig fran resultaten med ingjutna klorider. For att
undersoka orsaken till den snabba initieringen sa krossadapraser for att titta pa
stalstangerrmytor. Det visade sig att myekav korrosionsangremmfannspa ytordar
betongovergar till luft vilket tyder pa att en luftningscell har bildd&t betyder att
syrekoncentrationen har varit hdigl stalytorna pa provernas ovre delar trots att
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Oversidarvar tackt med epoxDetta kan forklaras med att kloridhaltigt vatten har
migreratupp till stalytans ovre del under epoxDetta har medféspaltkorrosion som
epoxin hade tanKbrhindra eftersom det paverkar resultaBssutom har provningen
misslyckats pa grund av fénabb kloridintrangning som orsakats av for tunna tackande
betongskikt och démned en foeffektiv kapillarsugningDetta medforde spaltkorrosion i
de 6vre delarna som paverkade resultatgaivt. Det har darfor varit omojlig atgora

en rattvis beddémning av resultatech provningen anses vara misslyckad och darfor
redovisas inga resultat i rapportéfrigur 18 visas ett exempealdnskad korrosion

orsakad av kloridtransport till gransytan mellan stal i luft och betong.

Figur 18. Odnskad korrosion orsakad avkloridtransport till gransytan mellan stali luft och betong.

3.2 Bestamning av obundna klorider
lakningsmetod, modifierad SSEN 12457¢2

Syftet med undersokningen var att utreda vilket forhallande som finns mellan bundna
och obundna klorider f@Gexreparationsbrukch tre cememyper (referenser)

Syftet var ocksa att hitta en metod som ar enkel och relativt snabb for att kunna

tillampas vid tillstdndsbedomningar pa konstruktioner dar man vill analysera

forhallandet mellan bundna och obundna klorider snarare, an som idag, enbart analysera
den total&loridhalten. Det ar enbart de obundna kloriderna som kvarstannar som joner

i den l6sning som finns i kapillarporerna och som senare kan delta i den elektrokemiska
process som medverkar i korrosionsprocessen nar armeringsjarnet korroderar.
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Metoden for att analysera den obundna l6sta kloridhalten i ett prov var att anvanda en

befintlig standard for att analysera I6sliga klorider i mineraliska material. Som metod
valdes SSEN 124572. Detarenst egs skaktest viddeett ol i qu
(L/S) som ar 10 liter vatten/kg oorganiskt mineraliskt material med hog fastfashalt och

med partikelstorlek mindre &n 4 mm (utan eller med nedkrossning). Metoden ar

utvecklad for att i huvudsak undersoka urlakningen av oorganiska mineraliska material

fran avfall, t ex byggavfall. | stallet for forhallandet 10/1 anvandes forhallandet 8/1

liquid/solid.

FoOr att undvika agpastgartiklarna i provet bryts ned till finare partiklar under
skakprocessen har skakningen modifierats till en karusell som roterar provet med
l6sningen till jamvikt med avseende pa kloridjgriéigur 19. Karusellen roterade 10

varv per minut och tiden till jamvikt var efter ca tva dygn. Losningen fran lakningen
titrerades automatiskt med silvernitratlosning efter olika tidsintervall under ca 12 dagar
med en apparat av market Sherwdeidur 19.

Figur 19. Rotationsapparat och titreringsapparat av market Sherwood.

Innan proverna utsattes for lakningsforsok, gjots 40 x 40 x 160 mm prismor reed de
olika reparationsbrukchtre olika cement tvast CEM | ochenCEM Il). Proverna

lagrades minst tre manader i en behallare med 85 % luftfuktighet och temperaturen 20
grader. Efter hardning krossades och siktades prismorna till ett material med
kornstorleken som visag=igur 20.
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Lakningsprov

For grovt mate_rial For fint material Nuvarande undersokning.
Ineffektivlakning Risk fér bunden klorid Graderat material, 0,25-2
lakas g

1-2mm=60%
0,5-1mm=28%
0,25-0,5 mm=12%

Figur 20. Kornstorleksfordelningen for de cementtyper som ingick i lakningsférsdken

Ett problem som uppstatt vid tidigare lakningsforsék med krossat mineraliskt material
ar att om materialet ar for fint sa lakas jonerna ur for effektivt, dvs aven bundna klorider
lakas ut. Med tiden kan alla joner lakas ur om materialet ar for finmatgupé av for

stor specifik yta i forhallandet till porositeten i kornen. Det far effekten att jamvikt
mellan bundna klorider i materialet och omgivande l6sning inte uppnas.
Koncentrationen av joner i den omgivande |I6sningen 6kar da med tiden i stadiet for
na en konstant jamviktsniva. For att undvika fenomenet sa valdes ett relativt grovt
material med kornstorleksfordelningen 0j28 mm, dar 12 mm fraktionen utgjorde 60
vikt % av materialetFigur 20. Om man valjer en provbit av grovre dimension (eg. 20 x
20 mn) i forsdken riskerar man att lakningen tar for 1ang tid och att jamvikt inte
uppnas inom rimlig tid. | de forsok som ingick i denna undersokning s& uppnaddes
jamvikt i samtliga fall inom tva dygn.

3.2.1 Resultat av bestamning av kloridhalten for
betongprover med ingjutna klorider

| Figur 21visas resultat fran méatningar kloridhalten i provets omgivandeattensom
representeratelattlosliga kloriderna i betongprovevlatningen som pagick tills det att
jamvikt hade uppnattyisade atte lattlosliga kloriderna varierade mellan 0,8 upp till
1,4 % per cementviktde olika reparationsbrukerskillnadeni méngden losliga
klorideri reparationsbrukeheror pa formagan atindaklorider. Bindningsformaga
hos reparationsbrukét beroende abindemedlet§érmaga att bild Friedelssalsomi
sin turér beroende av reparationsbruketé@alt. Ju hdgre GA i bindemedletlesto
lagre halt av l6sliga kloriderilket inneb&r mindre risk for korrosion.
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Figur 21. Resultat fran matningar avattlosliga klorider.
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4 Korrosionsundersokningar i falt

Tre olika typer akorrosionsundersokningatfordesi falt:

A Langtidsexponering av provstanger i reparationsbruk (Ingjuttha insugna
klorider)

A Matning av makrocellsstrom mellan armering i reparationsbtak klorideroch
armering i erkloridhaltig betong

A Bestamning av skyddsférmagan hos zinknatanod som applicerats pa betongblock
med reparationsbruktan kloriderochmedkloridhaltig betong

4.1 Langtidsexponering av provstangeri
reparationsbruk (insugna och ingjutna klorider)

For faltexponeringarna anvandes varmvalsade slata stanger. De slata stdngerna var av
samma typ som redovisas i avsnitt 3.1.1. De slata stangerna var 130 mm langa och hade
en av diameter 12 mmMammaeparationsbrukom i laboratorieférsbken anvandes i
faltforsoken.

Provstangerna forpassiverades under tva veckors hardning i betong med de
reparationsbrukom angesTabell 1 | avsnitt3.1.3 beskrivs huibrpassiveringen
utfordes.l fallet med ingjutna kloridegjots provstangerna in i betongprover med 2
vikt-% CI per bindemedelsvikt i blandningsvattedter forpassiveringen
Hardningstiden for betongprover var 28 dygn inndtpfavningen pabérjades.

| fallet med insugna klorider torkades proveetfier hardning en ventilerad ugn i 50°C

i 7 dygn. Detta gjordes for att 6ka kapillarsugningsformagan och darmed minska tiden
for klorider att n& in till stalet. Efter torkning applicerades en epoxibelaggning pa
stalprovernas utstickande fran betongprovet.

Slutligen exponerades proverna i ett vattenbad nédNRCI(2,4% CI) under 7 dygn.

| Figur 22visas hur olika provstanger fastmonterades i distanser som ar fastlimmade i
gjutformens botten. Tre provstanger goéts in i varje provkfdopprover med ingjutna
klorider. For deprovkroppar med insugna klorider anvantesprovstangetUnder
gjutningsforloppet anvandes ett skakbord for att ta bort luftporer. Det tackande
betongskiktet var Amm for prover med ingjutna klorider och 6 mm fér prover med
insugna klorider. Yt fér samtliga betongprover var 0,5.
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—————— = -2 20mm
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Figur 22. Provstangernas placering vid ingjutiing (vanster) och insugning av klorider (héger) i
prover av reparationsbruk

Langtidsexponering av betongprover ingjutna med provstanger av kolstal utférdes
under ca ett &r pa RISE provningsstation fér utomhusprovning i Kista, Stockholm.
Proverna exponerades pa en provram av tra i45 graders lutning i riktning mot sdder
under ett regnskydd, vilket visas i Figur 23. Syftet med att anvanda ett regnskydd var
for att forhindra att betongproverna skulle urlakas pa klorider. Efter exponering slogs
betongproverna iséar och provstangerna togs ut for utvardering av den jamna
korrosionshastigheten. Korrosionshastigheten pa stalproverna mattes gravimetriskt
genom upprepad betning enligt standarden 1ISO 9226:2012.

Figur 2. Faltexponering av betongprover vid RISE provningsstation i Kista dar betongprover med olika
bindemedel och ingjutna provstanger exponerades under ett regnskydd
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4.1.1 Resultat

| figur erna 24A-24T visasprovstangernas korrosionsutseeeéterbadeingjutningoch
insugningav klorideri betongproveefter caett as provningutomhus vid RISE
provningsstation i ksta
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-

Figur 24A. Provstangernas utseende eftercaett ars utomhusexponering i reparationsbruk
(MapegrouteT60, Mapei) med ingjutna klorider ).

Figur 24B. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk,
MapegrouteT60, Mapei medinsugnaklorider.

Figur 24C. Provstangernas utseendeefter ca ett ars utomhusexponering ireparationsbruk
(Nonset 120 SR Mapei) med ingjutna klorider .

Figur 24D. Provstangernas utseende eftr ca ett ars utomhuseprne}ing i reparationsbruk
Nonset 120 SR Mapei med insugnaklorider.
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Figur 24E. Provstangernas utseende efter ca ett rs utomhusexponering i reparationsbruk
(Rep 65, Weber)med ingjutna klorider.

Figur 24F. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk
(Rep 65, Weber)med insugnaklorider.

Figur 24G. Provstangernas utseende efter ca ett rs utomhusexponering i reparationsbrukRep
65 + slamma, fran Weber)med ingjutna klorider .

Figur 24H. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk
Rep 65 + slamma, fran Weber meghsugnaklorider .
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Figur 241. Provstangernas utseende efter ca ett &rs utomhusexponeringv reparationsbruk (Rep
931, Weber) medingjutna klorider .

Figur 24J. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering av reparationsbrukRep
931, Weber) medinsugnaklorider .

Figur 24K. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk
Sto Crete TG3, Sto Skandinavienmed ingjutna klorider.

Figur 24L. Provstangernas utseende efter ca ett rs utomhusexponering i reparationsbruk
Sto Crete TG3 Sto Skandinavien med isugnaklorider.
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Figur 24M. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk
(Sto Crete GM, Sto Skandinavier) med ingjutna klorider.

Figur 24N. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i reparationsbruk
(Sto Crete GM, Sto Skandinavier) med insugnaklorider .

Figur 240. Provstangernas utseende efter ca ett &rs utomhusexponering i referensbrujSkovde
SH, CEM |, Heidelberg), med ingjutna klorider.

Figur 24P. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbrukSkovde
SH, CEM ] Heidelberg, med irsugnaklorider.
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Figur 24Q. Provstangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbruk
(Anl. Slite, CEM 1,Heidelberg) med ingjutna klorider.

Figur 24R. Provsténgernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbruk
Anl. Slite, CEM IHeidelberg) med insugnaklorider.

Figur 24S. Provstéangernas utseende efter ca ett ars utomhusexponering i referensbruk
Anl. FA, Slite, CEM IHeidelberg) med ingjutna klorider.

Figur 24T. Provstangernas utseende efter ca ett &rs utomhusexponering i referensbruk
Anl. FA, Slite, CEM IHeidelberg) med insugnaklorider .
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Det framgar av provstangernas korrosionsutseeftdeett ars utomhusexponeriatj
provstangemedingjutnaklorider har oftashagotmerrodrost pa provstangernas yta
jamfort med provstangeénsugna klorider. Skillnaderrir dock ganskama

Korrosionshastigheten for prover med ingjutna kloridsas iFigur 25. Det svarta
strecket visaen teoretisk korrosionshastigtsstm grans for aktiv korrosidi 1,5
um/ar, Ref 12. Korrosionshastigheten hos provstangeamaolstalvar mycket lagor
trereparationsbrukMape T60RepWeber 65+slamma odWeber 93] Vidare fanns
det trereparationsbrukMapei 120SRWeber 65, Sto G)lochtvareferensemed
SkévdeSH- ochsdlite anlaggningscemeimichmedsamma typ av balst som
reparationsbrukedarkorrosionshastighenvarierade mellan 3,2 och 4,8 umjlar

Hogrekorrosionshastighetdonstateradefr Sto TGoch enreferensSlite
anlaggningsementmed flygaskdkorrosionshastighet varierade mel2 och9,1
um/an, Figur 25.

Vid en jamforelsev provstangernastseendefter utomhusexponeringen i ca ett ar
ingjutna ibetongprover med ingjutna kloridered korrosionshastigheten framgar det
att mycket laga korrosionshastigheterl,5 um/ar Ref 12 innebar i princip inga
korrosionsangreppa provsténgernas yta.
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Figur 25. Korrosionshastighet, uttryckt i u m/ar, for provstanger ingjutna i de olika reparationsbruk
och betongkvaliteter efter ett arsfaltexponering.

| Figur 26 visas lorrosionshastigheten fimgjutnaprovstanger av kolstdhed insugna
klorider.
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Figur 26. Korrosionshastighet, uttryckt i um/ar, hos ingjutna provstanger av kolstal i olika
reparationsbruk och betongkvaliteter efter ca ett ars faltexponering. Fore faltexponeringen har
samtliga betongprover legat 7 dygn i ett vattenbad med 2,3 % klorider.
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Korrosionshastigheten f@rovstangernaned insugna kloriderar generellt sett lagre
jamfért med prover med ingjutna kloridémledningen till detta kan vara att
kloridkoncentrationen vid stalytorna &ar nagot lagre jamfoért preder medngjutna
klorider. Detberor pa att kloridernmastetransporteras itill provstangerna stallet for
att vara ingjutn@om innebar attn betydande andkistakloriderfinns vid
provstangerna redan fran borjaar korrosionshastigheten understiger 1,5 prafises
stalet var passiverdtbrsumbarkorrosionshastighgt

Med insugna kloridehade provstangarai reparationsbrukeMapei T6Q Weber
65+slammasSto TGoch Mapei SR12@nlag korrosionshastighd€< 1,5 um/ar Ref 13.
Nagothoge korrosionshastigiter hadedvriga reparationsbrukVeber 65, Webed31,
Sto GM,ochi referensblocldlite anlaggning FA1,8till 2,9 um/arn. Den hogsta
korrosionshastigiten hadeeferensblocket medite anlaggning

4.2 Bestamning avmakrocellsstrom vid
partiella reparationer av betongblock efter ett
ars exponering

4.2.1 Bakgrund

Statens vegvesen i Norgari ett FoUprogram(Bedre bruvedlikeholdkonstateraatt
attenfrilagd armeringsomomsluts av ny lagning odom armpassiverd (adel yta)okar
korrosiorshastighetepaeni narheten liggandej lagad armeringominte ar
passiveraqoadel ytaYRef10). Dettainnebéaratt denpartiellalagningen(adelarmering
kan accelerera korrosieni narheten aden befintligebetongen (oadelrmering i
gransytammellanny och befintlig betong

4.2.2 Utférande

Forekomsten aeventwellt uppgkomnagalvaniska strommgmakrocellstrommar)
bestamdes genom &thppla ihopprovstangei kloridhaltig betong(Velox) och
provstanger reparationsbrukitan klorider Denuppkomna galvaniska strommen
(makrocellstrommennattesgenom att méata spanningéwver ett motstand av .

Blocken gjots i tva steg, forst gjots tva stangn glodskain i kloridhaltig betongse
den vanstra figurerFigur 27. Detta gjordes for & underlattanitiering av korrosion i
forsoket.l det andra stegefdts tva stanger med glodskal ireparationsbrukattan
klorider, Figur 27. Provstangernened métkablaringjutna medch utarklorider,
koppladeslektriskt ihop i etméaskap Figur 30. Det gjots aven in sma platar av
rostfritt stal for att mojliggora restivitetsmatningar i respektiyerovblod (Velox och
reparationsbrukyamt resistivitetemellanbetongblock'Velox) och block med
reparationsbruk
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Figur 27. Provstdnger som gjuts in i reparationsbruk utan klorider (vanster sida) och i en
Veloxbetong med klorider (hdgersida). Roda pilar markerar delvis ingjutna provpaneler av rostfritt
stal for matning av betongensresistivitet .

Blocken exponerades ett automhusvid RISE provningsstation iikktg Stockholm
Vid exponeringen var samtliga prover tackta meg@rmsenningch samtliga kablarar
ansltnatill ett matskagFigur 28.

Figur 28. Provblock med ingjutna provstdnger med méatkablar fér matning av galvanisk strém
(makrocellstrom). | hopkoppling av provstanger skewia plintar i matskapet.
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4.2.3 Resultat

Innan utomhusexponeringen starsugteskorrosionspotentialen pée ingptna
provstangernaResultaenpotentialméatningarnaisade att stangemenkloridhaltiga
betongn (Velox) uppméttes tilca-400 mV rel. Ag/AgClI oclca-100till +100 mV for
provstanger reparationsbrukitan klorider Detta ger en drivande kraft for en galvanisk
cell pa ca 306600 mV.

Under exponeringen mattbstongblockens resistivitangett sonett medelvardeéver
periodenapril 2024 ochapril 2025 Figur 29.

Stapelnmed2 % Velox arett medelvéarde av alla prov som exponerades i betong med
klorider. Staplarmed0% klorider ar resistiviteten hode olika reparatiorsukenoch
staplaimedMix ar resistiviteten mellan betobtpck med VeloxXmed klorider)och

utan klorider(block med reparationsbrukResistviteten for Weber 65 Mix var hog
vilket berodde pa atnluftspaltbildades mellan betorgch reparatiorislock vilket
okade resistiviteterMapei T60 hade en hog resistivitet bade for Mix och 0%. Detta
berortroligtvis pa attMapei T60 innehaller en inhibitor som verkar tka resistivitete

400 *
380 1 ( )
360
340
320
300 4
280
260
240
220 1
200
180 1

Ohm.m

160 -
140 4

120 4

80 4

60 I I

40

= R R REREREEREREEERE

100 A
2% Mix o% Mix o% Mix o% Mix o% Mix 0% Mix o% Mix 0% Mix o% Mix o%
Velox Mapei: T60 Mapei: 120 Sto:GM  Sto: TG3  Weber: 931 Weber:65  Anl-FA SH Anl

(*\Vidhaftningermellanbetonghalvorna haslapptoch ingér inte vid bedémning av resultaten.

Figur 29. Resultat frAin matninga(medelvarden)r av resistiviteten i och mellan bettongblocken.
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De uppmatta galvaniska strommaxnsas iFigur 30. Generellt sett vade galvaniska
strommarna laga da gransen till aktiv korrosion géar vid caj0XI&em?.

03

025

02
01
0.05 I
0
T60 GM TG3 931 65

1205R
Mapei Sto Weber Anl FA SH Anl

HA/mM2
o
&

Figur 30. Resultat fran matningar (medelvarden) av den galvaniska korrosionsstrommen mellan
betong (med 2 % klorider Velox) och olika reparationsbruk utan klorider .

4.3 Bestamningav inverkanav katodiskt
skydd vid partiella reparationer av betong

4.3.1 Bakgrund

Katodiskt skydd anvandsissa fallvid reparationeav betongkonstruktiondér att
hindra p&aende korrosion nar kloridhaltenraycket hdgvid stalarmeringendet
betongtackande skikteitt val fungerande katodiskt sky#dn sénka
korrosionshastighetemos korroderandstalarmeringupp till 95 % (Ref 7).

For betongkonstruktionémtmosfar anvandsftastkatodiska skyddned patryckstrom
och som anodsystem anvana®rmala falletitannatsom appliceras pa betongytach
sedarbetongsprutas eller gjuts betongenFor att kontrollera skyddet anvands
ingjutna reérenselektroder av typen MO

Undersenare tid har détorjatanvamasgalvanisk katodisk skydd av
betongkonstruktioner madgjutna offeranoder av zindom i sin tur amgjuten ien
betongcyinder innehallande litiumhydraa (LiIOH).

| ndgra utlandska installationer hafferanoder av zinknat anvants for siydda
stalarmeringen mot korrosionsangreBgsultaten fran dessa undersokningsade att
det offeranodernav ingutna zinknatanodegav ett bra skydd mot korrosigRef 11)

Det finnsutlandskaerfarenhete(Ref 11)att anvanda offeranoder ainknatvid
partiellabetongreparationer for ditndra deruppkomnamakrocellstrommen
gransytan mellan repassle betongskador och korroderabeéintlig armering.
Zinknatet bdrar meden jamnare stromspridningmfort med punktanodemDessutom
blir installationen enklaratt utféra(Ref 11)jamfort medett katodiskt skydd av titannat
med patryckt strom
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4.3.2 Utférande

| demaprojekdel understks majligheteatt anvandafferanoder av zinkndbr att
hindrauppkomsterav makrocédl strommarmmellankorroderandestadbarmeringi
kloridhaltig betong octpassiveradgtalarmering blika reparationsbrukRef 11) |
Figur 31 visas framtagimg avbetongblock megihgjutna provstangeav kolstal (tva
provstanger per betongha)jveProvstangerna ar ingjutmaedklorideri betong(Velox)
och utan kloridefreparationsbruk)Utan klorider ireparationsbruket innebar att
provstangerndalir passiverade (adl@a-100 mV relativt Ag/AgC) vid ingjutning. Vid
tillsats av kloridei betongeruppkommer korrosionilket sankerden elektrokemiska
potentialermedca 300 mMill ca -400 mV relativt Ag/AgCl

Figur 31. Framtagning av provblockvid installation av zinknatanod pa betongytor av
reparationsbruk med utanoch med klorider.

Pa de framtagna provblockemonteras e zinknatanod pa betongytan som sedeks
med ettcementbrukFigur 32.

Figur 32. Montering av zinknatanod p& betongblock
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For att kunna mata zinknatanoden skyddande formagsarje enskild provstang en
matkabel ansliffs till ett matskamch darefter kopplats ihop elektriskigur 33.

e

Figur 33. Provuppgaélining fér undersékning av zinknatanodens skydlande férméga viduppkomst
av engalvanisk strommellan korroderande provstanger och passiva provstanger

4.3.3 Resultat

Skyddsférmagan hos zinknatanodwsar bestans genom atinatapotentialavklinging
efter 24 timmars franslagnligt SSEN ISO 12696:2022 katodiskt skydd av
betongkonstruktioner i atmosf&@kyddsformagan ar gaehligt SSEN 1SO 12696:2022
om potentialavklingnigen arstdrre an 100 mV eftet4 timmars franslag av det
katodiska skyddeEzan©® 100 mV) .

| Tabell 3 och4 visas resultafran patentialméatningar akatodiskt skyddade
provsinger ingjutna i betonged klorider och med olika reparationsbutknklorider.
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Tabell 3. Bestamning av skyddsformégan hos zinknatanod genom maétning provstangernas
potential i kloridhaltig betong (Velox) med en yttre referenselektrod (Ag/AgCl). Skyddsformagan
argodenligtSSEN | SO 12696: 2022 om potentialavklingningen

Block nr Korrosions- Tillslags- Potential efter ca. | Potential efter 24 h | Potentialavklingning
potentialrel. | potentialrel. 1minfranslagrel. | franslagrel. efter 24 h franslagrel.

Ag/AgCl

mV

-356 -855 -790 -532 258
-369 =915 -876 -710 166
=357 -923 -836 -525 311
-372 -906 -882 -500 382
-309 -900 -898 -596 302
-383 -953 -935 -774 161
-384 -893 -875 -452 423
-334 =915 -859 -430 429
-380 -882 -845 -568 277

1. Velox (Té0)

2. Velox (120SR)
3. Velox (GM)

4. Velox (TG3)
5.Velox (931)

6. Velox (65)

7. Velox (Anl.Fa)
8. Velox (SH)

9. Velox (Anl)

Tabell 4. Bestamning av skyddsformaga hos zinknatanod genom matning av provstangernas

potential i reparationsbruk utan klorider med en yttre referenselektrod (Ag/AgCl).

Skyddsformagan argodenligtSEN | SO 12696: 2022 om potentialavkling
efter 24 h franslag.

Block nr Korrosionspotential Tillslagspotential Potential efter 1 min Potential efter 24 h Potentialavklingning
rel. Ag/AgCl rel. Ag/AgCl franslag rel. Ag/AgCl franslag rel. Ag/AgCl efter 24 hrel. Ag/AgCl
L
92 -710 -593 -251 342
-106 -817 -817 -316 501
-126 -765 <723 -208 515
-109 -766 -752 -330 422
-95 -724 -721 -173 548
-71 -847 -825 -281 544
-107 -769 -750 -173 577
-100 -814 -803 -247 556
-110 -842 -822 -205 617

Det framgar av resultaten frdimbell 3 och4 att samtliga provstanger happnatt ett
fullgott katodiskt skyddivs potentialavklingningen attsre an 100 mV efte24
timmars franslagProvstangerna som ar ingjutna i olika reparationshankagothogre
potentialavklingningdmfért med provstanger ingjutnam kloridhaltig betong

| Tabell 5 visaszinknatanoden stromutmatning till provstanger ingjutna i kloridhaltig
betorg och i ingjutna i reparationsbruk utan klorider
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Tabell 5. Resultat fran matningar avavgiven strom fran zinknatanod till ingjutna provstanger av
stal i kloridhaltig betong och stal ireparationsbruk utan klorider .

ReparationsbrukSkyddsstrom fr &[nSkzyiddksnsédtradsnmo o r & n  z
(ny till Gelmendy k|l ori @gar ati onsbruk ut
(mA (mA)

1.T6 Ma p)e i 230 133
2.1 230RMa p)e i 60 143
3.GM(St)o 69 79
4 TQSt)o 6 83
5.9 3(We b)er 17 8 4
6.6 §We b)e r 105 21
7.AnFdgHei del b8 4dg 209
8SHHd€Ei del bet 31 84
9.AnIHéiI del beOd 144

Det framgar av resultatefran matningarav zinkanodnatst strémavgivningatt bade
provstange i en kloridhaltig betong och reparationsbruk utan kloridench som ar
ihopkopplade med varandeahaller erskyddsstrom fran zinkaanoden Tabell 5. | sex
av nio fall ar skyddsstromenhoégrefor provstangernareparationsbrukattan klorider
an for provstangerna i den kloridhaltiga betongen

Att samtliga provstangdsade i reparationsbruk utan klorider och i betong med klorider
erhaller skyddsstrom fran zinknatanoden innebar en sanknikgrensionshastigheten
for bade provstanger i reparationsbruk och i kloridhaltig bet@wta innebar att
skyddsstrommerhar utjdmnat potentialskillnadesom fannsmellan provstangea i
betong medklorider ochi reparationsbruk utan klorider.
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5 Beskrivning av utforandet av
partiella reparationer av betong-
konstruktioner

| denna del av projektdokumenteras hur olikzartiellabetongeparationernatforts och
vilka reparationsbrukmed forvantad lang livslamgsomharanvars. Det frangick tidigt

i projektetattinte var majligt att fa franinformation omvilka reparationsbruk som hade
anvantsvid olika pattiella lagningar.Darfor har vi i projektetenbartdokumenterat olika
pagaendepartiella reparationerdar fullstandig information om reparationsbruch
utférandefinns tillganglig Eftersomreparationerna har utféristrax fore och under
projektets gandpar det inte varit majligt att utvardera resultaten av reparationerna

Under projektes ganghar nagrapartiella reparationer av betongbroar paborath
avslutats dar information om vilka reparationsbruk som har anvants och hur
reparationerna har utforts

Partiellabetongeparationehar utforts bade med octian katodiskt skyddvid
anvanaing av katodiskt skyddid departiellareparationern&ar enbart offeranodew
zink ingjutet iett cementbruk innehallande litiumhydroxid anvands

Foljande konstruktioners reparationshistorik dokumenterades:

- Parkeringsgarag®rakenberg 11, Hornstull Stockholikatodiskt skyddned
zinkanodey

- Bogers farjekaj, Norgékatodiskt skyddned zinkanoder

- Olandsbron

- Smogenbron

- Alvsborgsbron

Miljon for samtliga objekt adessa utsatta for klorider.

5.1 Parkeringsgarage, Drakenberg 11,
Hornstull, Stockholm

5.1.1 Bakgrund

Parkeringsgaraget som byggdes under aren-1983 renoverades under 262617.
Garaget som ligger under markytamder ett flerfantj eshusuppvisade omfattande
skador pa betonggolvet till foljd av dalig vidhaftning mot armeringen och omfattande
armeringskorrosiorFigur 36.
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Figur 34. Frilagd rostig stalarmering genom vattenbilning av betonggolv

Under ar20152025hartva olika ingjutningsbara offeranoder av zink med cementholje
(Galvashield XP och Galvanode DAS 89) undersdkts. Anoderna placerades i gransytan
mellan ny och gammal betong och syftet var att skydda denki#tirgliga
stalarmeringesom intebilades fram, Figur 35.

Figur35. Installationav offeranoder aGalvanode DAS 8@ronfargad anod)

For att undersoka anodernas skyddsformaga installerades referenselektroder av typen
MnO2/Mn20s med olika avstand fran anodeyiragur 36.
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Figur 37. Monterad referenselektrod av typen MnO2/Mn203 for bestamning av
skyddsférmagan hos det katodiska skyddet .

Matningar av skyddsférmagan gjordes bade med ingjutna referenselektroger och
exten referenselektrod~igur 38.

Figur 38. Kontrollméatning av skyddsférmagan hos ingjutna offeranoder av zink pa bade nyingjuten
stalarmering och aldre befintlig ingjuten stalarmering.

For att uppna en god skyddsformaga pa den ingjutna stalarmeringen enligt den
europeisk standarden SN 1SO 126696:202P Katodiskt skydd av stal i betorg
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maste stalarmeringens potentialavklingning efter 24 timmars franslag av det katodiska
skyddet var minst 100 mV:

Eskydd = Eefter 24 h franslad Evid franslag 0 100 mV.

Offeranoderna galvaniska strémavgivning mattes med en nollresistansamperemeter
Figur 39.

Figur39. Matning awstromavgivning fran offeranoder av zink i betong

5.1.2 Resultat och diskussion

| Tabell 6 visasresultat fran kontrolimatniray av det katodiska skyddeted tre
ingjutna reérenselektrode(MnO2/Mn20s) som placeradgsa olika avstand fran anoden
under perioédn20162025

Tabell6. Resultat aypotentialmatningamed tre ingjutnaeferenselektroder atypen
MnO,/Mn2O3 under perioden 2028025 Elektrodernas avstand fraanodenvar 0,02,
0,15 Och 0,5 meter

Refnr. (mV),Eoff
(avst) efter 24h

20181018

1(0,02m) -597 -460 (137) -408 -347 (61) -480 -437 (38) . -369(72)
2(0,15m) -554 -454 (100) -353 -324(29) -400 -380(19) -382 -354(28)
3(0,5m) -449 -447(2) -333 -319(14) -340 -315(15) -371 -344(27)

Det framgar av resultaten Tabell 6 att en god skyddsformaga uppnadded
stalarmeringemndast vid ett mattillfalleid ett avstanga0,02 och0,15 metefran den
ingjutna anoderResultaten fran étninga av denavgivna galvaniskakyddstrommen
fran zinkanoderna till stAlarmeringemderperioden 206 och2025visas iTabell 7.
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Tabell7. Resultat frAn matningaav galvaniska stromavgivning frarsex olika ingjutnafferanderav zink
(anodA1-A6 = Galvanode DAS 88chanodA5-A6 =Galvashield X

Anodnr. | mA mA mA mA
(2016-08-12) | (2018-10-17) | (2021-05-25) (2025-01-22

A1(DAS) 18 1,7 2,7 0,98
A2 (DAS) 20 0,9 04 0,69
A3 (DAS) 20 0,5 2,9 0,94
A4 (DAS) 4,0 0,6 0,5 0,97
A5 (XP) 0 0,01 0,04 0,01
A6 (XP) 0,07 0,02 0,05 0,02
Totalt 9,60 3,73 6,59 3,58

Som framgar av resultatedfiter canio ars driftsavarieradestromavgivningerfran ca
3,6 mA upp till 9,6 mA Den storsta stromavgivningen kortstade ett arefter det att
offeranoderna av zink hade anslutits till stalarmenndget framgar vidare att
stromavgivningen fran XP anoderambetydligt lagre jamfort med DAS anoderna

| Tabell 8 visasresultaten frapotentialméatningar med en extern referenselektrod av
Ag/AgCl pa badeepareradtalarmeringadelpotential, katojlochbefintlig
stalarmeringoadel potentialanod)vid katodiskt skydd med offeranoder av zink

Tabell 8. Resultat fran potéialmatningarav nyingjuten ocléldre ingjuten stalarmering
vid katodiskt skydd med offeranoder av zink

Avstand fran 2025-01-22 2025-01-23 Potential- Skydds-
fog On-potential, Off-potential, avklingning formaga
Ag/AgCl 24 h, Ag/AgCl efter 24 timmar | enligt SS-EN
franslag 1ISO
(meter) (mV) (mV) (mV) 12696:2022
t 1,0 -328 -335 7 Dalig
Gammal 0,8 -351 -335 16 Dalig
betong 0.6 -354 -336 18 Dalig
0,4 -366 (sprickor) -333(sprickor) 33 Dilig
0,2 -369 -326 43 Dalig
1 O(fog) -371 -327 44 Dalig
0,2 (anod) -359 -315 44 Dalig
Ny 0,4 -375 (sprickor) -338(sprickor) 37 Dilig
betong 06 -343 -326 27 Dalig
0,8 -332 -320 12 Dalig
110 -329 -318 11 Dalig

Det framgar apotentialmatningarna att skyddsformadms zinkanodernar dalig

enligt SSEN 1SO 12696:2022Det framgar vidare agtromavgvningen fran
offeranodernav zinktill stalarmeringen ar ungeféika dalig till badereparerad
stalarmering och alddeefintlig stalarmeringDet b6r dockpapekas attndersokningar
utférda pa Oladsbrons kantbalkar framgick det att en potentialavklingning 25 mV efter
24 timmas franslag sanker korrosionshastigheten med (F=%8)
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Sammanfattningsvis kan sagasratiultaten fran matningar av det katodiskyddet
med ingjutna offeranodev zinki ett parkeringsgaragasade att:

A De ingjutna offeranoderna av zink ger ej fullstéandigt katodiskt skydd (> 100 mV
efter 24timmars franslag enligt SEN 12996:22.

A De ingjutna offeranoderna ger en skyddsstrom till stalarmeringen-€530,2
meter fran anoderna. Ingen skillnad mellan gammal och ny betong.

A Zinkanoderna ger fortfarande skyddsstrém till armeringen efter 9 ars drift.

5.2 Bognes farjekaj
5.2.1 Bakgrund

| samband med elektrifieringéR021)av farjetrafiken pa strackorna BogrieSkarberget
och Drag Kjgpsvik i Norge skulle kajern@enovera®ch moderniseras for att underlatta
for trafikenmedfarjor drivna avelektricitet, Figur 40.

Figur40. Farjelager vid Bogndsj (Statenyegveseh

Forkajen iBognes och Dragppmattesidgakloridhalterochbetongskadoorsakade av
armering&orrosioni betondgajers undersidaUtférda matningarav kloridhalten idet
tackandebetongkiktet visade pd mycket hoga kloridhalter(ca 2 % klorider per
cementvikt vid armeringsniyaFor att undvika framtid&orrosionsproblenersattes de
kloridhaltigabetongskiktetnedett nytt tickanddetongkikt ochett galvanisktkatodiskt
skydd med offeranoder av zinkngjutet i ett cementbruk innehalland@iumhydroxid
(Galvashield XP 4)Figur 42.
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Figur42. Monterade offeranoder aink (Galvashield XP 4)

Det katodiska skyddet delades in i fem separata skpaer Figur 43.

Landkarside
“ 5m - —»
Sone 1 Sone 2 Sone 3
------IEB------@.------I'_ar_'l-- 4
\_/ _/ .
(=]
Anodesoner som ‘
skal overvikes o
o
O Sone 4 _
one {fu\ |
Hull gjennom dekke ( I
for trekking av kabler \,:)/ 5m
.
=]
.| |
Sone 5 -
=
|
Pumpehus sett fra undersiden o v

Figur 43. Schematisk skiss awnstallation av det katodiska skyddet med zinkanoder. Det katodiska
skyddet delades ifem separata skyddszoner (Statens vegvesen)

| varje skyddszon installerades med majligheter att kontinuerligt mata skyddspotentialer
och stromavgivning fran tva anoder i varje skyddszon.

Vid installationerav det galvaniska katodiska skyddhstalleradesivenett
overvakningssysteror att kontinuerlig bestanma offeranodernaskyddande formaga
Figur 44.

© RISEResearch Institutes of Sweden



56

Overvaking av galvaniske anoder, Bogenes kai

*. . = epoksyforsegling

ee .« » Fargekoder pa
terminaler i skapet

Figur 44. Schematiskskissav 6vervakningssystem for méatningar av skyddspotentialer ochavgiven
skyddsstrom fran offeranoder (Statens vegvesen)

Vid de kontinuerliga méatningarna registrerademeringens elektrokemiska potential
med ingjutna referenselektroder av typen MiM20s. Zinkanodernastedmavgivning
i varje enskild skyddszobestamdes genom att matsomavgivningerfran tva
zinkanodetill den ingjutna stalarmeringédrvarje skyddszorfran Figur 45.

»”

7 J/Ium.' "3‘: e g ine ¢ ‘-“ o

Figur 45. Tvd monterade Galvashield XP 4anoder och en referensekktrod av MnO2/Mn 203
(Statens vegvesen)

5.2.2 Resultat och diskussion

Franresultaten ade kontinuerliga méatningaasom utfértsav Statenens vegvesender
2024 och 202%v armeringenglektrokemishk potentialmed ingjunareferenselektroer
av MnG/Mn20s i de olika skyddszonernavisade attskyddsférmagani samtliga
skyddszonevar daligvid de flestamattillfallenaenligt SS EN ISO 12692022
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For att erhalla god skyddsforméagd katodisk skydd av stalarmering i betamgigt SS
EN ISO 12696:20228ka potentialavklingningen (depolarisatiopefter 24 timmars
frinslagvaraO 100 mV dR-fliagotentalervid frdrslag ska ligga mellan
mellan -884 och-1264mV relativt MNO2/Mn20s.

| skyddgon loch 2var skyddsbrmagangodvid 1 av17 mattillfallen. | skyddszor8

var skyddsférmagagodvid 3 av 17 mattillfallen| skyddszon var skyddsférmagan
godvid 4 av 17 mattillfallen] skyddszon 5 var skyddsformaggodvid 2 av 17
mattillfallen. Det konstaterades vidart stromaygivningen varieradeskyddgzon1
mellan0,21 och 2,23 mA, skyddszom&ellan 0,21 och 2,99 mA, skyddszon 3 mellan
0,19 och 2,19%kyddszor4 mellan0,18 och 2,06 mAamt i skyddszon 5 mellan 0,15
och 3,3 mA.

Dar skyddsformagawar god uppmattesd ett mattillfalleen stromavgivnindran
anodenaav 2,23 mA i skyddszon.1 skyddszon 2 uppmattegl tre mattillfallenen

god skyddsformaga vid en &mavgivningfran anodernav 1,60, 1,89 ocl2,19mA. |
skyddszon 3 uppmattégra mattillfallenen god skyddsformaga vid en strémawing
fran anodernav 1,61mA (2 matillfallen), 1,66 mAoch 2,06 mA. | skyddszon 4
uppmattes en god skyddsformage en stromavgivning fran anoderaa 2,27 och 3,03
mA.

Sammanfattningsvis kan sagas att kontiigiemata skydsférmagarhos offeranoder
ingjutna i betongkonstruktioner fungerar bixremot ar det svart atimensionera ett
offeranodsystem sa att ett fullgott katodiskt skitddfas enligt SS EN I1ISO
126962022

N&arsamtliga zinkanoder inte kan brytas samtidigt finns det risk att de anoder som
fortfarande ar anslutna paverkae anoder som anvands vid kontroll av det katadisk
skyddets skyddsférmagBe offeranoder som fifarande ar ansloa vid
kontrollmatningarna kan paverka matresultatet negatigtsomsamtliga anoder maste
varafranslagnavid bestamning av skyddsforméaga

Det bor dock papekas atdersokningamed katodiskt skyddtférda p& Olansbrons
kantbalkar framgick det att en potentialavklingn{dgpolarisatiohav 25 mV efter 24
timmas franslag sikte armeringenkorrosionshastigheten med 79(Ref 8).

5.3 Olandsbron, partiella reparationer av
undersida bro
5.3.1 Bakgrund

Pa uppdrag av Vagverket konstruerade och byggde AB Skanska Cementgjuteriet (numera
SKANSKA) Olandsbron &ren 19681972 Figur 46. Olandsbron ar en betongbalkbro i
155 spann med en total langd av 6072 m, bredd 12,8 m och ca 78 G®321) broyta.
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Figur46. Olandsbron (bild fran Trafikverket)

Bron kan delas in i tre konstruktiva delar:

- En 801 meter lang lagbro (balkbro) med 23 spann 6ver Svino

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

- En 4361 meter l&ng lagbro (balkbro) med 124 spann mellan Skallé och Oland

Bron har 19 st 6vergangskonstruktioner och 340 st upplagsanordmngas hogsta
hojd 6ver medelvattenytan ar 41,6 m och lagsta ar 6&eqgelfri hojd i farleden ar 36
m péa en bredd av 80.m

Olandsbron har genomgatt fem stéeparationdtgardeioch en sjatteeparationsatgard
paborjades 2025

1990199% byggdes 112 av lagbrons pelare om. Den tekniska IGsningen var att ett 500
mm tjockt, hart armerat, betongskal férsags runt de ursprungliga pelarna. Den nya
skalkonstruktionen konstruerades att ta 6ver barformagan fran den gamla pelaren.

1997-2000vidtogs atgarder pa hogbrodelens pelare samt pa pelare till anslutande
lagbrodelar (1640). Den tekniska lésningen var den samma som for lagbrodelens pelare
19901994 forutom att den inte omfattande hela pelaren i h¢jdled utan endast cirka
halva hojden, éroende pa att dessa pelare ar betydligt hogre. For att kunna 6verfora
lasterna fran den 6vre delen till skalkonstruktionen konstruerades évergdngen som
lastférdelande krage.

20032005ersattes samtliga 19 6vergangskonstruktioner och 8 pendellager samt 2 500
m kantbalk. Lackage av vatten och klorider kring 6vergangskonstruktionerna gav
upphov till skador i underliggande betong och armering vilket féranledde ett behov av
omfattande betagreparationer. For att undvika stora trafikstérningar under tiden for
utbytet av 6vergangskonstruktioner anvandes tillfalliga 6verfartsbroar.

20092011reparerades 7 800 m kantbalk och samtliga lagestjainder 6vergangs
konstruktioner byttest.

2016:2019reparerades hogbrons kantbalkar (1 800 m), resterande rorliga lager (210 st)
och hogbrongatskikt (11 650 m2) byttes ut.
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20252027partiellareparationehuvudbalkar och tvarbalkar
5.3.2 Utférande

Under 2025 paborjaddgrsta etappen auartiellareparationeav tackande betongskikt
p& huvudbalkartvarbalkar octbrobanelatta forbrospann 3%1. Aven utbyte av
stuprér och infasingar genorfordesunderden forstaetappenl den andra etappen
ingarpartiellareparationer av huvudbalkar, tbatkar ochbrobanglatta samt
komplettering av stuprdor och infastnindéar brospanri-24, 3237 och 5257, 58155
De partiellareparationemaunder den andra etappkommer att pabérjas under 2027
och avsluta2029

De betongskaddioftastspjalkning av betongytdpsom uppkommipd huvudbalkaoch
tvarbalkarkan harledas till armeringskorrosion orsakadklavider och karbonatisering
kombinationmedallt for tunna tédckande betongskikigur 47.

Figur 47. Exempel pdartiella betongskador (spjalkning) pa grund av korrosions
angrepp pa armeringsstal i kombination med for tunna tackande betongskikt (se rod

pil).

Inledningsvis utférdes en vattenbilning av betemgomhade spjélkatsch darmed
hadedalig vidhaftning mot armeringen. Innan vattenbilningen pabdrjades faststalldes
bilningsgranser genom att sdga ettrspéd djupet av 10 mpfrigur 48
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Figur 48. Korrosionsskadad stalarmeringsom tidigare reparerats. Markeringsgranser for
vattenbilning visas medbla farg.

Den frilagda stalarmeringesftervattenbilning ska vara fri fran pagaende korrosion.
Om stalarmeringeér korrosionsangripemedpartiellakorrosionsangrepp som
resulterat i minskning av armeringens tvasrikompletteadesdemaom:

1. Areafdrlusten ar storre &n 10 % fér armering som har berékningsmassig betydelse for
barformagan

2. Areaforlusten ar storre an 20 % for 6vrig armering

Ny armering skarwdesmed befintlig armering eller gfsfast i hal borrade i befintlig
betong.

Vid reparationenaanvandedapefill N-LH som ar & hydrauliskt bruk (R4CC).
| Figur 49 visasdelvismontering av gjutform pa huvudbalkens insida
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Figur 49. Montering av gjutform

| Figur 50visas en fardigmonteragjutform

Figur 50. Fardig monterad gjutform

| Figur 51 visasen lokalt reparerad betongyta efter att gjutformen tagits bort .
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