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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, 

quay 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 Öland 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 cast-in sacrificial anodes in the form 

of zinc mesh. The results showed that the zinc 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, Ölandsbron, Älvsborgsbron 

and Smögenbron. 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.  
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Förord 
Syftet med projektet har varit att undersöka korrosionsskyddsegenskaperna hos 
reparationsbruk från olika företag som används för partiella reparationer  av 
infrastrukturen .   

Ett ytterligare syfte med projektet har också varit att ta fram två accelererade metoder 
för att utvärdera korrosionsskyddet hos reparationsbruk. En metod utvecklades för att 
utvärdera inträngning av klorider till armeringen  i stället för att gjuta in kloriderna i 
betongprovet.  Den andra metoden utvecklades för att kunna bestämma storleken på den 
eventuellt uppkomna makrocellen mellan reparationsbruk och befintlig betong.   

I europeiska standarden (SS-EN 1504-3:2005, Betongkonstruktioner ï Produkter och 

system för skydd och reparation ï Del 3: Reparation) för reparationsmaterial i klass R4, 

tas inte hänsyn till korrosionsskyddsegenskaperna hos reparationsmaterialet.  

En referensgrupp representerade av följande företag/organisationer ges i tabellen nedan. 

Företag/organisationer Namn 

Trafikverket  

Vattenfall (Energiforsk) 

Vattenfall, Ringhals (Energiforsk)  

Vattenfall (Energiforsk) 

Uniper Energy, Oskarshamn (Energiforsk) 

Norsk Forening for Betongrehabilitering  

Statens vegvesen 

Heidelberg Materials 

LKAB  

LKAB  

Weber, Norge 

Weber, Sverige 

Mapei, Sverige 

Mapei, Norge 

Göteborgs Hamn 

Göteborgs Hamn 

Protector, Norge  

Protector, Sverige 

3CCC 

Öresundskraft 

Sjöfartsverket 

Sjöfartsverkert 

Sto Scandinavia, Sverige 

Sto Scandinavia, Norge 

Bostek 

 

Ebbe Rosell 

Peter Lundqvist 

Johanna Spåls 

Christian Bernstone 

Ulrik Brandin 

Henny Cathrine Braarud 

Stig Henning Helgestad 

Anders Selander 

Nils-Erik Strömbäck 

Benjamin Krutrök 

Tom Gefle 

Lena Åhl 

Martin Carlsson 

Trond Helgedagsrud 

Ali Reza Mohammed Zadeh 

Henrik Granroth 

Jan Eri 

Johan Karlsson 

Johnny Nyberg 

Magnus Ohlsson 

Kristian Sahlberg 

Alexander Unosson 

Patrik Lindberg 

Erik Daleng 

Kenth Jansson 

 

 

Projektet ingår i BBT-Branschprogram för forskning och innovation avseende 

byggnadsverk inom transportsektorn  och i Betongtekniskt program  kärnkraft -

Energiforsk  
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Sammanfattning 
 

Denna rapport sammanfattar resultaten från ett omfattande forsknings- och 

utvecklingsprojekt genomfört inom bland annat Trafikverkets BBT-program och 

Energiforsks Betongtekniskt program kärnkraft, med syfte att utvärdera 

korrosionsskyddsegenskaperna hos olika reparationsbruk vid partiella 

betongreparationer. Bakgrunden är ett tydligt branschbehov: både Trafikverket, Statens 

vegvesen och kärnkraftsindustrin upplever återkommande lokala betongskador orsakade 

av armeringskorrosion, särskilt i miljöer med kloridexponering såsom broar, tunnlar, 

kajkonstruktioner och kylvattenkanaler. Otillräckliga eller felaktigt utförda partiella 

reparationer har visat sig leda till snabba återkommande skador, vilket exempelvis 

tidigare reparationer på Ölandsbron tydligt visat. 

Projektet har omfattat både laboratorieundersökningar och långtidsexponeringar i fält. 

Fokus har varit att studera olika reparationsbruks korrosionshärdighet genom både 

ingjutna klorider och klorider som transporterats in genom kapillärsugning. I labbtesterna 

användes elektrokemisk potentiostatisk metod för att bestämma tiden till initiering av 

gropfrätning. Resultaten visade tydliga skillnader mellan materialen. Framför allt stack 

ett reparationsbruk ut: Mapegrout T60, som innehåller korrosionsinhibitor. Detta bruk 

uppvisade mycket god korrosionsresistens och var det enda som konsekvent klarade både 

laboratorie- och fälttester med mycket låg korrosionshastighet. Även Weber 65 + slamma 

samt Weber 931 visade goda egenskaper i vissa testmoment. 

En viktig del av projektet var att undersöka fenomenet makrocellskorrosion, som kan 

uppstå i gränszonen mellan gammal kloridhaltig betong och nytt reparationsbruk. 

Generellt visade mätningarna att makrocellströmmarna var låga, särskilt för bruk med 

hög resistivitet. Mapegrout T60 hade här en tydlig fördel genom sin höga resistivitet och 

täta porsystem, vilket minskar risk för galvanisk korrosion. 

Projektet utvärderade även skyddseffekten av ingjutna offeranoder i form av ett zinknät. 

Resultaten visade att zinknätanodens funktion och skyddsförmåga är god förutsatt att 

korrekt installation säkerställs ï framför allt att zinknätet ansluts till armeringen innan 

gjutning. Felaktig anslutning kan leda till vätgasutveckling, ökad anodförbrukning och 

blåsbildning. 

I rapportens avslutande del dokumenteras också genomförda partiella reparationer på fem 

verkliga objekt: Drakenbergs parkeringsgarage, Bognes färjekaj, Ölandsbron, 

Älvsborgsbron och Smögenbron. Här identifieras gemensamma skadeorsaker såsom 

tunna täckskikt, karbonatisering, kloridinträngning och bristfälliga tidigare reparationer. 

Erfarenheterna bekräftar vikten av korrekt materialval, tillräckligt täckande betongskikt, 

noggrann vattenbilning och rätt efterbehandling. 

Sammantaget visar projektet att materialval, resistivitet, inhibitoranvändning och korrekt 

installation är avgörande faktorer för långsiktigt hållbara partiella betongreparationer. 

Vidare forskning rekommenderas kring korrosionsinhibitorer, slagginblandade bruk och 

förbättrad provningsmetodik för kloridinträngning. 
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Nyckelord: Kloridinducerad korrosion, korrosionshastigheter, resistivitet, 

reparationsbetong, fältkorrosionstester, laboratorietester, makrocellkorrosion, 

kloridbindningskapacitet, katodiskt skydd, galvanisk zinknätanod, betongkonstruktioner  
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1 Syfte och mål 
Syftet med projektet har varit att undersöka korrosionsskyddsegenskaperna hos 

reparationsbruk som används vid partiella reparationer i anläggningskonstruktioner av 

betong. Ett ytterligare syfte med projektet har också varit att utveckla den befintliga 

provningsmetodiken med ingjutna klorider och i stället transportera in klorider genom 

täckande betongskikt fram till stålarmeringen. Meningen är att efterlikna verkliga 

förhållanden. Skillnaderna mellan den befintliga- och den utvecklade metoden är att 

kloridbindningen i cementpastan sker med olika hastighet och mängd.  

Målet med projektet är att visa vilka parametrar som är viktiga för ett beständigt 

reparationsskikts korrosionsskyddande egenskaper vilket ökar konstruktionens 

livslängd. 

 

2 Bakgrund 
Innan projektet påbörjades planerade Trafikverket att utföra partiella reparationer på 

Ölandsbron och Älvsborgsbron.  De betongskador som finns på broarna är lokaliserade 

till brobaneplattans undersida (Älvsborgsbron, Figur  1) och på Ölandsbrons huvudbalk 

(Figur 2). 

 

 
 
Figur 1.  Partiella betongskador undersida brobaneplatta orsakade av armeringskorrosion,  
Älvsborgsbron. 
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Figur 2. Partiella betongskador på huvudbalk orsakad av armeringskorrosion och karbonatisering, 
Ölandsbron. 

 

I figur 2 framgår det att tidigare reparation vid Ölandsbron inte har varit beständig. 

 

I kommunikation med Trafikverket och OKG har det framkommit att flertalet 

betongkonstruktioner i Sverige (Adriano Maglica, Per Thunstedt och Bengt Uvhage, 

Trafikverket samt Robert Karlberg, Oskarshamn kärnkraftverk) har partiella 

betongskador orsakats av armeringskorrosion. Beslut om lämpliga reparationsåtgärder 

togs i samband med att projektet startades.  

Stor ekonomisk, klimat och miljömässig vinning kan göras om partiella reparationer 

kan förlänga livslängden hos betongkonstruktionerna. 

Partiella reparationer kan vara rationellt för att förlänga livslängden i konstruktionstyper 

som är kostsamma för ägare och samhälle under avstängning. Exempel på 

konstruktioner som kan vara aktuella är trafiktunnlar, stödmurar, kylvattenvägar, 

kajkonstruktioner, bropelare, brobaneplattor, brobalkar och fundament.  

Om den partiella reparationen inte utförs på rätt sätt och med olämpliga reparations-

material så har utländska undersökningar visat i kontrollerade laboratoriemiljöer att det 

finns risk för fortsatt korrosion (2, 3, 4, 5).  

 

En betydande korrosionsmekanism att undersöka i projektet har varit att efterlikna den 

elektrokemiska makrocell som uppkommer i samband med partiella lagningar. 

Makrocellen uppkommer när frilagd armering omsluts av ny lagning och passiveras 

(ädel yta) samtidigt som den är i kontakt med ej lagad armering (oädel yta) som omsluts 
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av befintlig betong. Detta innebär att den partiella lagningen kan medföra accelererad 

korrosion i gränsytan mellan ny och befintlig betong (6).  

 

Reparationsmaterialens kloridbindande förmåga spelar en viktig roll för att minska 

lösliga klorider vid armeringen (lättlösliga klorider påverkar korrosionen). 

Reparationsmaterialens resistivitet spelar också en stor roll för att minska 

korrosionsrisken vid lagningen (för att eliminera bildning av makroceller).  

Statens vegvesen har visat att resistiviteten hos olika reparationsmaterial varierar 

kraftigt (1).  

I europeiska standarden (SS-EN 1504-3:2005, Betongkonstruktioner ï Produkter och 

system för skydd och reparation ï Del 3: Reparation) för reparationsmaterial i klass R4, 

tas inte hänsyn till korrosionsskyddsegenskaperna hos reparationsmaterialet.  

Förutom att välja ett reparationsmaterial med hög resistivitet och en bra kloridbindande 

förmåga kan man välja en alternativ metod med offeranoder eller en kombination av 

båda metoderna.  

3 Genomförande 
I projektet har olika undersökningar av olika cementbaserade reparationsmaterial av 

klass R4 med avseende på den korrosionsskyddande förmågan genomförts.  

En jämförelse utfördes där klorider har gjutits in respektive sugits in i betongen innan 

provningarna startades.  

Korrosionsundersökningar har utförts både på laboratorium som accelererade försök 

och i fält som långtidsexponeringar av olika reparationsbruk 

I projektet har även en översiktlig beskrivning (dokumentation) av genomförda 

reparationer av olika objekt från stora betongkonstruktioner. I dokumentationen av 

objekten ingår utförande, materialval och skademekanismer.  

 

3.1 Elektrokemisk potentiostatisk mätmetod   

3.1.1 Provmaterial för stål och betongprover 

Som provmaterial för den potentiostatiska mätmetoden användes släta provstänger av 

varmvalsat kolstål med beteckningen S235JR. Provstängernas längd var 100 mm med 

en diameter av 12 mm. Provstängernas glödskal avlägsnades före provning genom att 

slipa proverna med ett slippapper av kornstorleken 180 grit. På ena kortsidan hos varje 

provstång borrades ett hål med diametern 4,5 mm för anslutning av en mätsladd. 

I den accelererade mätmetoden och i fältundersökningarna ingick betongprover med nio 

olika typer av cementbaserade reparationsbruk, Tabell 1. 
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Tabell 1.  Reparationsbruk som utvärderats i den elektrokemiska mätmetoden och i fältförsöket. 
 

 
(*Observera att Mapegrout T60 innehåller inhibitortillsats ) 

 

3.1.2 Framtagning av betongprover med ingjutna och 

insugna klorider  

Ingjutna klorider 

För varje reparationsbruk ingick tre betongprover med en provstång i varje betongprov 

Totalt tillverkades sammanlagt 30 betongprover (10 st olika reparationsbruk) med en 

provstång i varje betongprov. Varje provstång göts in i betong i två omgångar. Vid den 

första ingjutningen skapades ett passivskikt på stålytan eftersom inga klorider användes 

i betongen. Efter två veckors härdning slogs betongproverna isär och provstängerna togs 

ut från de kloridfria betongproverna med olika bindemedel. Provstängerna var i princip 

helt rena från fastsittande betongrester. Vid den andra ingjutningen med de nu 

passiverade provstängerna tillsattes natriumklorid (NaCl) till blandningsvattnet så att 2 

vikt-% Cl- per bindemedelsvikt uppnåddes i betongen (gäller även insugna klorider). 

Betongproverna med 2 vikt-% per bindemedelsvikt klorider härdades i 28 dygn.  

Betongproverna, som består av tre delar ballast, två delar bindemedel och en del vatten 

har ett vattenbindemedelstal (vbt) på 0,5. Som ballast användes en sandstorleken som 

var 2-3 mm.      

Före den andra ingjutningen av ett stålprov så täcktes den nedre delen av stången med 

en cementslamma med hjälp av en liten plastform (plaströr), Figur 3(a). Detta gjordes 

för att förhindra att korrosion uppstår vid skarven mellan betong och luft. I Figur 3(b) 

visas en distans av plywood runt stålstången som ger ett 15 mm avstånd mellan stålprov 

och gjutform. I Figur 3(c) visas gjutformen med provstången centrerat i mitten. 
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Det sista steget som gjordes på en provkropp var att applicera ett skikt av epoxi för att 

täcka skarven mellan betong och det gula röret och den övre delen av cementslamman 

vilket visas i den schematiska bilden av en provkropp i Figur 4. 

   

  

Figur 3. Slipad stång med borrat hål på kortsidan(a). Den nedre delen av stången är belagd med en 
härdad cementslamma med en plastform runt slamman. (b) Stålprov med en distans av plywood. 
(c). Gjutformen där stålprovet syns i mitten av formen. 

 

 

 
 
Figur 4. En schematisk bild av ingjuten provstång vid användning av potentiostatisk mätmetod.  

 

b) c) a) 
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Receptet som kallas Weber 65 + slamma innebär att dessa prover gjöts genom att först 

lägga på en slamma p¬ st¬lytorna och sedan gjºts Weber 65 òv¬tt i v¬ttò. Även slamman 

innehöll klorider i det sista gjutsteget.  

Insugna klorider 

Glödskalet togs bort på de släta stålstängerna med betning och slipning enligt tidigare 

nämnda metod. Stängerna göts in med respektive reparationsbruk i plaströr där ett 

täckskikt på 6 mm uppnåddes. Proverna härdades sedan i 28 dygn.  

Efter härdning torkades proverna i en ventilerad ugn i 50°C i 7 dygn för att tömma 

porsystemet på vatten. Detta gjordes för att öka kapillärsugningsförmågan och därmed 

minska tiden för klorider att nå in till stålet. Efter torkning applicerades en 

epoxibeläggning på stålprovernas utstickande från betongprovet.  

Slutligen exponerades proverna i ett vattenbad med 4% NaCl (2,4% Cl-) under 7 dygn.    

 

3.1.3 Experimentell uppställning för potentiostatisk 

mätmetod 

Ingjutna och insugna klorider 

Samma experimentella uppställning och provningsmatris användes för både prover med 

ingjutna och insugna klorider.   

Den experimentella uppställningen visas i Figur 5 där ett rostfritt rör av stålkvaliteten     

EN 1.4401 användes som motelektrod och som referenselektrod användes en Ag/AgCl-

elektrod. Elektroderna och de ingjutna provstängerna var nedsänkta i ett kärl med 

saltvatten (2 % Cl- per cementvikt vid provning av ingjutna betongprover). I fallet med 

ingjutna klorider var anledningen till att kloridhaltigt vatten användes i badvattnet var 

att motverka urlakning av de ingjutna kloriderna i betongproverna.  

En referenselektrod av den typen som användes vid försöken (Ag/AgCl) kan vara 

känslig för höga pH-värden under långa exponeringsperioder. Därför var 

referenselektroden nedsänkt i en saltbrygga fylld med mättad K2SO4 lösning för att 

skydda elektroden. I Figur 6 visas ett exponeringskärl för provning av tre betongprover 

med likadant bindemedel. För att hindra avdunstning användes små plastkulor på 

vattenytan. Elektroderna var kopplade till en potentiostat (Sycopel Scientific, Ministat) 

och korrosionsströmmen mättes genom att mäta spänningsfallet över en resistans av 10 

Ý. Registrerade mªtdata sparades med en datalogger (Agilent 34972A) 

De elektrokemiska mätningarna startades med att polarisera de ingjutna provstängerna 

till -200 mV rel. Ag/AgCl. Den resulterande korrosionsströmmen mättes kontinuerligt 

under en sjudagarsperiod. Om ingen kraftig strömökning inträffade under denna period 

ökades strömutmatningen till stålet så att stålets elektrokemiska potential ökade i positiv 

riktning med 100 mV. Potentialökningen med 100 mV/vecka fortsatte tills en stor 

korrosionsströmsökning kunde konstateras. Om ingen kraftig korrosionsströmsökning 

kunde konstateras vid en potential upp till +400 mV relativ Ag/AgCl avslutades 

mätningarna. Detta innebar att ingen gropfrätning hade uppkommit under 

provningsperioden. 30 dygn valdes som gränsen för god förmåga att motstå initiering av 

korrosion (gropfrätning) eftersom tidigare undersökningar visade att 

korrosionsangreppet var betydligt större när det inträffade före 30 dygn (Ref 7).  
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Efter att korrosionsströmmen stigit kraftigt avlutades mätningarna. Proverna 

exponerades dock fortfarande i vattenbadet och togs upp från vattenbadet efter ca 50 

dygn. 

 

 

Figur 5. Den experimentella uppställningen där motelektroden var ett rör av rostfritt stål av 
stålkvaliteten EN 1.4401 och en referenselektrod av mättad Ag/AgCl-elektrod.  

  

 

Figur 6. Exponeringskärl för provning av tre betongprover med ingjutna provstänger. På 
vattenytan syns små plastkulor som används för att minska avdunstning.  
 

 

3.1.4 Resultat från laboratorie mätningar av ingjutna klorider  

Resultaten från kontinuerliga mätningarna av korrosionsström vid olika potentialer som 

funktion av exponeringstiden på ingjutna provstänger i betong med olika bindemedel 
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visas i Figur  7A-16A. Som framgår av figurerna visas diagram där y-axeln har enheten 

µA/cm2 och x-axeln har enheten antal dygn som betongproverna har exponerats. När 

gropfrätning initieras så visas detta genom en stor korrosionsströmsökning. När detta 

inträffar så noterades hur länge betongprovet har exponerats och vid vilken potential 

detta inträffade.  Efter den kraftiga korrosionsströmsökningen stängdes 

strömutmatningen av. Betongprovernas togs upp från badet efter ca 50 dygn och 

betongytorna fotograferades av efter ca 50 dygn exponering i det kloridhaltiga vattnet, 

Figur  7B-16B. 

Vid bedömning av korrosionshärdigheten användes tidsgränsen 30 dygn för initiering 

av gropfrätning (korrosion) eftersom tidigare undersökningar har visat att denna tid 

avgör om allvarlig korrosion uppstår på proverna (Ref 7.).  

.  
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Figur 7A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid (MapegrouteT60, Mapei). 

 

 

 

Figur 7b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Mapegroute T60, Mapei 
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Figur 8A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid (Nonset 120 SR, Mapei).  

 

 

Figur 8b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Nonset 120 SR, Mapei. 
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Figur 9A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid (Rep 65, Weber).  

 

 

Figur 9b. Utseendet hos prover efter  ca 50 dygns provning av Rep 65, Weber. 
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Figur 10A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid (Slamma+Rep 65, Weber) 

 

 

 

Figur 10b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Slamma+Rep 65, Weber. 
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Figur 11A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid (Rep 931, Weber). 

 

 

 

 

Figur 11b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Rep 931, Weber. 
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Figur 12A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid,Sto Crete TG3, Sto Skandinavien 

  

Figur 12b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Sto Crete TG3, Sto Scandinavien. 
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Figur 13A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid (Sto-Crete GM, Sto Scandinavien.  

 

 

 

Figur 13b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Sto Crete GM, Sto Scandinavien, 
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Figur 14A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid (Skövde SH (CEM I), hög C3A halt, 
Heidelberg). 

 

 

 

 

Figur 14b. Utseendet hos prover efter  ca 50 dygns provning av Skövde SH (CEM I), hög C3A halt. 
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Figur 15A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid, Anl. (CEM I), låg C3A halt, 
Heidelberg.. 

 

 

 

Figur 15b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Anl. Slite (CEM II/A-V), låg C3A 
halt, Heidelberg. 
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Figur 16A. Korrosionsström som funktion av exponeringstid, Anl. FA Slite (CEM II/A-V), 
Heidelberg 

 

 

Figur 16b. Utseendet hos prover efter ca 50 dygns provning av Anl. FA Slite (CEM II/A -V), 
Heidelberg. 
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Resultaten från laboratorieprovningen sammanfattas i Tabell 2. För att särskilja 

resultaten så definierades tre grupper där en grupp anses ha en òbättreò 

korrosionshärdighet och en grupp har en òsämreò korrosionshärdighet.  I tredje gruppen 

bedºmdes korrosionshªrdigheten som òosªkerò eftersom korrosion initierades b¬de fºre 

och efter 30 dygn. För att resultaten ska visa på en bättre korrosionshärdighet så ska 

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

exponering utan initiering av korrosion. För den òsämreò gruppen (fyra reparationsbruk) 

har korrosion initierats i samtliga fall före 30 dygns exponering. I tre fall bedömdes som 

òbättreò eftersom korrosionen initierades efter 30 dygn, Tabell 2. 

Tabell 2. Bedömning av korrosionshärdighet efter 30 dygns provning 
 

Reparationsbruk Korrosionshärdighet vid 30 dygn s provning  

Mapegrout T60  

Anl. (CEM I I /A -V) Slite, FA, låg C3A-halt  

Skövde SH (CEM I) hög C3A-halt  

Bättre (samtliga provstänger klarar > 30 dygn)  

Bättre (samtliga provstänger klarar > 30 dygn)  

Bättre (samtliga provstänger klarar > 30 dygn)  

Nonset 120 SR 

Sto-Crete GM 

Anl. (CEM. (CEM I) låg C3A 

Osäker (2 av 3 provstänger klarar >  30 dygn) 

Osäker (2 av 3 provstänger klarar > 30 dygn)  

Osäker (2 av 3 provstänger klarar >30 dygn)  

Rep 65 

Sto-Crete TG3 

Rep 931 

Rep65+slamma 

Sämre (1 av 3 provstänger  klarar > 30  dygn) 

Sämre (ingen provstång klarar > 30 dygn)  

Sämre (ingen provstång klarar > 30 dygn)  

Sämre (ingen provstång klarar > 30 dygn)  

 

Det bör påpekas att syftet med den accelererade provning är att bestämma när initiering 

av gropfrätning sker (kraftig strömökning), dvs när det passiverade skiktet har fått en 

genomfrätning. De korrosionsprodukter som syns på betongprovernas yta har uppkommit 

efter att gropfrätning har initierats i provstängernas passivskikt. Detta innebär att en tidig 

kraftig strömökning (gropfrätning) innebär en längre exponeringstid då korrosionen 

pågår, vilket resulterar i en större mängd korrosionsprodukter på betongprovernas yta. 

Därför är det inte relevant att i efterhand fotografera korrosionsprodukterna på stålet. 

En trolig förklaring är att kloridkoncentrationen varierar vid stålytan på grund av olika 

förmåga att binda klorider vid ingjutning.  

Resultat insugna klorider 
Resultaten visade snabb strömökning på nästan alla prover. Detta betyder en snabb 

initiering av korrosion vilket särskiljer sig från resultaten med ingjutna klorider. För att 

undersöka orsaken till den snabba initieringen så krossades vissa prover för att titta på 

stålstängernas ytor. Det visade sig att mycket av korrosionsangreppen fanns på ytor där 

betong övergår till luft vilket tyder på att en luftningscell har bildats. Det betyder att 

syrekoncentrationen har varit hög vid stålytorna på provernas övre delar trots att 
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översidan var täckt med epoxi. Detta kan förklaras med att kloridhaltigt vatten har 

migrerat upp till stålytans övre del under epoxin. Detta har medfört spaltkorrosion som 

epoxin hade tänkt förhindra eftersom det påverkar resultatet. Dessutom har provningen 

misslyckats på grund av för snabb kloridinträngning som orsakats av för tunna täckande 

betongskikt och därmed en för effektiv kapillärsugning. Detta medförde spaltkorrosion i 

de övre delarna som påverkade resultaten negativt. Det har därför varit omöjlig att göra 

en rättvis bedömning av resultaten och provningen anses vara misslyckad och därför 

redovisas inga resultat i rapporten. I Figur  18 visas ett exempel oönskad korrosion 

orsakad av kloridtransport till gränsytan mellan stål i luft och betong. 

  

 

Figur 18. Oönskad korrosion orsakad av kloridtransport till gränsytan mellan stål i luft och betong.  

  

3.2 Bestämning av obundna klorider 

lakningsmetod, modifierad SS-EN 12457ģ2 

Syftet med undersökningen var att utreda vilket förhållande som finns mellan bundna 

och obundna klorider för sex reparationsbruk och tre cementtyper (referenser) 

Syftet var också att hitta en metod som är enkel och relativt snabb för att kunna 

tillämpas vid tillståndsbedömningar på konstruktioner där man vill analysera 

förhållandet mellan bundna och obundna klorider snarare, än som idag, enbart analysera 

den totala kloridhalten. Det är enbart de obundna kloriderna som kvarstannar som joner 

i den lösning som finns i kapillärporerna och som senare kan delta i den elektrokemiska 

process som medverkar i korrosionsprocessen när armeringsjärnet korroderar.  
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Metoden för att analysera den obundna lösta kloridhalten i ett prov var att använda en 

befintlig standard för att analysera lösliga klorider i mineraliska material. Som metod 

valdes SS-EN 12457ï2. Det är en 1-stegs skaktest vid ett òliquid/solidò fºrh¬llande 

(L/S) som är 10 liter vatten/kg oorganiskt mineraliskt material med hög fastfashalt och 

med partikelstorlek mindre än 4 mm (utan eller med nedkrossning). Metoden är 

utvecklad för att i huvudsak undersöka urlakningen av oorganiska mineraliska material 

från avfall, t ex byggavfall. I stället för förhållandet 10/1 användes förhållandet 8/1 

liquid/solid. 

För att undvika att pastapartiklarna i provet bryts ned till finare partiklar under 

skakprocessen har skakningen modifierats till en karusell som roterar provet med 

lösningen till jämvikt med avseende på kloridjoner, Figur 19. Karusellen roterade 10 

varv per minut och tiden till jämvikt var efter ca två dygn. Lösningen från lakningen 

titrerades automatiskt med silvernitratlösning efter olika tidsintervall under ca 12 dagar 

med en apparat av märket Sherwood, Figur 19. 

 

 

Figur 19. Rotationsapparat och titreringsapparat av märket Sherwood. 

Innan proverna utsattes för lakningsförsök, gjöts 40 x 40 x 160 mm prismor med de sex 

olika reparationsbruk och tre olika cement, två st CEM I och en CEM II). Proverna 

lagrades minst tre månader i en behållare med 85 % luftfuktighet och temperaturen 20 

grader.  Efter härdning krossades och siktades prismorna till ett material med 

kornstorleken som visas i Figur 20.   
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Figur 20. Kornstorleksfördelningen för de cementtyper som ingick i lakningsförsöken.  

Ett problem som uppstått vid tidigare lakningsförsök med krossat mineraliskt material 

är att om materialet är för fint så lakas jonerna ur för effektivt, dvs även bundna klorider 

lakas ut. Med tiden kan alla joner lakas ur om materialet är för finmalet på grund av för 

stor specifik yta i förhållandet till porositeten i kornen. Det får effekten att jämvikt 

mellan bundna klorider i materialet och omgivande lösning inte uppnås. 

Koncentrationen av joner i den omgivande lösningen ökar då med tiden i stället för att 

nå en konstant jämviktsnivå. För att undvika fenomenet så valdes ett relativt grovt 

material med kornstorleksfördelningen 0,25 ï 2 mm, där 1ï2 mm fraktionen utgjorde 60 

vikt % av materialet, Figur 20. Om man väljer en provbit av grövre dimension (eg. 20 x 

20 mm2) i försöken riskerar man att lakningen tar för lång tid och att jämvikt inte 

uppnås inom rimlig tid. I de försök som ingick i denna undersökning så uppnåddes 

jämvikt i samtliga fall inom två dygn. 

. 

3.2.1 Resultat av bestämning av kloridhalten för 

betongprover med ingjutna klorider  

I Figur 21 visas resultat från mätningar av kloridhalten i provets omgivande vatten som 

representerar de lättlösliga kloriderna i betongprovet. Mätningen, som pågick tills det att 

jämvikt hade uppnåtts, visade att de lättlösliga kloriderna varierade mellan 0,8 upp till 

1,4 % per cementvikt i de olika reparationsbruken. Skillnaden i mängden lösliga 

klorider i reparationsbruken beror på förmågan att binda klorider. Bindningsförmågan 

hos reparationsbruket är beroende av bindemedlets förmåga att bilda Friedelssalt som i 

sin tur är beroende av reparationsbrukets C3A-halt. Ju högre C3A i bindemedlet desto 

lägre halt av lösliga klorider vilket innebär mindre risk för korrosion. 
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Figur 21. Resultat från mätningar av lättlösliga klorider.  
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4 Korrosionsundersökningar i fält  
Tre olika typer av korrosionsundersökningar utfördes i fält:   

Å Långtidsexponering av provstänger i reparationsbruk (Ingjutna- och insugna 

klorider) 

Å Mätning av makrocellsström mellan armering i reparationsbruk utan klorider och 

armering i en kloridhaltig betong 

Å Bestämning av skyddsförmågan hos zinknätanod som applicerats på betongblock 

med reparationsbruk utan klorider och med kloridhaltig betong  

4.1 Långtidsexponering av provstänger i 

reparationsbruk (insugna och ingjutna klorider) 

För fältexponeringarna användes varmvalsade släta stänger. De släta stängerna var av 

samma typ som redovisas i avsnitt 3.1.1. De släta stängerna var 130 mm långa och hade 

en av diameter 12 mm. Samma reparationsbruk som i laboratorieförsöken användes i 

fältförsöken.  

Provstängerna förpassiverades under två veckors härdning i betong med de 

reparationsbruk som anges i Tabell 1. I avsnitt 3.1.3 beskrivs hur förpassiveringen 

utfördes. I fallet med ingjutna klorider gjöts provstängerna in i betongprover med 2 

vikt-% Cl- per bindemedelsvikt i blandningsvattnet efter förpassiveringen.  

Härdningstiden för betongprover var 28 dygn innan fältprovningen påbörjades. 

I fallet med insugna klorider torkades proverna efter härdning i en ventilerad ugn i 50°C 

i 7 dygn. Detta gjordes för att öka kapillärsugningsförmågan och därmed minska tiden 

för klorider att nå in till stålet. Efter torkning applicerades en epoxibeläggning på 

stålprovernas utstickande från betongprovet.  

Slutligen exponerades proverna i ett vattenbad med 4 % NaCl (2,4% Cl-) under 7 dygn.    

I Figur 22 visas hur olika provstänger fastmonterades i distanser som är fastlimmade i 

gjutformens botten. Tre provstänger göts in i varje provkropp för prover med ingjutna 

klorider. För de provkroppar med insugna klorider användes två provstänger. Under 

gjutningsförloppet användes ett skakbord för att ta bort luftporer.  Det täckande 

betongskiktet var 12 mm för prover med ingjutna klorider och 6 mm för prover med 

insugna klorider. Vbt för samtliga betongprover var 0,5. 
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Figur 22. Provstängernas placering vid ingjutning (vänster) och insugning av klorider (höger) i 

prover av reparationsbruk 

Långtidsexponering av betongprover ingjutna med provstänger av kolstål utfördes 
under ca ett år på RISE provningsstation för utomhusprovning i Kista, Stockholm. 
Proverna exponerades på en provram av trä i 45 graders lutning i riktning mot söder  
under ett regnskydd, vilket visas i Figur 23 . Syftet med att använda ett regnskydd var 
för att förhindra att betongproverna  skulle urlakas på klorider. Efter exponering slogs 
betongproverna isär och provstängerna togs ut för utvärdering av den jämna 
korrosionshastigheten. Korrosionshastigheten på stålproverna mättes gravimetriskt 
genom upprepad betning enligt standarden ISO 9226:2012. 

  

Figur 23. Fältexponering av betongprover vid RISE provningsstation i Kista där betongprover med olika 

bindemedel och ingjutna provstänger exponerades under ett regnskydd. 
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4.1.1 Resultat 

I figur erna 24A-24T visas provstängernas korrosionsutseende efter både ingjutning och  

insugning av klorider i betongprover efter ca ett års provning utomhus vid RISE 

provningsstation i Kista. 

 

Figur 24A.  Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk 
(MapegrouteT60, Mapei) med ingjutna klorider ). 

 

Figur 24B. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk, 
MapegrouteT60, Mapei med insugna klorider.  

 

 

Figur 24C. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk  
(Nonset 120 SR, Mapei) med ingjutna klorider . 

 
Figur 24D. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk, 
Nonset 120 SR, Mapei med insugna klorider.  
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Figur 24E. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk         
(Rep 65, Weber) med ingjutna klorider. 

 

 

Figur 24F. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk         
(Rep 65, Weber) med insugna klorider.  

 

 

Figur 24G. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk (Rep 
65 + slamma, från Weber) med ingjutna klorider . 

 

 

Figur 24H. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk,         
Rep 65 + slamma, från Weber med insugna klorider . 
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Figur 24I. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering av reparationsbruk (Rep 
931, Weber) med ingjutna klorider .  

 

 

Figur 24J. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering av reparationsbruk (Rep 
931, Weber) med insugna klorider .  

 

 

Figur 24K. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk,           
Sto Crete TG3,  Sto Skandinavien med ingjutna klorider. 

 

 

 

Figur 24L. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk,          
Sto Crete TG3,  Sto Skandinavien med insugna klori der. 
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Figur 24M. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk            
(Sto Crete GM, Sto Skandinavien) med ingjutna klorider.  

 

 

Figur 24N. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i reparationsbruk            
(Sto Crete GM, Sto Skandinavien) med insugna klorider .  

 

 

Figur 24O. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i referensbruk, Skövde 
SH, CEM I, Heidelberg), med ingjutna klorider.  

 

 

Figur 24P. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i referensbruk, Skövde 
SH, CEM I, Heidelberg, med insugna klorider.  
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Figur 24Q. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i referensbruk                  
(Anl. Slite , CEM I, Heidelberg) med ingjutna klorider. 

 

 

Figur 24R. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i referensbruk,                  
Anl. Slite, CEM I, Heidelberg) med insugna kloride r. 

 

 

 

Figur 24S. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i referensbruk ,               
Anl. FA, Slite, CEM I, Heidelberg) med ingjutna klorider. 

 

 

Figur 24T. Provstängernas utseende efter ca ett års utomhusexponering i referensbruk ,               
Anl. FA, Slite, CEM I, Heidelberg) med insugna klorider . 
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Det framgår av provstängernas korrosionsutseende efter ett års utomhusexponering att 

provstänger med ingjutna klorider har oftast något mer rödrost på provstängernas yta 

jämfört med provstänger insugna klorider. Skillnaderna är dock ganska små. 

Korrosionshastigheten för prover med ingjutna klorider visas i Figur  25. Det svarta 

strecket visar en teoretisk korrosionshastighet som gräns för aktiv korrosion (< 1,5 

µm/år, Ref 12). Korrosionshastigheten hos provstängerna av kolstål var mycket låg för 

tre reparationsbruk (Mape T60, Rep Weber 65+slamma och Weber 931). Vidare fanns 

det tre reparationsbruk (Mapei 120SR, Weber 65, Sto GM) och två referenser med 

Skövde SH- och slite anläggningscement och med samma typ av ballast som 

reparationsbruken där korrosionshastigheten varierade mellan 3,2 och 4,8 µm/år). 

Högre korrosionshastigheter konstaterades för Sto TG och en referens Slite 

anläggningscement med flygaska (korrosionshastighet varierade mellan 8,2 och 9,1 

µm/år), Figur 25.  

Vid en jämförelse av provstängernas utseende efter utomhusexponeringen i ca ett år 

ingjutna i betongprover med ingjutna klorider med korrosionshastigheten framgår det 

att mycket låga korrosionshastigheter (< 1,5 µm/år, Ref 12) innebär i princip inga 

korrosionsangrepp på provstängernas yta. 
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Figur 25.  Korrosionshastighet, uttryckt i µ m/år, för  provstänger ingjutna i de olika reparationsbruk 

och betongkvaliteter  efter ett års fältexponering .  

I Figur 26 visas korrosionshastigheten för ingjutna provstänger av kolstål med insugna 

klorider.  

 

Figur 26.  Korrosionshastighet, uttryckt i µm/år, hos ingjutna provstänger av kolstål i olika 

reparationsbruk och betongkvaliteter efter ca ett  års fältexponering. Före fältexponeringen har 

samtliga betongprover  legat 7 dygn i ett vattenbad med 2,3 % klorider. 
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Korrosionshastigheten för provstängerna med insugna klorider var generellt sett lägre 

jämfört med prover med ingjutna klorider. Anledningen till detta kan vara att 

kloridkoncentrationen vid stålytorna är något lägre jämfört med prover med ingjutna 

klorider. Det beror på att kloriderna måste transporteras in till provstängerna i stället för 

att vara ingjutna som innebär att en betydande andel lösta klorider finns vid 

provstängerna redan från början. När korrosionshastigheten understiger 1,5 µm/år anses 

stålet var passiverad (försumbar korrosionshastighet).  

Med insugna klorider hade provstängerna i reparationsbruken Mapei T60, Weber 

65+slamma, Sto TG och Mapei SR120 en låg korrosionshastighet (< 1,5 µm/år, Ref 12). 

Något högre korrosionshastigheter hade övriga reparationsbruk Weber 65, Weber 931, 

Sto GM, och i referensblock slite anläggning FA (1,8 till 2,9 µm/år). Den högsta 

korrosionshastigheten hade referensblocket med slite anläggning. 

 

4.2 Bestämning av makrocellsström vid 

partiella  reparationer av betongblock efter ett 

års exponering 

4.2.1 Bakgrund 

Statens vegvesen i Norge har i ett FoU-program (Bedre bruvedlikehold) konstaterat att 

att en frilagd armering som omsluts av ny lagning och som är passiverad (ädel yta) ökar 

korrosionshastigheten på en i närheten liggande ej lagad armering som inte är 

passiverad (oädel yta) (Ref 10). Detta innebär att den partiella lagningen (ädel armering) 

kan accelerera korrosionen i närheten av den befintliga betongen (oädel armering) i 

gränsytan mellan ny och befintlig betong. 

 

4.2.2 Utförande  

Förekomsten av eventuellt uppkomna galvaniska strömmar (makrocellströmmar) 

bestämdes genom att koppla ihop provstänger i kloridhaltig betong (Velox) och 

provstänger i reparationsbruk utan klorider. Den uppkomna galvaniska strömmen 

(makrocellströmmen) mättes genom att mäta spänningen över ett motstånd av 1 ʍ. 

Blocken gjöts i två steg, först gjöts två stänger utan glödskal in i kloridhaltig betong, se 

den vänstra figuren, Figur 27. Detta gjordes för att underlätta initiering av korrosion i 

försöket. I det andra steget gjöts två stänger med glödskal in i reparationsbruket utan 

klorider, Figur 27. Provstängerna med mätkablar, ingjutna med och utan klorider, 

kopplades elektriskt ihop i ett mätskåp, Figur 30. Det gjöts även in små plåtar av 

rostfritt stål för att möjliggöra resistivitetsmätningar i respektive provblock (Velox och 

reparationsbruk) samt resistiviteten mellan betongblock (Velox) och block med 

reparationsbruk.    
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Figur 27. Provstänger som gjuts in i reparationsbruk utan klorider  (vänster sida) och i en 

Veloxbetong med klorider (högersida). Röda pilar markerar delvis ingjutna provpaneler av rostfritt 

stål för mätning av betongens resistivitet .  

Blocken exponerades ca ett år utomhus vid RISE provningsstation i Kista, Stockholm. 

Vid exponeringen var samtliga prover täckta med en presenning och samtliga kablar var 

anslutna till ett mätskåp Figur 28. 

 

  

  

 

Figur 28. Provblock med ingjutna provstänger med mätkablar för mätning av galvanisk ström 

(makrocellström). I hopkoppling av provstänger sker via plintar i mätskåpet. 

 

Cl
- 
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4.2.3 Resultat 

Innan utomhusexponeringen startades mättes korrosionspotentialen på de ingjutna 

provstängerna. Resultaten potentialmätningarna visade att stänger i den kloridhaltiga 

betongen (Velox) uppmättes till ca -400 mV rel. Ag/AgCl och ca -100 till  +100 mV för 

provstänger i reparationsbruk utan klorider. Detta ger en drivande kraft för en galvanisk 

cell på ca 300-500 mV.  

Under exponeringen mättes betongblockens resistivitet angett som ett medelvärde över 

perioden april 2024 och april 2025, Figur 29.  

Stapeln med 2 % Velox är ett medelvärde av alla prov som exponerades i betong med 

klorider. Staplar med 0% klorider är resistiviteten hos de olika reparationsbruken och 

staplar med Mix är resistiviteten mellan betongblock med Velox (med klorider) och 

utan klorider (block med reparationsbruk). Resistiviteten för Weber 65 Mix var hög 

vilket berodde på att en luftspalt bildades mellan betong- och reparationsblock vilket 

ökade resistiviteten. Mapei T60 hade en hög resistivitet både för Mix och 0%. Detta 

beror troligtvis på att Mapei T60 innehåller en inhibitor som verkar öka resistiviteten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

(*)Vidhäftningen mellan betonghalvorna har släppt och ingår inte vid bedömning av resultaten. 

Figur 29. Resultat från mätninga (medelvärden)r av resistiviteten i och mellan bettongblocken. 

(*)  
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De uppmätta galvaniska strömmarna visas i Figur 30. Generellt sett var de galvaniska 

strömmarna låga då gränsen till aktiv korrosion går vid ca 0,15 µA/cm2.  

 

Figur 30. Resultat från mätningar (medelvärden) av den galvaniska korrosionsströmmen mellan 

betong (med 2 % klorider, Velox) och olika reparationsbruk utan klorider . 

4.3 Bestämning av inverkan av katodiskt 

skydd vid partiella  reparationer av betong 

4.3.1 Bakgrund 

Katodiskt skydd används i vissa fall vid reparationer av betongkonstruktioner för att 

hindra pågående korrosion när kloridhalten är mycket hög vid stålarmeringen i det 

betongtäckande skiktet. Ett väl fungerande katodiskt skydd kan sänka 

korrosionshastigheten hos korroderande stålarmering upp till 95 % (Ref 7). 

För betongkonstruktioner i atmosfär används oftast katodiska skydd med påtryckt ström 

och som anodsystem används i normala fallet titannät som appliceras på betongytan och 

sedan betongsprutas eller gjuts in betongen. För att kontrollera skyddet används 

ingjutna referenselektroder av typen MnO2.  

Under senare tid har det börjat användas galvaniskt katodiskt skydd av 

betongkonstruktioner med ingjutna offeranoder av zink som i sin tur är ingjuten i en 

betongcylinder innehållande litiumhydroxid (LiOH). 

I några utländska installationer har offeranoder av zinknät använts för att skydda 

stålarmeringen mot korrosionsangrepp. Resultaten från dessa undersökningar visade att 

det offeranoderna av ingjutna zinknätanoder gav ett bra skydd mot korrosion (Ref 11). 

Det finns utländska erfarenheter (Ref 11) att använda offeranoder av zinknät vid 

partiella betongreparationer för att hindra den uppkomna makrocellströmmen i 

gränsytan mellan reparerade betongskador och korroderande befintlig armering. 

Zinknätet bidrar med en jämnare strömspridning jämfört med punktanoder.  Dessutom 

blir installationen enklare att utföra (Ref 11) jämfört med ett katodiskt skydd av titannät 

med påtryckt ström.  
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4.3.2 Utförande  

I denna projektdel undersöks möjligheten att använda offeranoder av zinknät för att 

hindra uppkomsten av makrocellströmmar mellan korroderande stålarmering i 

kloridhaltig betong och passiverad stålarmering i olika reparationsbruk (Ref 11). I 

Figur 31 visas framtagning av betongblock med ingjutna provstänger av kolstål (två 

provstänger per betonghalva).  Provstängerna är ingjutna med klorider i betong (Velox) 

och utan klorider (reparationsbruk). Utan klorider i reparationsbruket innebär att 

provstängerna blir passiverade (ädla, ca -100 mV relativt Ag/AgCl) vid ingjutning). Vid 

tillsats av klorider i betongen uppkommer korrosion vilket sänker den elektrokemiska 

potentialen med ca 300 mV till ca -400 mV relativt Ag/AgCl.  

 

 

Figur 31. Framtagning av provblock vid installation av zinknätanod på betongytor av 

reparationsbruk med utan och med klorider. 

På de framtagna provblocken monteras en zinknätanod på betongytan som sedan täcks 

med ett cementbruk, Figur 32. 

  

Figur 32. Montering av zinknätanod på betongblock 

/ƭ
π
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För att kunna mäta zinknätanoden skyddande förmåga har varje enskild provstång en 

mätkabel anslutits till ett mätskåp och därefter kopplats ihop elektriskt, Figur 33.  

 

 

Figur 33. Provuppställning för undersökning av zinknätanodens skyddande förmåga vid uppkomst 

av en galvanisk ström mellan korroderande provstänger och passiva provstänger. 

4.3.3 Resultat 

Skyddsförmågan hos zinknätanoden har bestämts genom att mäta potentialavklingning 

efter 24 timmars frånslag enligt SS-EN ISO 12696:2022 ï katodiskt skydd av 

betongkonstruktioner i atmosfär. Skyddsförmågan är god enligt SS-EN ISO 12696:2022 

om potentialavklingningen är större än 100 mV efter 24 timmars frånslag av det 

katodiska skyddet (E(24 h) Ó 100 mV). 

I Tabell 3 och 4 visas resultat från potentialmätningar av katodiskt skyddade 

provstänger ingjutna i betong med klorider och med olika reparationsbruk utan klorider. 
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Tabell 3. Bestämning av skyddsförmågan hos zinknätanod genom mätning provstängernas 

potential i kloridhaltig betong (Velox) med en yttre referenselektrod (Ag/AgCl). Skyddsförmågan 

är god enligt SS-EN ISO 12696:2022 om potentialavklingningen är Ł 100 mV efter 24 h frånslag. 

 

 

Tabell 4. Bestämning av skyddsförmåga hos zinknätanod genom mätning av provstängernas 

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

Skyddsförmågan är god enligt SS-EN ISO 12696:2022 om potentialavklingningen är Ł 100 mV 

efter 24 h frånslag. 

 

 

Det framgår av resultaten från Tabell 3 och 4 att samtliga provstänger har uppnått ett 

fullgott katodiskt skydd dvs potentialavklingningen är större än 100 mV efter 24 

timmars frånslag. Provstängerna som är ingjutna i olika reparationsbruk har något högre 

potentialavklingning jämfört med provstänger ingjutna i en kloridhaltig betong. 

I Tabell 5 visas zinknätanoden strömutmatning till provstänger ingjutna i kloridhaltig 

betong och i ingjutna i reparationsbruk utan klorider. 
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Tabell 5. Resultat från mätningar av avgiven ström från zinknätanod till  ingjutna provstänger av 
stål i kloridhaltig betong  och stål i reparationsbruk utan klorider . 
 

 

Det framgår av resultaten från mätningar av zinkanodnätets strömavgivning att både   

provstänger i en kloridhaltig betong och i reparationsbruk utan klorider och som är 

ihopkopplade med varandra erhåller en skyddsström från zinknätanoden, Tabell 5. I sex 

av nio fall är skyddsströmmen högre för provstängerna i reparationsbruket utan klorider 

än för provstängerna i den kloridhaltiga betongen.  

Att samtliga provstänger både i reparationsbruk utan klorider och i betong med klorider 

erhåller skyddsström från zinknätanoden innebär en sänkning av korrosionshastigheten 

för både provstänger i reparationsbruk och i kloridhaltig betong. Detta innebär att 

skyddsströmmen har utjämnat potentialskillnaden som fanns mellan provstängerna i 

betong med klorider och i reparationsbruk utan klorider. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QHRDƣL`kkoqdrdms`shnm33

Skyddsström från zinknätanod till
reparationsbruk utan klorider
(mA)

Skyddsström från zinknätanod
till betong (velox) med klorider
(mA)

Reparationsbruk
(nr)

1332301. T60 (Mapei)

143602. 120SR (Mapei)

79693. GM (Sto)

8364. TG (Sto)

84175. 931 (Weber)

211056. 65 (Weber)

209947. Anl. Fa (Heidelberg)

841218. SH. (Heidelberg)

144949. Anl. (Heidelberg)

Resultat från mätningar av galvanisk ström mellan zinknätanod och ingjutna provstänger
av stål ikloridhaltig betongoch stål ireparationsbruk utan klorider.

* Den totala strömavgivningen från zinknätanoden varierar från 89 mA
till 363 mA
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5 Beskrivning av utförande t av 

partiella reparationer  av betong-

konstruktioner  
I denna del av projektet dokumenteras hur olika partiella betongreparationerna utförts och 

vilka reparationsbruk, med förväntad lång livslängd, som har använts. Det framgick tidigt 

i projektet att inte var möjligt att få fram information om vilka reparationsbruk som hade 

använts vid olika partiella lagningar. Därför har vi i projektet enbart dokumenterat olika 

pågående partiella reparationer där fullständig information om reparationsbruk och 

utförande finns tillgänglig. Eftersom reparationerna har utförts strax före och under 

projektets gång har det inte varit möjligt att utvärdera resultaten av reparationerna.  

Under projektets gång har några partiella reparationer av betongbroar påbörjats och 

avslutats där information om vilka reparationsbruk som har använts och hur 

reparationerna har utförts. 

Partiella betongreparationer har utförts både med och utan katodiskt skydd. Vid 

användning av katodiskt skydd vid de partiella reparationerna har enbart offeranoder av 

zink ingjutet i ett cementbruk innehållande litiumhydroxid används.  

 

Följande konstruktioners reparationshistorik dokumenterades: 

 

- Parkeringsgarage, Drakenberg 11, Hornstull Stockholm (katodiskt skydd med 

zinkanoder) 

- Bogens färjekaj, Norge (katodiskt skydd med zinkanoder) 

- Ölandsbron 

- Smögenbron 

- Älvsborgsbron 

Miljön för samtliga objekt är dessa utsatta för klorider.  

 

5.1 Parkeringsgarage, Drakenberg 11, 

Hornstull, Stockholm 

5.1.1 Bakgrund 

Parkeringsgaraget som byggdes under åren 1967-1973 renoverades under 2015-2017. 

Garaget som ligger under markytan under ett flerfamilj eshus uppvisade omfattande 

skador på betonggolvet till följd av dålig vidhäftning mot armeringen och omfattande 

armeringskorrosion, Figur 36. 
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Figur 34. Frilagd rostig stålarmering genom vattenbilning av betonggolv 

Under år 2015-2025 har två olika ingjutningsbara offeranoder av zink med cementhölje 

(Galvashield XP och Galvanode DAS 89) undersökts. Anoderna placerades i gränsytan 

mellan ny och gammal betong och syftet var att skydda den äldre befintliga 

stålarmeringen som inte bilades fram, Figur 35.  

 

Figur 35. Installation av offeranoder av Galvanode DAS 89 (grönfärgad anod) 

För att undersöka anodernas skyddsförmåga installerades referenselektroder av typen 

MnO2/Mn2O3 med olika avstånd från anoderna, Figur 36.  
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Figur 37. Monterad referenselektrod  av typen MnO2/Mn2O3  för bestämning av 

skyddsförmågan hos det katodiska skyddet . 

Mätningar av skyddsförmågan gjordes både med ingjutna referenselektroder och en 

extern referenselektrod, Figur 38.  

 

 

Figur 38. Kontrollmätning av skyddsförmågan hos ingjutna offeranoder av zink på både nyingjuten 

stålarmering och äldre befintlig ingjuten stålarmering. 

 

För att uppnå en god skyddsförmåga på den ingjutna stålarmeringen enligt den 

europeisk standarden SS-EN ISO 126696:2022 ï Katodiskt skydd av stål i betong - 
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måste stålarmeringens potentialavklingning efter 24 timmars frånslag av det katodiska 

skyddet var minst 100 mV: 

Eskydd = Eefter 24 h frånslag ï Evid frånslag 0 h > 100 mV. 

Offeranodernas galvaniska strömavgivning mättes med en nollresistansamperemeter, 

Figur 39. 

 

 

Figur 39. Mätning av strömavgivning från offeranoder av zink i betong 

 

5.1.2 Resultat och diskussion 

I Tabell 6 visas resultat från kontrollmätningar av det katodiska skyddet med tre 

ingjutna referenselektroder (MnO2/Mn2O3) som placerades på olika avstånd från anoden 

under perioden 2016-2025. 

Tabell 6. Resultat av potentialmätningar med tre ingjutna referenselektroder av typen 

MnO2/Mn2O3 under perioden 2016-2025. Elektrodernas avstånd från anoden var 0,02, 

0,15 0ch 0,5 meter. 

 

Det framgår av resultaten i Tabell 6 att en god skyddsförmåga uppnåddes på 

stålarmeringen endast vid ett mättillfälle vid ett avstånd på 0,02 och 0,15 meter från den 

ingjutna anoden. Resultaten från mätningar av den avgivna galvaniska skyddsströmmen 

från zinkanoderna till stålarmeringen under perioden 2016 och 2025 visas i Tabell 7. 
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Tabell 7. Resultat från mätningar av galvaniska strömavgivning från sex olika ingjutna offerander av zink 

(anod A1-A6 = Galvanode DAS 89 och anod A5-A6 = Galvashield XP).  

 

Som framgår av resultaten efter ca nio års drift så varierade strömavgivningen från ca 

3,6 mA upp till 9,6 mA. Den största strömavgivningen konstaterades ett år efter det att 

offeranoderna av zink hade anslutits till stålarmeringen. Det framgår vidare att 

strömavgivningen från XP anoderna är betydligt lägre jämfört med DAS anoderna. 

I Tabell 8 visas resultaten från potentialmätningar med en extern referenselektrod av 

Ag/AgCl på både reparerad stålarmering (ädel potential, katod) och befintlig 

stålarmering (oädel potential, anod) vid katodiskt skydd med offeranoder av zink. 

Tabell 8. Resultat från potentialmätningar av nyingjuten och äldre ingjuten stålarmering 

vid katodiskt skydd med offeranoder av zink 

 

Det framgår av potentialmätningarna att skyddsförmågan hos zinkanoderna är dålig 

enligt SS-EN ISO 12696:2022. Det framgår vidare att strömavgivningen från 

offeranoderna av zink till stålarmeringen är ungefär lika dålig till både reparerad 

stålarmering och äldre befintlig stålarmering. Det bör dock påpekas att undersökningar 

utförda på Ölandsbrons kantbalkar framgick det att en potentialavklingning 25 mV efter 

24 timmas frånslag sänker korrosionshastigheten med 79 % (Ref 8). 
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Sammanfattningsvis kan sägas att resultaten från mätningar av det katodiska skyddet 

med ingjutna offeranoder av zink i ett parkeringsgarage visade att: 

Å De ingjutna offeranoderna av zink ger ej fullständigt katodiskt skydd (> 100 mV 

efter 24-timmars frånslag enligt SS-EN 12996:22. 

Å De ingjutna offeranoderna ger en skyddsström till stålarmeringen ca 0,2-0,3 

meter från anoderna. Ingen skillnad mellan gammal och ny betong. 

Å Zinkanoderna ger fortfarande skyddsström till armeringen efter 9 års drift. 

 

5.2 Bognes färjekaj 

5.2.1 Bakgrund 

I samband med elektrifieringen (2021) av färjetrafiken på sträckorna Bognes ï Skarberget 

och Drag ï Kjøpsvik i Norge skulle kajerna renoveras och moderniseras för att underlätta 

för trafiken med färjor drivna av elektricitet, Figur 40.  

 

Figur 40. Färjeläger vid Bognes kaj (Statens vegvesen) 

För kajen i Bognes och Drag uppmättes höga kloridhalter och betongskador orsakade av 

armeringskorrosion i betongkajens undersida. Utförda mätningar av kloridhalten i det 

täckande betongskiktet visade på mycket höga kloridhalter (ca 2 % klorider per 

cementvikt vid armeringsnivå). För att undvika framtida korrosionsproblem ersattes det 

kloridhaltiga betongskiktet med ett nytt täckande betongskikt och ett galvaniskt katodiskt 

skydd med offeranoder av zink ingjutet i ett cementbruk innehållande litiumhydroxid 

(Galvashield XP 4), Figur 42.  



55 

© RISE Research Institutes of Sweden 

 

Figur 42.  Monterade offeranoder av zink (Galvashield XP 4) 

Det katodiska skyddet delades in i fem separata skyddszoner, Figur 43.  

 

  

Figur 43. Schematisk skiss av installation av det katodiska skyddet med zinkanoder. Det katodiska 

skyddet delades i fem separata skyddszoner (Statens vegvesen) 

I varje skyddszon installerades med möjligheter att kontinuerligt mäta skyddspotentialer 

och strömavgivning från två anoder i varje skyddszon. 

Vid installationen av det galvaniska katodiska skyddet installerades även ett 

övervakningssystem för att kontinuerligt bestämma offeranodernas skyddande förmåga, 

Figur 44.  
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Figur 44. Schematisk skiss av övervakningssystem för mätningar av skyddspotentialer och avgiven 

skyddsström från offeranoder  (Statens vegvesen).  

Vid de kontinuerliga mätningarna registrerades armeringens elektrokemiska potential 

med ingjutna referenselektroder av typen MnO2/Mn2O3. Zinkanodernas strömavgivning 

i varje enskild skyddszon bestämdes genom att mäta strömavgivningen från två 

zinkanoder till den ingjutna stålarmeringen i varje skyddszon från Figur 45. 

 

Figur 45. Två monterade Galvashield XP 4 anoder och en referenselektrod av MnO2/Mn 2O3 

(Statens vegvesen) 

5.2.2 Resultat och diskussion 

Från resultaten av de kontinuerliga mätningarna som utförts av Statenens vegvesen under 

2024 och 2025 av armeringens elektrokemiska potential med ingjutna referenselektroder 

av MnO2/Mn2O3 i de olika skyddszonerna visade att skyddsförmågan i samtliga 

skyddszoner var dålig vid de flesta mättillfällena enligt SS EN ISO 12696:2022. 
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För att erhålla god skyddsförmåga vid katodisk skydd av stålarmering i betong enligt SS 

EN ISO 12696:2022 ska potentialavklingningen (depolarisationen) efter 24 timmars 

frånslag vara Ó 100 mV eller att den IR-fria potentialen vid frånslag ska ligga mellan 

mellan  -884  och -1264 mV relativt MnO2/Mn2O3. 

I skyddszon 1 och 2 var skyddsförmågan god vid 1 av 17 mättillfällen. I skyddszon 3 

var skyddsförmågan god vid 3 av 17 mättillfällen. I skyddszon 4 var skyddsförmågan 

god vid 4 av 17 mättillfällen. I skyddszon 5 var skyddsförmågan god vid 2 av 17 

mättillfällen. Det konstaterades vidare att strömavgivningen varierade i skyddszon 1 

mellan 0,21 och 2,23 mA, skyddszon 2 mellan 0,21 och 2,99 mA, skyddszon 3 mellan 

0,19 och 2,19, skyddszon 4 mellan 0,18 och 2,06 mA samt i skyddszon 5 mellan 0,15 

och 3,03 mA.  

Där skyddsförmågan var god uppmättes vid ett mättillfälle en strömavgivning från 

anoderna av 2,23 mA i skyddszon 1. I skyddszon 2 uppmättes vid tre mättillfällen en 

god skyddsförmåga vid en strömavgivning från anoderna av 1,60, 1,89 och 2,19 mA. I 

skyddszon 3 uppmättes fyra mättillfällen en god skyddsförmåga vid en strömavgivning 

från anoderna av 1,61 mA (2 mättillfällen), 1,66 mA och 2,06 mA. I skyddszon 4 

uppmättes en god skyddsförmåga vid en strömavgivning från anoderna av 2,27 och 3,03 

mA. 

Sammanfattningsvis kan sägas att kontinuerligt mäta skyddsförmågan hos offeranoder 

ingjutna i betongkonstruktioner fungerar bra. Däremot är det svårt att dimensionera ett 

offeranodsystem så att ett fullgott katodiskt skydd kan fås enligt SS EN ISO 

12696:2022. 

När samtliga zinkanoder inte kan brytas samtidigt finns det risk att de anoder som 

fortfarande är anslutna påverkar de anoder som används vid kontroll av det katodiska 

skyddets skyddsförmåga. De offeranoder som fortfarande är anslutna vid 

kontrollmätningarna kan påverka mätresultatet negativt eftersom samtliga anoder måste 

vara frånslagna vid bestämning av skyddsförmågan. 

Det bör dock påpekas att undersökningar med katodiskt skydd utförda på Ölansbrons 

kantbalkar framgick det att en potentialavklingning (depolarisation) av 25 mV efter 24 

timmas frånslag sänkte armeringens korrosionshastigheten med 79 % (Ref 8). 

 

5.3 Ölandsbron, partiella  reparationer av     

undersida bro 

5.3.1 Bakgrund 

På uppdrag av Vägverket konstruerade och byggde AB Skånska Cementgjuteriet (numera 

SKANSKA) Ölandsbron åren 1968 ï 1972, Figur 46. Ölandsbron är en betongbalkbro i 

155 spann med en total längd av 6072 m, bredd 12,8 m och ca 78 300 m2 (78 321) broyta. 
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Figur 46. Ölandsbron (bild från Trafikverket) 

Bron kan delas in i tre konstruktiva delar: 

- En 801 meter lång lågbro (balkbro) med 23 spann över Svinö. 

- En högbro (lådbalkbro) över Kalmarsunds djupränna med 8 spann och längden 

901 meter 

- En 4361 meter lång lågbro (balkbro) med 124 spann mellan Skallö och Öland 

 

Bron har 19 st övergångskonstruktioner och 340 st upplagsanordningar. Brons högsta 

höjd över medelvattenytan är 41,6 m och lägsta är 6,6 m. Segelfri höjd i farleden är 36 

m på en bredd av 80 m. 

Ölandsbron har genomgått fem större reparationsåtgärder och en sjätte reparationsåtgärd 

påbörjades 2025. 

1990-1994 byggdes 112 av lågbrons pelare om. Den tekniska lösningen var att ett 500 

mm tjockt, hårt armerat, betongskal försågs runt de ursprungliga pelarna. Den nya 

skalkonstruktionen konstruerades att ta över bärförmågan från den gamla pelaren. 

1997-2000 vidtogs åtgärder på högbrodelens pelare samt på pelare till anslutande 

lågbrodelar (16-40). Den tekniska lösningen var den samma som för lågbrodelens pelare 

1990-1994 förutom att den inte omfattande hela pelaren i höjdled utan endast cirka 

halva höjden, beroende på att dessa pelare är betydligt högre. För att kunna överföra 

lasterna från den övre delen till skalkonstruktionen konstruerades övergången som 

lastfördelande krage. 

2003-2005 ersattes samtliga 19 övergångskonstruktioner och 8 pendellager samt 2 500 

m kantbalk. Läckage av vatten och klorider kring övergångskonstruktionerna gav 

upphov till skador i underliggande betong och armering vilket föranledde ett behov av 

omfattande betongreparationer. För att undvika stora trafikstörningar under tiden för 

utbytet av övergångskonstruktioner användes tillfälliga överfartsbroar. 

2009-2011 reparerades 7 800 m kantbalk och samtliga lager (40 st) under övergångs-

konstruktioner byttes ut. 

2016-2019 reparerades högbrons kantbalkar (1 800 m), resterande rörliga lager (210 st) 

och högbrons tätskikt (11 650 m2) byttes ut. 
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2025-2027 partiella reparationer huvudbalkar och tvärbalkar  

5.3.2 Utförande  

Under 2025 påbörjades första etappen av partiella reparationer av täckande betongskikt 

på huvudbalkar, tvärbalkar och brobaneplatta för brospann 38-51. Även utbyte av 

stuprör och infästningar genomfördes under den första etappen. I den andra etappen 

ingår partiella reparationer av huvudbalkar, tvärbalkar och brobaneplatta samt 

komplettering av stuprör och infästningar för brospann 1-24,, 32-37 och 52-57, 58-155. 

De partiella reparationerna under den andra etappen kommer att påbörjas under 2027 

och avslutas 2029. 

De betongskador (oftast spjälkning av betongytor) som uppkommit på huvudbalkar och 

tvärbalkar kan härledas till armeringskorrosion orsakad av klorider och karbonatisering i 

kombination med allt för tunna täckande betongskikt, Figur 47. 

 

  

 

Figur 47. Exempel på partiella betongskador (spjälkning) på grund av korrosions-

angrepp på armeringsstål i kombination med för tunna täckande betongskikt (se röd 

pil). 

Inledningsvis utfördes en vattenbilning av betongen som hade spjälkats och därmed 

hade dålig vidhäftning mot armeringen. Innan vattenbilningen påbörjades fastställdes 

bilningsgränser genom att såga ett spår med djupet av 10 mm, Figur 48 
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Figur 48. Korrosionsskadad stålarmering som tidigare reparerats. Markeringsgränser för 
vattenbilning visas med blå färg. 

 

Den frilagda stålarmeringen efter vattenbilning ska vara fri från pågående korrosion. 

Om stålarmeringen är korrosionsangripen med partiella korrosionsangrepp som 

resulterat i minskning av armeringens tvärsnitsyta kompletterades denna om:  

 

1. Areaförlusten är större än 10 % för armering som har beräkningsmässig betydelse för 

bärförmågan.  

2. Areaförlusten är större än 20 % för övrig armering.  

Ny armering skarvades med befintlig armering eller gjöts fast i hål borrade i befintlig 

betong.  

Vid reparationerna användes Mapefill N-LH som är ett hydrauliskt bruk (R4-CC). 

I Figur 49 visas delvis montering av gjutform på huvudbalkens insida. 
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Figur 49.  Montering av gjutform  

I Figur 50 visas en färdigmonterad gjutform 

 

Figur 50. Färdig monterad gjutform  

 

I Figur 51 visas en lokalt reparerad betongyta efter att gjutformen tagits bort . 


