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Metoder och verktyg for forebyggande
underhall och statusbedémning av stal- och
betongkonstruktioner i marin miljo

Manga hamnanlaggningar i Sverige ar gamla
och det behovs tillforlitiga metoder for tillstands-
beddmning och bedémning av den resterande
livslangden hos befintliga stal och betongkon-
struktioner. Det vanligaste séttet att status-
beddma denna typ av konstruktioner ar att
kontrollera kloridprofiler och deras utveckling
med tiden i betong utsatt for salthaltigt vatten.
Statusbeddémning med avseende pa korrosions-
hastigheter och kvarvarande godstjocklek hos
stalkonstruktioner, sdsom stalspont i kajkon-
struktioner, utférs vanligen genom tjockleks-
méatning med ultraljud.

Bakgrund

| stort sett varje svensk kuststad har en eller flera hamnar med
stora anlaggningar for hamnverksamheten, som regel i stal och
armerad betong. Manga hamnanléggningar &r idag aldre &n 50 ar.
De utfordes visserligen ménga ganger som relativt bra konstruk-
tioner, for den tiden, men de svara klimatpafrestningarna har satt
djupa spar. Ett stort underhallsbehov férutses det kommande
decenniet, samtidigt som en del hamnar kommer att byggas ut

for storre fartyg och storre trafik. Da fordras béattre metoder for

Figur 1. Typiska skador pa betong- och stalkonstruktioner i marin miljé.
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tillstandsbedémning, bedémning av livslangd fore och efter repa-
ration, forstarkning eller férebyggande underhall. Under senare ar
har stora insatser gjorts inom dessa omraden for andra anlagg-
ningskonstruktioner, som till exempel broar i marin och vagmiljo,
dammanlaggningar etcetera. Kunskaper och erfarenheter fran
dessa insatser kan nu anvandas men maste anpassas till de
speciella férhallanden som rader fér hamnanléggningar.

Syfte

Detta projekt fokuserar pa hur man pa basta satt gor en tillstands-
bedémning av stal- och betongkonstruktioner i marin miljé, med
avseende pa kloridprofilering i betongen och avrostningshastig-
heten hos stalspont. Det vanligaste séttet for att statusbedéma
denna typ av konstruktioner ar att kontrollera kloridprofiler och de-
ras utveckling med tiden i betong utsatt for salthaltigt vatten. Alltfor
hoga kloridhalter medfér med tiden att armeringskorrosion initieras.
For att kunna anvéanda data fran kloridprofiler fér bedémning av
aterstaende tid till armeringskorrosion behévs sakra och korrekta
undersokningsmetoder. Samma sak galler for statusbedémningen
av stalspont i marin miljé, dar den ursprungliga énskade livslangden
hos sponten oftast uppfylls genom 6verdimensionering av stal-
tjockleken med en viss férutsatt avrostningshastighet (mm/ar).

Den direkta nyttan med projektet, i det langre perspektivet, ar
lagre driftskostnader fér hamnanlaggningar genom kontinuerlig
inspektion och statusbedémning. Véagen dit, genom stérre teknik-
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innehall, hogre kvalitet och tidigare
insatser, bor skapa storre och battre
affarsmojligheter for duktiga projektorer
och entreprendrer inom hamnomradet.
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| de tva férstndmnda hamnarna avsag
faltstudierna kloridprovtagning av befintlig
betong. Prover togs ut som borrkaxprover
med 20 mm borr i bade Trelleborgs hamn
och i Malmé oljehamn. Fér att studera
kloridintrangning i betong i en kontrollerad miljé och pa ett kontrol-
lerat satt, genomférdes aven laboratoriestudier med detta syfte.
Laboratoriestudierna har genomférts i laboratoriet vid Lunds
Tekniska Hogskola pa betongplattor nedsénkta i saltldsning.
Provtagningen pa betongplattorna har bestatt av bade uppsamling
av borrkax med ett flertal borrdiametrar (8, 12 och 20 mm), samt
av utborrning av kérnprover med diametern 100 mm.

| slutet av kloridstudien anvandes en ny analysmetod, EPMA,

for bestamning av kloridinnehallet i betong utsatt for saltvatten.
EPMA &r en férkortning av Electron Probe Micro Analyzer och den
utrustning som anvants i denna studie finns vid Taiheiyo Cement
Corp. i Japan. Metoden for analys av kloridinnehallet i betong ar
tvadimensionell och det analyserade provets storlek ar en skiva
med bredd- och hdjdmattet cirka 75 x 50 mm. Ett prov togs ut fran
samma betongplatta som hade anvants fér provtagning i laborato-
riet och skickades till Japan for analys.

Detta projekts andra del behandlade korrosionshastigheter pa

stalspont i svenska hamnar. De rekommendationer som finns vad
géller antagen korrosionshastighet pa stal i marin miljo, skiljer sig
relativt mycket fran varandra och en “absolut” korrosionshastighet
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Figur 2. Kloridinnehall i betongprov analyserat med EPMA.
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Figur 3. Rekommenderade korrosionshastigheter pa stal i marin miljo fran
olika delar av vérlden.

finns inte. Figur 3 visar de varden pa korrosionshastigheter pa stal
som anvénds i olika delar av varlden vid nykonstruktion idag. Den
enda normen som tar hansyn till att korrosionsférloppet faktiskt
varierar over tiden ar Eurokoden.

| syfte att utreda vilken korrosionshastighet pa stal som géller

i en hamn och fér att kontrollera de i Figur 2 rekommenderade
vardena, sa utfordes ultraljudsmatningar pa befintliga spontkajer
i Halmstad hamn. De undersotkta kajerna hade en varierande
alder mellan 36 och 51 ar. En av de undersokta kajerna aterfinns
i floden Nissan, som ar ett sétvattendrag, vilket méjliggjorde att
studera om salthalten hade nagon signifikant inverkan pa korro-
sionshastigheten hos spontkajerna.

Utover ultraljudsmatningen pa befintlig spont sa exponerades
aven stalplatar av vanligt konstruktionsstal med storleken
150x150x5 mm? under ett ars tid pa varierande djup i Halmstad
hamn. Salthalt, syrehalt, pH och temperatur mattes en gang per
manad vid exponeringsplatserna for att se om det gick att finna
nagot samband mellan dessa parametrar och korrosionshastig-
heten hos de exponerade platarna.

Figur 4. Bilden visar den ultraljudsmétare som anvdndes vid métning av
kvarvarande godstjocklek i stalsponten i Halmstad hamn.



Resultat

Kloridprofilerna fran faltundersékningarna uppvisar stora varia-
tioner mellan de olika provtagningspunkterna, &ven om dessa
punkter har legat med ett s& pass kort inbérdes avstand som cirka
250 mm. Bade kloridinnehall och cementhalt har analyserats

i alla de uttagna proverna.

Resultaten fran provtagningarna i laboratoriet visar klart att
karnprovtagning &r den basta metoden for att analysera klorid-
innehéallet i marin betong. Aven om sé stora borrdiametrar som

20 mm anvéands sa blir spridningen i resultaten mellan de olika
provtagningspunkterna oacceptabelt héga till och med i kontrol-
lerad laboratoriemilj6. Studien visar dock att om blandprover an-
vands vid borrning med sma borrdiametrar sa minskar spridningen
mellan provtagningspunkterna. Oavsett vilken borrdiameter som
anvands sa skall kloridinnehallet redovisas som viktsprocent av
cementinnehallet, eftersom detta redovisningsforfarande generellt
minskar spridningen i de redovisade kloridprofilerna.

Resultaten fran inventeringen av tidigare utférda ultraljudsmat-
ningar pa stalspont langs den svenska kusten visade ingen
korrelation mellan salthalt och korrosionshastighet. De uppmaétta
korrosionshastigheterna i de undersékta kajerna i Halmstad hamn
ar lagre an de i normerna rekommenderade vardena fér den
aktuella miljén. De korrosionshastigheter som anges i Eurokoden
avser ensidig korrosion och de varden som uppméttes i faltstudien
i Halmstad ligger i flera fall under dessa, trots att de uppmétta
vardena avser dubbelsidig avrostning. Ingen korrelation mellan
korrosionsférlust och salthalt kunde ses i métresultaten.

Avrostningshastigheten pa de stalplatar som under ett ars tid ex-
ponerades pa olika djup var upp till tre ganger sa hég som hos de
befintliga spontkajerna i hamnen. Detta visar tydligt vad som aven
framkommit i liknande studier — att korrosionshastigheten ar hégre
i borjan av exponeringen av stal i marin miljé. Avrostningshastig-
heten var storst i skvalpzonen kring nivan fér medelvattenytan.

Slutsatser

En del av I6sningen till problemet med bra indata till livslangds-
modellering av konstruktionerna &r att finna provtagningsmetoder
som ger sma spridningar i resultatet for att kontrollera kloridinne-
hallet i marina betongkonstruktioner.

Figur 5. Stalplatar efter ett ars exponering i Halmstad hamn. Platen ldngst
till véinster har exponerats cirka 1 m éver medelvattenytan, medan platen
langst till héger har varit beldgen pa cirka 6 m djup.
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Resultaten fran denna studie visar att kloridinnehallet skall redo-
visas som viktsprocent av cementinnehallet i det analyserade pro-
vet, eftersom detta redovisningssatt minskar spridningen mellan
olika narliggande provtagningspunkter. Detta &r sarskilt viktigt da
provtagningen sker genom uttagning av borrkax, i synnerhet da
sma borrdiametrar anvands eftersom paverkan av stora ballast-
korn pa det erhallna resultatet verkar vara den framsta orsaken till
de stora variationerna i kloridinnehallet.

Studien har ocksa visat att cementinnehallet i prover uttagna som

borrkaxmjél med traditionell slagborrhammare blir 6verrepresente-
rat. Detta medfér i sin tur att provtagningen inte ger representativa
resultat fér den undersékta betongkonstruktionen.

Faltstudierna i detta projekt har ocksa pavisat vikten av valet av
provtagningspunkter nar en undersékning av en betongkonstruk-
tion i marin miljé skall genomféras. Om en eller flera av ytorna pa
den betongkonstruktion som skall undersékas vetter ut mot 6ppet
hav utan nagot skydd framfér dessa verkar det som om dessa
sidor utsatts for hogst kloridbelastning oavsett den dominerande
vindriktningen i omradet. Detta &r viktigt att ta hansyn till vid
utvarderingen av resultaten fran en undersékning av en marin be-
tongkonstruktion. Aven om resultaten fran en sida av konstruktio-
nen pavisar hogt kloridinnehall med varden over troskelvardet for
armeringskorrosion, sa behéver det inte betyda att hela konstruk-
tionens livslangd ar forbrukad. | detta fall kan det I6na sig att satta
in reparationsatgarder for de mest utsatta delarna till en mycket
lagre kostnad an om hela konstruktionen skulle renoveras.

Det gar inte att, utifran de genomférda studierna avseende korro-
sionshastigheterna pa stalsponterna, se nagon korrelation mellan
salthalt och korrosionshastighet. De i Halmstad hamn uppmatta
korrosionshastigheterna ar dock lagre én de i dagens normer
angivna rekommendationerna vid nykonstruktion.

En faktor som paverkar utvarderingen av matresultaten fran
godstjockleksmatningar pa befintliga spontkonstruktioner ar
tillverkningstoleranserna avseende godstjocklek vid tillverkning av
stalspont. En enkel berdkningsmodell dar hansyn tas till tillverk-
ningstoleransen (vanligen + 6% av godstjockleken) visar att det
kan ta upp till 50 ar vid laga korrosionshastigheter, for att kunna
bedéma en “korrekt” korrosionshastighet hos den matta sponten.
For att kunna géra sakra bedémningar av korrosionsférlusterna
hos stalspont i framtiden sa rekommenderas att mata verklig initial
godstjocklek hos spontplanken vid nybyggnation av kajer. Dessa
uppgifter bor skrivas in pa relationshandlingarna fér att anvandas
vid utvardering av framtida godstjockleksmatningar, i syfte att
beddma verklig korrosionshastighet och darmed kvarvarande
livslangd hos konstruktionen.
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