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Abstract

Scaling Resistance of Concrete Structures
Studies in the Field

Results are presented from laboratory tests on scaling resistance of concrete from several
different types of structures. The test specimens were, among others, precast paving
blocks and cores drilled from parking structures, roads and road barriers, bridges and re-
taining walls. The oldest concrete was from a bridge built in 1946 and the youngest from
an outdoor staircase from 1991.

In addition to scaling resistance the investigation also included tests of compressive
strength, depth of carbonation, chloride penetration, capillary absorption and analysis of
air pore structure.

The scaling resistance was determined by using the Swedish standard SS 13 72 44. The
test results were then compared with results from visual assessment of the external dama-
ges to the various concrete structures. According to these comparisons the following
conclusions can be made:

» The standard can reliably grade concrete according to its frost resistance in environ-
ments aggressive to concrete structures.

¢ The ageing of concrete has a positive effect on surface scaling resistance as results
from exposed surfaces generally were much better than from sawn surfaces.
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Forord

Foreliggande arbete har utforts inom enheten {6r Byggnadsteknik pi SP under tiden
1993-1995. Det huvudsakliga syftet har varit att séka faststilla om en beddmning av
betongs frostresistens baserad pi ett viil etablerat laboratoriefrfarande &r relevant for
bestdndigheten hos betongkonstruktioner i aggressiv miljo. Savat dldre som nyare objekt
ingér i undersékningen.

Projektet har finansierats till lika delar av SP och en grupp bestiende av Cementa,
Vigverket, Betongelement{oreningen, BFR och SBUF.

Till alla som pd olika siitt medverkat i projektet riktas hirmed ett stort tack,

Boris i januari 1996.

Kent Malmstrom



Sammanfattning

Betongs frostbestidndighet provas t Sverige enligt svensk standard SS 13 72 44, { standar-
den finns en tabell enligt vilken betongens férviintade frostbestindighet kan graderas, ba-
serad pa resultaten fran laboratorieprovningar. Om de krav som formuleras i standarden
ir relevanta och tillrdckligt nyanserade for en siker bestandighetsbedémning dr emeller-
tid inte bekant, inte heller om sdkerhetsmarginalerna ir onédigt stora.

I denna rapport redovisas resuitat fréin laboratorieanalyser av betong som borrats ur ett
antal olika konstruktioner. Aldern pd konstruktionerna &r hdgst varierande och den miljd
de befinner sig 1 kan klassas alltifrdn nfgot betongaggressiv till mycket betongaggressiv.
De konstruktionstyper som dr representerade dr markbetong, parkeringsdiick, colika exem-
pel pa prefabelement, motorvigsbarridr samt broar och stédmurar.

I den utstrickning det varit mojligt att fa fram uppgifter redovisas materialdata for den
betong som anviénts 1 de olika objekten.

For samtliga konstruktioner har analyserna, férutom frostbesténdighet med olika kombi-
nationer av frysmedimm och frysyta, ocksé innefattat tryckhallfasthet. For flertalet objekt-
typer har diven genomforts analyser av tunnslip for att karakterisera ett eventuellt luftpor-
system. For de konstruktioner som befinner sig i mycket betongaggressiv miljs, dvs hu-
vudsakligen broar och stédmurar men dven parkeringsdédcken, har dessutom gjorts be-
staimning av kioridprofil och karbonatiseringsdjup. Kapilldrsugningsforsék har dértill ut-
férts pa betong frin samtliga broar och stddmurar och pé vtterligare nigra konstruktioner
av andra typer, t ex en motorvigsbarridr vars miljobetingelser dr identiska.

Frostbestindigheten for markstenarna dr overlag mycket god, vilket dr helt i Sverens-
staimmelse med de okuldrobservationer som gjorts. Parkeringsdicken uppvisar dalig be-
standighet, vilket sikerligen beror pa att bestindighetsproblematiken inte beaktats vid
dimensioneringen. Aldre P-ddck kan betraktas som husbyggnadskonstruktioner som be-
finner sig i en mycket betongaggressiv miljo med atfdljande ofta svira betongskador som
resultat.

De 6vriga exemplen pé fortillverkade produkter, dvs med undantag av markstenarna,
visar i regel dalig frostbestindighet. Kopplingen mellan okulidrobservationer och labora-
torieresultat ir tydlig, Betong fran objekt som visuellt uppvisar frostskador fryser ocksi
sénder vid laboratoriefrfarandet.

Sak samma giller i stort sett dven de valda broobjekten. Aldre broar gjutna med en
betong som var representativ {or détida teknik, dvs vet 0,60-0,70 och cementhalter 250~
350 kg/m® och utan tillsats av luftporbildande medel, klarar inte frystestet dir sagad yta
utgor frysyta. Frysning med salt pd Gverytan ger med fa undantag visentligt bittre resul-
tat. Aven om den potentiella frostbestindigheten dr dilig s& har didringen haft en positiv
effekt pd ytans bestdndighet.

Ytor gjutna mot form, exempelvis stédmurar, visar mycket dilig bestindighet bade vad
det giller gjutyta och sigsnitt.






1 Bakgrund och syfte

I Sverige provas betongs frostbestdndighet enligt svensk standard SS 13 72 44, populart
bendmnd Bordsmetoden. Metoden har fatt spridning dven utanfor landets griinser, fram-
for allt 1 de nordiska tanderna. Forutom beskrivning av hur provkroppstillverkning och
provning gér till innehéller standarden en tabell efter vilken betongens frostbestindighet
kan bedémas. Tabellen &r forsedd med kommentaren att den framst dr tilldmplig for ordi-
nér portlandcementbetong och att andra betongtyper kan krdva annorlunda hedémnings-
forfaranden.

Borasmetoden anses ofta vara “striing”, dvs ge resuitat pd sikra sidan. FHur stora margina-
lerna ir dr emellertid inte bekant, di nigra systematiska {orssk att korrelera metoden till
verldiga forhillanden inte gjorts. Ondédigt stora sidkerhetsmarginaler innebir att betong-
konstruktioner fordyras och betongen riskerar att tappa en del av sin konkurrenskraft
gentemot andra konstruktionsmaterial.

Att faststilla relevanta och nyanserade krav for betong testad med Bordsmetoden 4r dir-
for en synnerligen angeldigen uppgift med syfte att leda till en sikrare bestidndighetsdi-
mensionering av betongkonstruktioner och ddarmed okad konkurrenskraft fér betong som
byggnadsmaterial.



2 Program

For att studera frostbestiandigheten hos betong i sdvil gamla som nya konstruktioner har
ett antal, inbordes mycket olika, objekt valts ut. Sirskild uppmérksamhet har dgnats 4t att
finna &ldre konstruktioner som uppvisat god bestindighet i betongaggressiv miljo.
Betongkvaliteter sdvil med som utan lufttillsats ingdr i undersékningen.

Ur de utvalda objekten har borrats ett antal kiirnor och féljande parametrar har bestidmts:

o Tryckhillfasthet
Frostbestindighet
Karbonatiseringsdjup
Kloridpenetration
Lufthalt

¢ lLuftporstruktur

¢ Kapilldrsugning

* & 8

Féljande konstruktionstyper 4r representerade i undersékningen:

e Markbetong (marksten, betongvig) 4.1
¢ Parkeringsdick 4.2
¢ Fasadelement 4.3
e Ovriga prefabelement (trappa, fundament for stolpe) 4.4
» Motorvigsbarriir 4.5

# Broar och stbdmurar 4.6



3 Provningsmetoder

3.1 Tryckhallfasthet

Tryckhéllfasthet har bestdmts enligt SS 13 72 30 [1]. Frén de utborrade kirnorna sigades
provkroppar med hojden lika med resp borrkirnas diameter. Provningsstandarden anger
att minsta tvirmitt (for gjutna provkroppar) ska vara tre ginger stérre 4n betongens
maximala stenstorlek. Borrkédrnornas diameter varierade mellan 94 och 104 mm, varfér
betong med 32 mum sten ungefirligen uppfyller standardens krav. Betong frin dldre kon-
struktioner innehéller ofta storre stenar men nigon hansyn har inte kunnat tas tilj detta.

Efter signing planslipades cylindrarna och lagrades dérefter i laboratorieklimat. Innan
provningen vigdes provkropparna och densiteten bestimdes utan hiinsyn till eventuellt
forekommande armering. For varje objekt hallfasthetsprovades 3 provkroppar.

3.2 Frostbestindighet

Frostbestiindigheten har provats enligt SS 13 72 44 {1]. Standarden innehéller ett antal
kombinationer mellan provad yta och frysmedium. Féljande kombinationer har anvints:

IIA sidgad yta med 3,0-procentig NaCl-1asning (4 provkroppar)

HIB sdgad yta med vatten (2 provkroppar)

IVA 6veryta/formyta med 3,0-procentig NaCl-16sning (3 provkroppar)
IVB &veryta/formyta med vatten

Ambitionen har varit att uppnd det antal provkroppar som anges inom parentes ovan. Det
titlgéingliga materialet 1 form av utborrade kirnor har for de flesta objekten varit tillrdck-

ligt.
3.3 Karbonatiseringsdjup

Karbonatiseringsdjupet har bestamts enligt SS 13 72 42 [1], vilket 4r en metod att med
hjélp av en indikatorvitska miita in firgomslag pd nysprickta betongytor vid ett visst
pH-virde. Indikatorvitskan som anviints 4r en ,5-procentig fenolftaleinldsning, som fir-
gas rod i basisk miljo (pH=9,2) och férblir ofdrgad vid Higre pH-virde.

For varje objekt, med undantag av de undersokta markstenarna, gjordes en bestimning av
karbonatiseringsdjupet.

3.4 Kloridpenetration

Kloridpenetrationen har bestidmts genom att pa 3 olika nivder i en borrkirna bestdmma
kloridjonhalten med RCT-mitare (Rapid Chloride Tester). De valda nivéerna ar
0-0,5 ¢m, 1,5-2,0 cm samt 3,0-3,5 cm, didr 0 betecknar formyta, alternativt veryta,

For varje objekt bestimdes kloridpenetrationen pé en borrkiirna.
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3.5 Lufthalt, luftporstruktur

Luftporstruktur har bestdmts pa tunnslip tillverkade enligt SP-metod 1083 [2]. For fluore-
scensmikroskoperingen har preparaten vakuumimpregnerats med fluorescensmedel. Miit-
ningarna har utforts med bildanalys Labeye Betong 1.20.

I samband med analyser av luftporstruktur redovisas vanligen néigra parametrar som ka-
rakteriserar luftporsystemet. Forst och framst anges lufthalten i betongen uttryckt i pro-
cent av betongvolymen. Utan tillsats av luftporbildande medel dverstiger normalt inte
lufthalten 1,5 - 2,0 %. Tillsats av uftporbildare ger et fint férdelat system av sma bubb-
lor i betongen. Detta system karakteriseras dels av avstdndsfaktorn, dvs halva medelav-
stindet mellan luftporerna, dels av den s k specifika ytan, som &r den totala mantelytan
hos alla luftporer dividerad med totala porvolymen. Den kritiska avstindsfaktorn brukar
anges till 0,25 mm vid frysning 1 vanligt vatten och titl 0,18 4 0,20 vid frysning med salt.
Specifika ytan for ett bra luftporsystem brukar anges tifl ca 30 mm’".

3.6 Kapillirsugning

Ett enkelt samband for att karakterisera kapillarsugningen frin en fri vattenyta anges av

formeln ___
G=kVt

som ger sambandet meilan uppsugen vattenmingd G (kg/m’) och tid (s). Koefficienten k
bendmns kapillaritetskonstant och har dimensionen [kg / (m” Vs)].

Kapifldarsugningsforsoken har i huvudsak genomfarts pa betong frian de broar och stédmu-
rar som ingdr i undersdkningen. Bade sdgad yta och gjutyta/formyta har anvints. Prov-
ningen tillgick pa foljande sitt.

En ca 20 mm tiock skiva placerades pé ett galier med underytan pa skivan i kontakt med
cn vattenyta, Alia sidor pa provkroppen utom underytan var isolerade med tejp for att
forhindra avdunstning. Provuppstillningen framgar av figur 3.1. Vattenytan justerades s
att den befann sig ca 1 mm ovan provkroppens underyta. Med jimna mellanrum vigdes
provkropparna och uppsugningen avslutades efter 24 timmar. Virdet pa kapillaritets-
konstanten beriknades med t = 24 timmar.

<« Tatt lock
Provkropp

Y3 QUAVAVAVAVAVAVAVAVAWAUAVS Galtler med
Hﬂ —————————————————— ﬂ— distansklossar

Figur3.1  Kapilldarsugnings{érsik



4 Provobjekt

4.1 Markbetong

Tre olika typer av marksten samt betong fran Arlandavigen ir de exempel pa markbetong
som studerats.

4.1.1 SF normailsten 1

SE-stenen #r tillverkad hos Skanska Prefab i Uppékra och har varit lagd hos Skanska
Prefab i Staffanstorp for anvéindning som en lageryta f6r armeringsjirn. Ytan lades 1978-
79. Stenarna har tillverkats genom komprimering med vibration av jordfuktig betong,
varefter de hardats minst ett dygn vid rumstemperatur (ca 20 grader) och dérefter trans-
porterats till lager utomhus. Hela stenen 4r tillverkad av ensartad betong.

4.1.2 SF normalsten 2

Denna sten ir tillverkad med samma betongrecept och samma produktionsmetod som
ovanstiende och stenarna har lagts hos Skanska Prefab 1 Staffanstorp som transportvig
fiir tung lastbils- och trucktrafik, Ytan fades 1982.

4.1.3 Hexa normalsten

Hexastenen #r tillverkad av Skanska Prefab 1 Staffanstorp. Tillverkningsproceduren dver-
ensstammer i stort med metodiken {or SF-stenen, men Hexastenen har en finsats 1 slit-
skiktet och en grovsats i resten av stenen. Hir analyserade markstenar har varit lagda i
Trelleborgs hamn pa en transport- och uppstéllningsyta for containertrailers. Denna yta
lades 1986.

4.1.4 Arlandavigen

Betongvigen mellan Arlanda Flygplats och E4 byggdes under augusti 1990. Férunder-
sokningar, fortlopande provningar och uppfélining finns dokumenterade i [3], [4] och
{5]. Kravet pa betongen var att den skulle uppfylla hdlfasthetsklass X80 resp T4,5.
Betongreceptet innehaller silikastoft.

4.2 Parkeringsdick

Tva stycken parkeringsdéck av TT-element ingar i undersékningen. Bada dr beldgna i
Stockhobhmsomradet. En omfattande inventering av parkeringshusbestandet i Goteborg
redovisas i [6]. Inventeringen dr i huvudsak inriktad pa skadetyper och reparationsbehov
och nigra materialanalyser har inte gjorts.

4.2.1 Parkeringsdéick Ametisten, V. Orminge, Nacka

Dicket utgirs av TT-element och dr inte Tarsett med beldggning. Elementen dr tillverka-
de av Stringbetong, Kungsor. Hirdning har skett med fri dnga under plasttidckning.
Montaget skedde i december 1968 och dicket togs 1 bruk i april {6ljande ar.



4.2.2 Parkeringsdick Smaragden, V. Orminge, Nacka

Diicket utgors av obelagda TT-element. Tillverkning och hardning har skett enligt forega-
ende. Montaget dgde rum i maj 1968 och dicket togs i bruk tvd minader senare.

4.3 Fasadelement

Endast ett exempel pé denna konstruktionstyp 4r representerat i undersskningen, nimli-
gen ett element {rdn Mirsta. Den yta som exponerats ir belagd med akrylatiatex. Bygg-
nadséret dr 1969,

Enligt uppgift var temperaturen i gjuthallen 18-20 "C. Elementen har inte fukthirdats utan
stillts ut pd lagergarden dagen efter gjutning. Dir har elementen stitt oskyddade for ne-
derbodrd men séipass titt att exponering for vind och sol varit ringa.

4.4 Ovriga fortillverkade betongelement

Forutom fortiliverkade P-ddck och fasader har undersékningen utékats med tvd exempel
pd element, som okulirt uppvisat mycket dilig bestindighet trots att miljon inte kan anses
vara speciellt betongaggressiv.

4.4.1 Trappa pa SP

Trappan kom pé plats 1991 och i vintervighallningen anvindes av misstag kemisk halk-
bekdmpning. Miljon férsdmrades pd sd satt avsevirt och efter tva vintrar var betongen
tydligt skadad och trappan inférlivades diirfsr bland konstruktionerna i denna undersék-
ning. Bfter pipekande anvinds inte ldngre salt t vighéllningen vintertid.

4.4.2 Fundament for trafikmirke

Objekicet utgdrs av en oarmerad betongkiump, som tjanar som fot fér ett fritt placerat tra-
fikdelarmiirke inom SP’s omrdde. Fundamentet har ungefdr triangulir tvirsektion. Det dr
inte bekant hur ldnge fundamentet varit pa plats, men frostskadorna ir svira.

4.5 Motorvigsbarriiir

Pi viig E4 genom Jonkoping norrut producerades 1983 en stringgjuten mittharridr i
betong. Delen nédrmast centrum, ungefar vid f d A6, valdes for provuttag. Usbormingen
har skett vertikalt ovanifran.

Denna typ av platsgjuten konstruktion som mittbarridr har numera t huvudsak ersatts av
fortillverkade element av typ Tric Bloc.



4.6 Broar och stodmurar

Vigar med kemisk halkbekdmpning utgér en mycket betongaggressiv miljo. For att fanga
upp eventuella variationer i vighéllningsinsatser och olikheter 1 klimatbetingelser har
broobjekt frén flera regioner valts ut for analys. I huvudsak har provuttagen gjorts ur
kantbalkar, den konstruktionsdel pé en bro som blir mest pdverkad vid tosaltningen. For
att dven studera hur vertikala ytor angrips, i huvudsak av stink av saltbemingd sn6 och
sméltvatten, ingdr tva stodmurar i undersékningen.

Uppgiifter om byggnadsar, betongrecept m m har i de flesta fall himtats frin de data om
broarna (stédmurarna) som forvaras vid Vigverkets broarkiv i Borldnge. Materialuppgif-
terna dr betydligt fylligare redovisade for de nyare konstruktionerna.

4.6.1 Bro B 1337 6ver Huvudstaleden, SJ:s sparomrade m m
vid trafikplats Karlberg i Solna 4 vag E4, Stockholms
lin

Bron dr en drygt 240 m lang férspind betongbro med ladsektion, byged 1975. Den #r be-
ldgen 1 horisontalkurva och har ensidig lutning i tvérled (mot séder). Provuttaget utgors
av 7 st borrkérnor @ 100 mm, samtliga tagna ur den sdra kantbalken. Bron utgér péfart
till Essingeleden, varfor sivil trafik som halkbekdmpning varit intensiv.

4.6.2 Bro F 633 pa vig E4 o6ver Rottleravinen, Jénkopings lin

Bron dr beldgen pa en striicka av E4 som har motorvigssektion och bron 4r i sjdlva verket
en dubbelbro. Provuttaget har gjorts fran den inre {vdnstra) kantbalken pa den sddergéen-
de bron. Betongen i denna konstruktionsdel hirstammar frn en reparation som genom-
férdes under oktober-november 1970, efter det att de ursprungliga kantbalkarna fatt svéra
frostskador. Reparationsbetongen har enligt broférvaltaren uppvisat mycket goda bestiin-
dighetsegenskaper.

4.6.3 Bro F 18 éver Huskvarnanan vid Sanna, Jonkopings lin

Bron dr byggd 1946 och utgdr pafart till viig E4 norrut. Provuttagen har gjorts ur den ena
kantbalken. Okuldrt bedéms bron vara i gott skick.

4.6.4 Bro F 34 6ver Hoksan pa vig 30 soder Hok, Jonkopings
Lin

Bron byggdes ursprungligen 1928 men 1955 genomfordes en omfattande ombyggnad.
Provuttagen har gjorts ur éstra kantbalken (fran 1955). Enligt underhéllsansvariga har
bron klarat sig bra och befinner sig i gott skick. Vissa skador kan dock iakttas pd kant-
balkarna. [ Vigverkets arkiv fanns inga materialuppgifter tillgingliga.
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4.6.5 Bro O 569 pa vig E6 éver Orekilsilven m m,
Munkedalsviadukten, Goteborgs- och Bohus lédn

Bron iir byggd 1963 och ligger inom det av Vigverkets arbetsomriden i vistra regionen
som anvinder mest salt. Bron ligger 1 horisontalkurva och har ensidig skevning. Bron
saknar ytavlopp, vitket innebir att allt ytvatten dréneras Sver kantbatkama. Dessa bida
faktorer tillsammans medfdr att den ldgst belidgna kantbalken (den viistra) tar emot mer-
parten av brons driineringsvatten, vilket skulle kunna innebira att analysresultaten visar
pa skillnader mellan brons vistra och 8stra kantbalk.

4.6.6 Bro O 40 pa viig E6 over S]J t Svarteborg, Goteborgs-
och Bohus lin

Bron ir av dldre datum, byggd 1949, och hart belastad av bade tung trafik och kemisk
halkbekimpning. Det provuttag som kunde goras ur kantbalkarna blev begrinsat.

Bron hade for en del &r sedan vattenbilats och {rsetts med en pigjutning av betong pa
brobaneplattan. Kantbalkarna dtgirdades ddremot inte 1 detta sammanhang. Vigverket
énskade utanfor denna undersokning dven prova vidhiftningen mellan pagjutningen och
den gamla betongen. Detta sidouppdrag gav en del extra material {or test av frostbestén-
digheten hos savil den dldre som den nygjutna betongen.

4.6.7 Bro O 352 pa gamla Rv 40 i Hirryda, Goteborgs- och
Bohus ldn

Bron dr bygad 1954 och har visuellt klarat sig bra, trots hard saltning. Provuttaget gjordes
ur kantbalkarna,

4.6.8 O 550, Stodmur vid Kallered, Goteborgs- och Bohus lin

Muren ir byggd 1960 och inte saltad men utsatt for stank frén den niirliggande motorvi-
en (E6). Provuttagen kommer {rén vertikala stodmurssektioner.

4.6.9 P 818, Stodmur vid Galgbacken i Boras, Alvsborgs lin

Denna mur uppférdes 1968 och ér inte saltad men utsatt for stink frin den intilliggande
Rv 40. Provuttagen skedde pd olika nivéer, varierande fran 0,2 till 1,5 m ovan vig, 1 av-
sik( att utréna om eventuella skillnader i bestdndighet gar att relatera till nivin ovan viig-
banan.

Uppgifter om betongen samt analysresultat och kommentarer till dessa redovisas 1 {5}
jande kapitel och bilagor. For de éldre objekt som inglir i undersékningen anges 1 prov-
ningsprotokoll m m betongens tryckhallfasthet i kp/em’. 1 resultatbilagorna till forelig-
gande rapport har dock denna enhet "moderniserats” och tryckhéllfastheten anges dirfor
senomgéende 1 MPa.



Ett resultat som tverraskat dr den ofia pifallande goda frostbestédndigheten hos kantbal-
kar, diven for dldre broar utan lufttillsatt betong. For att studera om detta ir ett resultat av
Viigverkets numera foreskrivna rutinméissiga ytimpregnering av vissa utsatta bredetaljer,
cller om det dr en positiv effekt av betongens dldring har ytterligare tva broobjekt lagts
titl undersékningen. Dessa bada broar har enligt uppgift aldrig ytbehandlats och kan dér-
for tinkas visa 1 vilken omfattning de forebyggande underhillsitgarderna haft effekt.

4.6.10  Bro P 299 vid Bolstads kyrka, Alvsborgs lin

Bron idr en mindre plaftram byggd vdren 1951, Provuttagen har gjorts ur brons sodra
kantbalk. Betongen ér platsblandad.

4.6.11  Bro P 317 éver Storan vid Asmule, Alvsborgs lin

Bron ir en balkrambro byggd 1950, Betongen ir tillverkad pa platsen. Samtliga borr-
kirnor dr tagna ur kantbalken pd brons uppstrémssida. '
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5 Kommentarer till provningsresultaten

5.1 Markbetong

5.1.1 SF normalsten 1

Frostbestdndigheten har endast testats pa stenarnas §verytor. Frysmediet har varit bade
3,0-procentig NaCl-16sning och vatten, dvs kombinationerna IVA och IVB med standar-
dens beteckningar. Tre provkroppar har ingdtt 1 varje serie. Frostbestindigheten bedoms
som mycket god efter 56 frys-to-cykler, dvs avflagningarna understiger 0,1 kg/m’. For-
lingd provning till 112 cykler medfor inget accelererat avilagningsfériopp.

Analys av luftporsystemet ger vid handen att tufthalten dr hog, upp tili 14 %, och att [uf-
ten huvudsakligen utgérs av stora bldsor, dvs virdet pa specifik yta dr [agt. Den stora
méangden luft innebidr ddremot att bldsorna lgger tatt, vilket indikeras av en fullt accepta-
bel avstdnds{aktor. Resultaten dr sammanstillda i bilaga 1.1.

5.1.2 SE normalsten 2

Frostbestiindigheten har testats pé stenarnas overytor med savil saltldsning som vatten

som frysmedium. Varje serie innehdli tre provkroppar. Frostbestandigheten dr mycket

god, vilket framgér av resultatsammanstiillningen i bilaga 1.2. Luftporsystemet har inte
analyserats,

5.1.3 Hexa normalsten

Frostbestidndigheten har testats pd stenarnas dverytor, dvs for denna typ av sten #r det fin-
satsen 1 ytan som utsatis for frysmediet. Frostbestidndigheten bedoms som mycket god.
Resultaten aterfinns i bilaga 1.3. Nigon analys av luftporsystemet har inte genomforts.

5.14 Arlandaviigen

1 samband med efterkontrolien av betongen till Arlandavidgen tillverkades tunn- och
planslip. Resultaten av analyserna av dessa slip finns avrapporterade i [3]. Luftporernas
férdelning var jimn men deras form och deras ldge i cementpastan varierade. Flera av de
parametrar som anvénds {01 att karakterisera ett luftporsystem (luftméingd i pasta, spect-
fik yta och avstindsfaktor) uppvisade virden som erfarenhetsmissigt inte utmarker ett
fullgott luftporsystem,

Vid efterkontrolien genomfdrdes test av frostbestindigheten pa 10 st provkroppar. Av-
flagningarnas medelvirde efter 56 cykler var 0,38 kg/m’ och ingen provkropp uppvisade
avflagningar $verstigande 1,0 kg/m®. Diremot accelererade avflagningsforloppet 1 samt-
liga fall, varfor en bedémning enligt standardens kriterier blir att betongen inte #r frost-
bestandig.
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Betongreceptet innehdller kiselstoft. I standarden for test av frostresistens papekas att be-
domningskriterierna framst dr tillimpliga f6r ordinfir portlandcementbetong. Foér andra
betongtyper kan andra bedémningsforfaranden vara befogade, t ex efter ett utokat antal
fryscykler. I objektet Arlandavigen har frystestet forlangts till att omfatta 224 fryscykler
med avlisning ocksi efter 112 cykler. Efter 224 cykler dr medelvirdet pa avflagningarna
4,5 kg/m’ och endast en av 10 provkroppar hade ligre avflagningar dn 1,0 kg/m®. For de
flesta provkropparna kvarstar tendensen till accelererat forlopp fér avflagningarna. Av-
rapportering t {3].

Ny provning av frostbestdndigheten pa utborrade cylindrar pibérjades vid SP sommaren
1993, dvs knappt tre &r efter den forra. Provningen férldngdes till 112 cykler med en av-
lisning dven efter 84 cykler. Resultaten harifrin redovisas i bilaga 1.4. Provning med salt
pa sdgad yta (forfarande IILA) visar pd en kiar forbittring jamfort med resultaten frin
1990, dven om tvé av de fyra testade provkropparna uppvisar ett accelererande foriopp
f6r avflagningarmna. Denna tendens forstirks vid forlangt test diir m/m, = 4.9. Frysning
med salt p& dverytan (forfarande IVA) leder till total sénderfrysning efter 112 cykler for
de tre provkropparna. Efter 56 cykler 1ag medelvirdet strax under 0,50 kg/m’, dvs god
frostbestidndighet enligt standardens bedomningskriterier. Dér frysmediet 1 stillet utgjor-
des av vatten blev mingden avflagat material férsumbart liten.

Analys av tunnslip visade pd ldga lufthalter, som mest 3,6 %, och med avstandsfaktorn
0,21 - 0,27 mm och specifika ytan 20 - 31 mm’', dvs viirden som inte karakteriserar ett
gott luftporsystem. Karbonatiseringsdjupet uppgick som mest tifl 1 mm och vbt skattades
till 0,30 genom jamforelse med referenspreparat.

5.2 Parkeringsdiack

52.1 P-dick Ametisten, Orminge

Frostbestiindigheten har provats med saltldsning pa sdvil sigad yta som gjutyta. Ingetdera
forfaringssittet pavisade acceptabel frostbestindighet, da kriterierna bade fér mangd av-
flagat material och acceleration dverskreds. Kombinationen ldg lufthalt och Slitecement
ir av erfarenhet olimplig d& frostbestiindig betong efterstrivas, se t ex [7]. Med tanke pé
att byggnadsaret dr 1968 och att konstruktionstypen narmast &r att betrakta som husbygg-
nad, dr det ingalunda forvinande att betongen inte férsetts med luftporbildande tillsats-
medel. Att miljén dock varit och fortfarande 4r betongaggressiv visar de hoga kloridjon-
halterna i betongytan, som i ett fall uppgér till 1,3 % av cementets vikt i en mycket ce-
mentrik betong. Nigon omedelbar fara for kloridinitierad armeringskorrosion foreligger
knappast férutsatt att de tickande betongskikten blivit de avsedda. Karbonatiseringsdju-
pet dr uppmiitt till 5 mm. Resultaten redovisas i bilaga 2.1.

5.2.2 P-dick Smaragden, Orminge

Provningsomfattningen for detta objekt var densamma som {6r P-diick Ametisten ovan.
Resultaten av frystesten blev dock dnnu siimre i detta fall, trots en nigot hégre lufthalt.
Ca 3 % luft ir dock [dngt ifrin tillrickligt for att ge en frostbestindig betong med Slite-
cement. Nigot forvanande uppmiittes viisentligt lagre kloridhalter t detta parkeringsdick
jamfort med P-dick Ametisten. Karbonatiseringsdjupet uppmiittes dven hir till 5 mm.
Resultatredovisning i bilaga 2.2.
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5.3 Fasadelement

Denna objektkategori representeras enbart av ett fasadelement, dér den yta som expone-
rats varit behandlad med akrylatlatex medan baksidan varit obehandlad. Tre provkroppar
fran vardera typen av yta har testats med saltlésning (férfarande IVA), vartill kommer
test av sdgad yta med saltldsning (IITA) och formyta med vatten som frysmedium (IVB).

Att testa betong i denna typ av konstruktion med saltlésning dr knappast relevant {or den
miljo konstruktionen befinner sig 1, som med BBK 947s indelning 1 miljokiasser kan de-
finieras som nigot betongaggressiv (B2). De krav som BBK da stiller dr att vet hogst far
vara 0,60 och att frostbestindighet krdvs vid frysning med vatten.

Bada dessa krav dr uppfyllda. Vid frysning av formyta med vatten uppgér avflagningarna
efter 112 cykler till i medeltal 34 g/m’. Sigad yta med saltlésning klarar sig ocksé den
mycket bra och ndgon tendens till accelererat avflagningsforlopp féreligger mte.

Frysning av ytorna med saltldsning ger inte ovintat storre mingder avflagat material,
dock ingalunda ndgra anmirkningsvarda kvantiteter. Ytbehandlingen med akrylatlatex
har haft god effekt, d4 mingden avflagat material frin dessa provkroppar endast dr

ca 30 % av mingden frin de obehandlade ytorna. I bada fallen accelererar didremot av-
flagningsforloppen och sdvil m, /m,, som m /m. > 2.

Det saknas uppgift om betongen #r forsedd med Juftporbildande tillsatsmedel. Analys av
tvé tunnslip ger dock sipass hdga lufthalter som 6,0 resp 7.9 % med avstdndsfaktorer 0,14
- 0,16 och fullt godragbara virden dven for specifik yta. Sammantaget pekar detta mot en
luftporstrukeur val dignad att ge en frostbestindig betong. Det finns dirfor all anledning att
férmoda att betongen med avsikt fiit lufttilisats. Provningsresultaten aterfinns i bilaga
3.1
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5.4 Ovriga fortillverkade betongelement

5.4.1 Trappa pa SP

Provuttagen ur detta objekt har gjorts vid tva tillfillen, 1993 och 1995, dvs efter 2 resp
3% érs dlder hos trappan. Analyserna har omfattat tryckhallfasthet och test av frostbestin-
dighet enligt tre olika forfaranden. Samtliga provningsresultat visade pi en positiv effekt
av betongens &ldring, hallfastheten t ex dkade med ca 20 %. Avflagningarna minskade
generellt men uppvisade fortfarande mycket héoga virden dir frysmediet utgjordes av
saltlosning. Vid frysning med vatten kunde proceduren forlangas till 112 cykler, men av-
flagningar dverstigande 0,5 kg/m® med vatten som frysmedium 4r erfarenhetsmissigt
mycket sallsynta. Tendensen till acceleration ir dessutom kraftig med hoga virden pa
kvoten m, ,/m, . Inga tunnslip har analyserats. Den tdsaltning som genomfordes av miss-
tag har inte limnat ndgra spér i form av héga kloridjonhalter. Resultaten redovisas i bi-
laga 4.1.
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5.4.2 Fundament for trafikmaiarke

Okulédrt dr detta det objekt som befinner sig 1 sémst skick av samtliga. Ingenting i de er-
hillna provningsresultaten motséiger heller detta. Med saltlosning {ryser samtliga prov-
kroppar sénder 1angt innan foreskriven provningslingd och inte ens frysning i vatten ger
acceptabel frostbestédndighet (< 1,0 kg/m®) efter 56 cykler. De testresultat som &r goda av-
ser egenskaper som 1 detta objekt inte efterfragas. P4 halifastheten beh&ver inte stillas
négra krav dd fundamentet inte bir nigon last. Ett 14gt viirde pd karbonatiseringsdjupet ir
heller inte av primért intresse da fundamentet saknar armering, Testresultaten aterfinns i
bilaga 4.2,
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5.5 Motorvigsbarriir

Provuttagen gjordes ur barridrens overyta, dd sidorna inte var enkelt atkomliga fér borr-
ning. Overytan 4r plan i tviirled och beldgen ca 0,8 m ovan viigbanans niva. Sidorna pi
barridren dr vertikala eller nidstan vertikala och mer utsatta for sprut och stink av saltbe-
mingd sng men har betydligt biittre avrinningsforhallanden och erbjuder inga méjligheter
tilt skadliga ansamlingar av kloridjoner. I ytan pd de utborrade kérnorna, 0 - 0,5 cm djupt.
r halten kloridjoner 0,9 % av cementvikten, dvs en relativt hog koncentration, men redan
pa nivan 1,5 - 2,0 cm har halten sjunkit til < 0,1 %,

Karbonatiseringsdjupet uppgdr som mest till 4 mm.

Hillfasthetsutvecklingen dr god, fran 48 MPa till 89 MPa under 11 ar. Hallfasthet dr
emellertid en egenskap som inte i sig ir intressant, da inga krav stills pa konstruktionens
birformiga. Med tanke pa produktionsmetoden, som kan karakteriseras som kontinuerlig
stringgjutning med avformning redan efter ndgra minuter, dr spridningen i hailfasthets-
viirden pafallande lig och ytfinishen av hig klass.

Frostbestindighet har testats med sdviil vatten som salt pa sdgad yta samt med saltidsning
pd gjutytan. I samtliga fall dr bestandigheten mycket god, dvs milngden avflagat material
Gverstiger inte 100 g/m’ efter 36 cykler. Tunnslipsanalysen ger ocksa vid handen att lufi-
porsystemet dr av god kvalitet, den uppmiitta lufthalten dr nigot 1dg men Svriga paramet-
rar uppvisar goda viirden.

Kapilldrsugningsforsék har genomiorts och uppsugen mingd vatten efter 1, 4 resp 24
timmar samt beritknad kapillaritetskonstant efter 24 timmar dterfinns tiflsommans med
Gvriga resultat 1 bilaga 5.1,
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5.6 Broar och stodmurar
5.6.1 Bro B 1337 6ver Huvudstaleden, SJ:s sparomride m m
vid trafikplats Karlberg i Solna 4 vig E4, Stockholms
Liin

Provuttagen dr samtliga gjorda ur den lagst belidgna kantbalken (den sédra). DA bron leder
over korsande viigar och jarnvagsspar 1 trafikplatsen, kan inte ytvatinet pd bron drineras
over kantbalken utan samlas istéllet upp pd vigbanan och avleds genom brons ytaviopp.
Nigon exira dverspolning av kantbalken med saltbemiingt ytvatten frin hela bron har
alltsd inte férekommit, Halten kloridioner i ytan pd de analyserade betongkiirnorna ir

(0,8 % men 1 niva med armeringen #r halten < 0,1 %.

Uppgift om uppmitt betonghdllfasthet vid gjutningen av bron saknas, men att minst den
angivna hillfasthetsklassen K40 uppndtts torde vara sikert. Hallfasthetstillvixten under
de niirmast f6ljande aren visar nistan pd en férdubbling.

Karbonatiseringsdjupet uppgér inte i ndgon av mitpunkterna t:ll mer lin 5 mm.

Frostbesténdigheten har testats med saltlosning pa sévil siigad yta som 6veryta samt med
vatten pd sigad yta. Bestiindigheten efter 56 frys-tocykler ér genomgdende mycket god.
Vid {érlangd provning till 112 cykler uppgir avflagningarna frin gjutytan med saltlés-
ning som frysmedium till 130 g/m’, dvs fortfarande god frostbestindighet, men hir kan en
viss tendens till accelererat avflagningsforlopp noteras.
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Tunnslipsanalysen av Juftporsystemet ger en lufthalt pa 3,7 %, mycket goda viirden pd
avstindsfaktorn, nigot stor spridning mellan vidrdena pa specifik yta, men ingenting som
motsdger att luftporsystemet dr av god kvalitet. Detta har ju ocksd bekriftats av frystes-
ten.

Uppgift om vet saknas bland uppgifterna frin produktionen av broobjektet men frén
tunnslipsanalysen anges ett vet pd 0,35 - 0,40,

Inga kapillirsngningstorsok har genomfirts, Sammanstillning av inhdmtade uppgifter
och erhallna resultat finns i bilaga 6.1.

5.6.2 Bro F 633 pa vig E4 over Rottleravinen, Jonkopings lin

Provuttagen kommer frin den kantbalk som utgér del av mitiskiljeremsan till bron, dvs
befinner sig narmast det korfilt som huvudsakligen anvinds f6r omkdrningar. Stinket av
smiltvatten dr sannolikt mindre d#r 4n pé motstiende sida av bron. De uppmiitta klorid-
jonhalterna dr dock relativt hoga och pd Sverkantsarmeringens niva, dvs 3,0 - 3,5 cm un-
der dverytan, uppmittes en kloridjonhalt pd 0,3 %, vilket dr den mingd som Vigverket
hogst kan acceptera i betong med ospind armering [8]. En okuldrgranskning av de bori-
kirnor som innehaller armering ger dock vid handen att armeringen inte uppvisar ndgra
tecken pa rostangrepp, dvs nigra kloridinitierade korrosionsprocesser har dnnu inte star-
tat,

Karbonatiseringsdjupet varierar fran 5 till 20 mm och mikrosprickor férekommer 1 stor
utstrickning. Provuttagen har, som redan ndmnts, gjorts frin en kantbalk som reparerats,
dvs det ror sig om mycket smé gjutningar i varje etapp, vilket kan ha medfort svarigheter
att bearbeta den nygjutna betongen pé ett fullgott sdtt med resultatet att Sverytan av alit
att doma blivit nigot otit. Mdjligen kan wafiklasten ha slippts pa bron i tidigt skede in-
nan reparationsbetongen uppnétt fordrad hallfasthet och att da vibrationer fran trafiken
bidragit till sprickférekomsten.

Frostbestandigheten har testats p& sigad yta bade med NaCl-16sning och vaiten och med
saltlosning dven pa dverytan. Med metod 1IIA, dvs saltiosning pé sigad yta, Sverstiger
avflagningarna 300 g/m’, vilket innebir en frostbestdndighet som beddms som god om
inte hansyn tas till att forloppet accelererar. Medelvardena for avflagningar vid frysning
med salt pa 6verytan (IVA) resp vatten pd sdgad yta (IIIB) &r néstan identiska, dock &r
tendensen for avflagningarna helt olika. Vid forfarande IVA lossnar en relativt stor
méngd under de férsta 7 cyklerna och direfter 4r utvecklingen lugn, medan accelera-
tionen dr kraftig vid frysning med vatten pd sigad yta.

De parametrar som erhéllits vid analysen av tunnslipen pekar alla pd att luftporsystemet
ir av god kvalitet.

Kapillarsugningsférsok dr genomforda och den uppsugna méngden vatten efter 1, 4 resp
24 timmar och den beriiknade kapillirsugningskonstanten efter 24 timmar for bade sdgad
yta som dveryta dterfinns tillsammans med dvriga analysresultat i bilaga ©.2.
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5.6.3 Bro F 18 6ver Huskvarnaan vid Sanna, Jonkopings Iin

Bron hédrstammar fran mitten av 1940-talet och dr representativ {or datida krav och
betongkunnande. Kravet pa betongen dr hallfasthetsklass K30 och dértil] vattentithet.
Nutida regelverk, BBK 94 Band 2 [9], anger att {6 vattentidt betong bdr betongens sam-
mansittning uppfylla villkoren:

¢ Vet hogst 0,60
s Vikten av vatten i betongmassan far hogst vara 0,5 ginger den summanlagda vikien av
cement och ballast med korastorlek mindre dn 0,25 mm.

Det forsta villkoret dr appfyllt, dd vet dr angivet 111 0,56, For att uppfylla det andra vill-
koret kriivs, dd cementhalten dr angiven till 300 kg/ma, en finmaterialhalt = 36 kg/m",
vilket endast motsvarar ca 2 % av ballastinnehallet, dvs med stérsta sannolikhet dr dven
detta villkor uppfylit.

Hallfastheten har okat med drygt 40 %, kloridhalterna dr laga och karbonatiseringsdjupet
uppgar hogst till 1 mm. Frostbestiandigheten vid frysning med salt dr didremot mycket dé-
lig med avflagningar 6verstigande 25 kg/m’ frin ségad yta och mer én 1 kg/m’ fran dver-
ytan. Resultatsammanstillning aterfinns 1 bilaga 6.3.

5.6.4 Bro F 34 6ver Hoksan pa vig 30 soder Hok, Jonkopings
lan

Ursprungsbron hiirstammar fran [920-talet men dverbyggnaden byttes ut 1955, Frén
denna omfattande reparation saknas all dokumentation rérande betongen 1 Viigverkets
arkiv. Med tanke pa reparationsbetongens dlder dr det mindre troligt att luftporbildare ir
tillsatt. Tunnslipsanalysen uppvisar dock mycket goda virden pd de parametrar som kiin-
netecknar luftporsystemet.

Frysprovningarna ger for test av gjutytan med salt avflagningar pd i medeltal 71 a/mr f6r
tre provkroppar och far de provkroppar som testats med vatten dr avflagningarna 18 g/
efter 56 cykler. For de fyra provkroppar som testats med salt pa sdgad yta uppgér avflag-
ningarna till 41, 75 och 75 g/m?, dvs lika goda virden som for gjutytan, medan den fjérde
har avflagningar pa 3,9 kg/m®. Beriknas medelvirdet fér aila fyra provkropparna ligger
det dver gransvirdet for acceptabel frostbestindighet 1,0 kg/m”, vilket i detta fall inte ger
en réttvis bild av betongens frostresistens.

Kloridjonhalten ér 1 ytan 0,7 % av cementets vikt och sjunker sedan snabbt for att i nivd
med &verkantsarmeringen vara < 0,1 %. Karbonatiseringsdjupet overstiger inte 5 mm i
den analyserade provkroppen, varfér ndgon armeringskorrosion inte borde férekomma.
En okulirbesikining av de provkroppar som innehaller armeringsjédrn visar inte pi nigra
som helst rostangrepp.

Resultatsammanstatining dterfinns 1 bilaga 6.4,
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5.6.5  Bro O 569 pa viig E6 tver Orekilsilven mm, Munkedals-
viadukten, Goteborgs- och Bohus lin

Provuttaget utgors av 4 cylindrar 3 95 mm fréin vardera kantbalken. P4 grund av brons
geometri har évervégande delen av ytvattnet runnit Sver den lidgst beldgna (véstra) kant-
balken, vilket kan hetyda skillnader i resultat vid test av bestindigheten, Bron dr byggd i
borjan av 1960-talet och huftporbildande tillsatsmede] har anviints. Betongen &r tillverkad
i fabrik ca 25 km fran broldget.

Hallfasthetsutvecklingen under 30 &r har inneburit en fordubbling av det virde som upp-
mittes vid produktionen. Ingen namnvird skilinad kan konstateras mellan virdena fran
viistra resp dstra kantbalken. Karbonatiseringsdjupet 4r ocksa lika, dvs det dverstiger inte
1 mm pa nigondera sidan.

Skillnader upptrader daremot nar det géller kloridjonhalten i ytan pé de analyserade prov-
kroppama. Halterna fér betraktas som héga pa bigge sidorna, dir kanske nigot Sverras-
kande den ostra sidan uppvisar en kloridjonhalt pd 1,5 %, medan virdet pa vistra sidan ar
1.0 % av cementinnehillet. Trots att betydligt mer saltbemingt vatten rinner Sver vistra
kantbalken sd betyder tydligen urtvattningen av ytan mer vad det géller nivan pé halten
kloridjoner. Djupare in i betongstrukturen utjamnas skillnaderna for att 1 hojd med dver-
kantsarmeringen ge saimma virde pé kloridjonhalten. Korrosion pa armeringen kan dnnu
inte konstateras. Frostbestandigheten dr daremot undantagsvis sdmre 1 vidsira kantbalken
iin i den dstra. Storst dr skillnaden vid frysning med salt pd sgad yta (metod 1IIA), dér
avflagningarna i vistra kantbalken overstiger 2,0 kg/m’, mer 4n 5 glnger virdet i dstra
kantbalken.

Tunnslipsanalys har genomforts pa (va ship, ett frdn ytan och ett fran ett sdgat snitt ca 35
mm djupt ner i betongkidrnan. Hur representativt ett enda analyserat ship dr for luftporsys-
temets kvalitet kan diskuteras, men visst beldgg gar att fa for att de stora skillnaderna i
frostbestdandighet yta / sgsnitt dven yttrar sig 1 karakteristiken av luftporsystemet. Ytan
uppvisar en [ufthalt av 3,9 % att jimfora med sdgsnittets 2,7 %. Avstindsfaktorn dr 0,12
resp 0,30 mm, medan ddremot virdena pé specifik yta dr ungefdr desamma. Dessa och
dvriga resultat dterfinns i bilaga 6.5.

5.6.6 Bro O 40 pa vig E6 dver S]J i Svarteborg

Provuttagen dr frin brons kantbalkar som aldrig reparerats utan harstammar frin den ur-
sprungliga bron frin 1949. Betongen #r blandad pa platsen. Uppgift om hallfasthets-
klass saknas. Vet ar angivet till 0,70 och cementinnehallet i betongen 4r endast 250 kg/m’
och sjdlvfallet 4r inte betongen Jufttillsatt, vilket sammantaget inte kan forviéintas ge en
frosthestindig betong. Frystesten ger ocksa beldgg for detta, da endast en av de fyra
provkroppar, dir frysmediet utgjordes av NaCl-18sning, klarade alla 56 cyklerna utan att
frysa sonder. Resuitatet for denna enda provkropp blev dock Gverraskande gott med av-
flagningar pi endast 0,15 kg/m’ efter 56 cykler. Detta bér dock betraktas som en ren
slump, dé en platsblandad betong ingalunda &r en ensartad produkt. Tunnslipsanalysen
bekriftar ocksé att ett luftporsystem “saknas”. Lufthalten dr 1,5 % och utgdrs av s k
blandningsluft med en avstindsfaktor pa 0,31 mm.

Kloridjonhalterna dr héga, 1,9 % i1 ytan och 0,6 % pé dverkantsarmeringens nivd. Ingen
av de utborrade kirnorna inneholl armering, varfor det inte gick att konstatera om arme-
ringskorrosion pigick. Karbonatiseringsdjupet var dven for detta objekt dverraskande légt
med maximalt uppmiitt viirde = [ mm. Resultaten dr sammanstillda i bilaga 6.6.

De extra provkroppar som togs ur den gamla plattan var heit sonderfrusna efter 28 cykler.
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5.6.7 Bro O 352 pa gamla Rv 40 i Hiirryda

Denna bro dr byggd 1954 och skiljer sig frin féregdende, d betongen i detta objekt inne-
haller 30 % mer cement och vet hir dr angivet 611 0,50, Uppgift saknas om tillsats av
futtporbildare men tunnslipsanalysen karakteriserar et luftporsystem med goda viirden pa
vésentliga parametrar. Frysning av sdgad yta med salt ger dock mycket stora avflagningar
och de tva provkropparna klarar inte de 56 cykierna som standarden anger. Frin en av de
tvdl provkropparna noterades att en stor sten frusit loss efter 7 cykler, varfor frostbestin-
digheten redan tidigt 1 forloppet kunde beddmas som icke acceptabel. Att inte rdkna med
denna sten 1 avflagningarna dndrar inte beddmningen. Med salt pd éverytan resp med
vatten pd sfigad yta var avflagningarna sma.

Kloridjonhalterna var ritt héga, dock inte fullt jamférbara med féregiende tvi objekt.
Enligt uppgift frin vighéilningsansvariga brukas inte fullt sd hird saltning héir som pi
vilg E6 genom Bohuslin.

Karbonatiseringsdjupet var endast 0 - 1 mm. Analysresultat dterfinns i bilaga 6.7. Till
skillnad frin ovriga objekt dir kapilldrsugningsforssk genomforts har i detta fali bigge
forsoken giorts pa sdgad yta {ran borrkirnor tagna ur norra resp sodra kantbalken.

Resultaten {rén frystesten pa sdgad yta avviker markant frin alla vriga testade objekt, dé
avilagningarna iir stora under de forsta 14 cyklerna, for att dérefter ba ett lugnare forlopp
under perioden 14-42 cykler. Direfter fryser provkropparna sénder. Beteendet dr mycket
otypiskt, varfor nigon figur inte ritats.
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5.6.8 O 550, Stodmur vid Kallered, Géteborgs- och Bohus lin

Provuttagen fran detta objekt har gjorts ur vertikala stddmurssektioner och utgérs av
borrkiarnor @ 94 mm frin 5 olika gjutetapper. Det saknas uppgift om ifall luftporbildande
tillsatsmedel anvints i betongen, men tunnslipsanalysen visar dock klart pa att sd ar fallet.
Nir det giller betongens frostbestindighet har detta dessvirre inte hjilpt. Saval gjutyta
som sagad yta fryser sénder i nirvaro av salt innan 42 cykler avverkats. De tva provkrop-
par som fryses med vatten uppvisar mycket stor spridning, varfér ett medelvirde inte dr
relevant, Enligt den underhailsansvarige vid Viagverket varierar kvaliteten avsevirt mel-
lan de olika sektionerna i muren, dir [ickage observerats i1 vissa partier, dvs betongen 4r
inte vattentit i hela muren. Detta kan vara en forklaring till ait frostbestidndigheten i rent
vatten kan uppvisa ett s& diligt resultat som hér &r fallet. Vid uppmairkningen av prov-
kropparna i samband med utbormingen har inte nigon notering gjorts om vilka kirnor
som kommer frdn murpartier som okuldrt bedomts som déliga.

Karbonatiseringsdjupet har analyserats pd tv borrkidrnor och uppgér som mest tiil 10 &
12 mm. Detta dr, med vissa undantag, betydligt mer dn de virden som i allménhet erhél-
lits 1 ovan redovisade analyser. Dessa har i regel gjorts pd betong ur broars kantbalkar,
dvs frén i huvudsak horisontala ytor, Kloridjonhalterna uppvisar i ett fall ett dverraskande
hogt viirde pa 0,8 % av cementvikten med tanke pa att muren inte saltats och att avrin-
ningsférhiillandena varit goda. Den exponerade ytan ér riktad mot dster.

Analysresultaten finns i bilaga 6.8.
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P 818, Stodmur vid Galgbacken i Boris, Brodalsmotet,

Alvsborgs lin

Stodmuren ér beligen omedelbart intill Rv 40, P4 striickningen genom Bords #r vagen
hart saltad, vilket innebir att stéink och smiltvatten utan svarighet ndr muren. Provuttaget
omfattar 8 st borrkéirner utborrade fran tre olika niviier ovan vigbanan melfan +0,2 ach

5.6.9

+1,5m.
Luftporbildare dr inte tillsatt och den mikroskopiska analysen bekriftar detta. Frostbe-
stdndigheten &r 6verlag mycket délig och samtliga provkroppar som testats med saltlés-
ning fryser sénder innan 56 cykler. Aven provkroppar som frusits med vatten visar
mycket stora avflagningar, Hur héjden dver vigbanan inverkat pé resultaten kan endast
vara av betydelse 1 de fall ytan mot gjutformen exponcrats (metod IVA). Det uthorrade
materialet medgav inte mer dn en provkropp per nivd, vilket dr helt otillrickligt fér en

bedomning.

Kloridjonhalterna har analyserats i borrkdrnor utborrade pa tre olika nivéer ovan viigba-
nan. I den provkropp som borrats ut narmast marken var kloridjonhalterna ldgst medan
provkropparna fran nivierna +1,0 och +1,5 ovan viighanan har jimférbara viirden och en

konstant koncentration fran ytan och 20 mm in j betongstrukturen.

Karbonatiseringsdjupet uppgr som mest till 3 mm. Den exponerade ytan 4r vind mot sé-
der. Resuitatsammanstillningen aterfinns i bilagor 6.9a och 6.9b.
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5.6.10  Bro P 299 vid Bolstads kyrka

Provuttaget utgdrs av 5 st kiirnor & 100 mm ur brons sédra kantbalk. Betongen har till-
verkats pd platsen. Bron ligger pd en mindre vig, som inte saltats vid vaghallningen. Av
den anledningen har brons kantbalkar aldrig impregnerats, ndgot som annars 4r en rutin-
atgird som genomf{ors 1 det férebyggande underhallet.

Frostbestindigheten med NaCl-18sning pd sigad yta dr mycket délig, vilket knappast dr
gverraskande. Redan efter 7 cykler dr avflagningarna i medeltal 0,6 kg/m’. Spridningen
mellan de 3 provkropparna var dock avseviird, men avflagningarna dven pa den minst di-
liga provkroppen dversteg 1,4 kg/m’ efter 56 cykler. Diremot klarade sig &verytan
mycket bra och spridningen mellan provkropparna var liten. Ingen provkropp uppvisade
avflagningar verstigande 0,10 kg/m’ efter 56 cykler.

Frostbestindigheten testades dven med vatten pi sagad yta. Avflagningarna var i medeltal
endast 20 g/m’ efter 56 cykier men bigge provkroppama uppvisade en tendens till accele-
rerat forlopp. Av denna anledning forlingdes provningen till att omfatta 112 cykler. Ten-
densen till accelererat forlopp 1 avflagningarna férvirrades och medelvirdet efter 112
cykler var 370 g/mz, dvsm,,/ m =285

Analysen av tunnslipen bekréftar att den luft som férekommer 1 betongen enbart utgdrs
av blandningsiuft med stora variationer i lufthalt, vilket inte &r dverraskande med tanke
pa att betongen blandats pé platsen.

Det uppmiitta karbonatiseringsdjupet dr 1-5 mm och ndgra kloridjoner kunde inte sparas,
vilket fér anses bekrifla uppgiften att vigen inte saitats. Resultaten dr sammanstéilida 1
bilaga 6.10.
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5.6.11 Bro P 317 6ver Storén vid Asmule

Provuttaget utgdrs av 6 st kiirnor & 102 mm ur kantbalken pi brons uppstrémssida. Lik-
heterna mellan detta och {oregiende objekt dr flera: ungefir samma hilifasthet, cement-
innehdll, vet och konsistens. I bigge fallen 4r betongen blandad p4 platsen. Speciellt in-
tressant dr att kantbalkarna dven hér dr obehandlade. Analysresultaten borde fisljaktligen
vara ganska likartade.

Frostbestandigheten med salt pd sigad yta dr mycket délig for tre av de fyra testade prov-
kropparna medan den fjdrde uppvisar god frostbestindighet. Mingden avflagat material
uppgdr f6r denna provkropp till 237 g/m’ efter 56 cykler, knappt 1 % av méngden for den
séamsta, dvs en synnerligen stor spridning. Till skillnad fran foregiende objekt ger dven
frysning med salt pa Gverytan mycket délig bestidndighet, dir en provkropp fryser sénder
innan 56 cykler och dven hir dr spridningen stor. Frysning med vatten pé sigad yta ger
smi mingder avflagat material och inget accelererat forlopp. Testet forlingdes emellertid
till 112 cykler och avflagningarna borjade accelerera, Medelvirdet efter 112 cykler var
137 gfm” och m,, / m,, = 6,0.

Den kvantitativa analysen av luftporsystemet ger dock éverraskande goda virden.
Lufthalten dr dock lg pé djupet 50 mm i betongen (3,0 %) men dubbelt s& hdg i ytan.
Specifika ytan dr 36 resp 25 mm’" och avstindsfaktorn 0,15 mm pd bada nivierna.

Kloridjonhalten dr 0,5 % i ytan vilket dr férvanande med tanke p& uppgiften om att véigen
inte saltats. Omedelbart innanfor ytan sjunker deock kloridnivderna snabbt. Karbonatise-
ringsdjupet uppgdr som mest till I mm. Resultatsammanstillningen finns i bilaga 6.11.
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6 Diskussion av provade parametrar

6.1 Tryckhallfasthet

For de objeki dér tryckhalifastheten provats och redovisats i samband med produktionen
gjordes en jamf{drelse med resultaten frin provning av de utborrade kdrnorna. Halifasthe-
ten hade i samtliga fall okat, men tillviixttakten var hgst variabel. Ligsta tillvixten fanns
hos P-didck Smaragden (5.2.2) och uppgick till 0,2 MPa/ir, medan betongbarridrens (5.5)
hallfasthetstillviixt var 3,7 MPa/ar. T medeltal {or de provade objekten (n=13) uppgick
tillviixten till 1,2 MPa/ér men som antytts var spridningen stor.

6.2 Frostbestindighet

6.2.1 Provning med saltlosning pa sagad yta, forfarande I1IA

Detta test har genomforts pd samtliga utvalda objekt med undantag av markstenarna
(5.1.1-5.1.3), som ligger pd ytor som inte saltats. Parkeringsdédcken klarar inte detta test.
Aven om det dr stor skillnad mellan P-ddcken inbdrdes visar inte resultaten pd acceptabel
frostbestiindighet fér nigotdera. En tinkbar forklaring 4r att dessa konstruktioner, {rin
slutet av 1960-talet, dr att betrakta som ren husbyggnad och att erfarenheterna fran den
kemiska halkbekdmpningens negativa effekter pé betongbroar da dnnu inte tringt fram
till husbyggnadsprojektdrerna. I Boverkets handbok om betongkonstruktioner, BBK 94
Band 2 [91, klassas numera bide brodverytor och parkeringsdick i miljoklass B4,

dvs mycket betongaggressiv miljs, med krav pa fufthalt och hdgsta tiltitna vet.

Tvi objekt 1 kategorin fortillverkade betongelement (5.4.1 och 5.4.2) uppvisar obefintlig
frostbestindighet. Atl testa dessa enligt forfarande 1ITA dr kanske inte fullt relevant men
enligt kiassificeringen i BBK #dr miljon 1 dessa fall att betrakta som mattligt, eller nigot,
betongaggressiv. Frystest av betongen krilvs inte 1 ndgot betongaggressiv miljo under
fSrutsittning att vet inte Sverstiger 0,60, I tveksamma fall kan frysprovning genomftras
enligt metod B, dvs med vatten som frysmedium. Uppgifter om vet saknas for de hilr tva
objekten.

For de objekt som befinner sig 1 viigmiljo, dvs Arlandavigen (5.1.4), betongbarriiiren
(5.5) och samtliga objekt i kategori 5.6, uppvisar resultaten stor spridning. Spridningen
gar dock i stor utstriickning att relatera till konstruktionernas alder, sd att resultaten fran
de nyare objekten dr betydligt bittre dn for de dldre. Konstruktioner byggda fore 1970
klarar inte detta frystest dven om Munkedalsviadukten fran 1963 uppvisar god bestindig-
het avseende Ostra kantbalken. Den vistra dr betydligt sdmre,

De béda stédmurarna fran 1960 resp 1968 visade sig vara mycket daliga och efter halva
frysforloppet = 28 cykler var provkropparna sénderfrysta. {Aven frystest efter de bida
andra valda alternativen gav déliga resultat). Stédmurarna skiljer sig frin alla 6vriga ob-
jekt i undersokningen, da de gjutits mot vertikal form. T vad utstriickning detta bidragit il
eller orsakat de genomgiende diliga resultaten motiverar ett mer ingdende studinm. Vib-
reringsinsatser, urlakning, betongmassans stighastighet vid gjutning, higa storthdjder
som orsak till separation kan t ex fértjana att undersékas.
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6.2.2 Provning med vatten pa sagad yta, forfarande I1IB

Detta test har endast genomforts pd konstruktioner i vigmiljs. Tilldmpas frysstandardens
beddmningsknterier for detta mindre aggressiva frysmedium s uppvisar majoriteten av
objekten mycket god frostbestidndighet med avflagningar understigande 100 g/m’ efter 56
cykler. Enda undantaget utgdrs av den nist dldsta bron i undersdkningen, (Svarteborg
frén 1949 med méngden avflagat material = 274 g/m’), och de tva stodmurarna, som bada
uppvisar avflagningar Gverstigande 3,5 kg/m’ i nirvaro av vatten.

Fér de bida broar som sist lades till undersskningen forldngdes testet till att omfatta 112
cykler. I bigge fallen konstaterades dé ett accelererat avflagningsforlopp, som for bro
P 299 var mycket starkt accentuerat.

6.2.3 Provning med salt pa gjutyta/dveryta, forfarande IVA

Detta test genomférdes pd provkroppar frn samtliga objekt. De konstruktioner som varit
utsatta f&r vigsalt uppvisar med fa undantag béttre resultat vid test av dverytan dn vid test
av sdgad yta. Undantagen 4r betongbarridiren (5.5), diir avflagningarna dock fortfarande dir
ringa, och bron i trafikplats Karlberg (5.6.1), som trots férdubblad mingd avflagat mate-
rial har god bestindighet efter 112 cykler. Ett annat undantag 4r Arlandavigen (5.1.4),
sorp inte klarar ett forlingt frystest lingre in till 84 cykler utan fryser sénder. Provuttagen
fran broarna hirror fran kantbalkar men for Arlandavigen frén sjilva vigbanan eller dess
omedelbara nérhet, dvs frdn en yta som kan ha blivit utsatt for hjuléverfarter med atfol-
Jjande shitage. Drineringsférbillandena dr betydligt béttre for en kantbalk med fri luftvix-
ling runt om 4n fér en betongplatta pa mark. Aven om detta underlag i sin tur dr vl dri-
nerat s4 har denna betong sémre mojligheter att torka ut, och sénderfrysningen beror
mojligen i viss utstrdckning pa att betongen innehéller en stor méngd fukt innan frystestet
pébdrjas.

6.2.4 Provning med vatten pa gjutyta/overyta, forfarande IVB

Detta provningsforfarande har genomftrts pa de objekt ddr man inte avsett ait tosalta. I
samtliga fall har antalet fryscykler fordubblats till att omfatta 112 stycken. Markstenarna
uppvisar Overlag sma avflagningar, men fér prefabtrappan Gversteg avflagningarna

0,5 kg/m’ och for skyltfundamentet (5.4.2) var dven detta test for krivande. Avflagningar
pverstigande 4,0 kg/m’ vid frysning i vatten hor dessbittre till de mycket sillsynta undan-
tagen.

Frysprovningsresultaten dr sammanstiillda i tabell 1.

6.3 Karbonatiseringsdjup

De uppmitta karbonatiseringsdjupen dr dverlag sma. Som mest uppmiittes 20 mm 1 bron
dver Réttleravinen (5.6.2). Tunnslipsanalysen har visat pd en stor mingd mikrosprickor
och det 4r 1 dessa sprickor de stora karbonatiseringsdjupen har mitts. Under férutsitining
att de tickande betongskikten blivit de avsedda bor inte 1 ndgot av objekten karbonatise-
ringsfronten ha natt fram till armeringen. Okuliira studier av samtliga wtborrade kirnor
ger vid handen att i endast ett objekt pagar armeringskorrosion. Detta torde dock ha andra
orsaker (se nedan under 6.4),



Néagra av de analyserade broarna ar byggda 1946-1954 och uppvisar karbonatiseringsdjup
som maximalt uppgér till [ mm. Miljon dr likartad, en fuktig utomhusmiljo dér betongen
inte dr skyddad for regn. En del uppgifter om betongrecepturerna finns tillgéingliga. Gene-
rellt dr cementhalterna laga, ca 300-350 kg/m’ och i ett fall endast 250 kg/m’. Jamfart
med nutida krav dr vattencementtalen héga med maximalt uppgivet virde = 0,70. Uppgif-
ter om betongens efterbehandling saknas men detta arbetsmoment torde ha dgnats stor
omsorg med tanke pd de uppmiitta karbonatiseringsdjupen pa betong, som vad betriffar
cementhalt och vet kan forviintas uppvisa betydligt samre resultat.

6.4 Kloridpenetration

Med undantag for markstenarna och fasadelementet har samtliga objekt testats med avse-
ende pd halten kloridjoner. Denna halt utirycks 1 % av cementinnehéliet | betongen. I den
man mingden cement inte dr kiind har den antagits wtgora 15 viktprocent, I BRO 94 [8]
anger Viigverket att kloridhalten, uttryckt som den fria kloridjonhalten, ska vara mindre
dn 0,30 % i nivd med armeringen 1 betong med ospind armering. Virdet fér spinnarme-
rad betong anges till (1,10 %. Ingen av de provade kenstruktionsdelarna dr spinnarmerad,
varfor det stdrre viirdet giller vid jimférelserna.

Analysera har I de flesta fall genomforts pd 3 niviier. Fran ytan rdknat édr det 0 - 5 mm,
15 - 20 mm och 30 - 35 mm, dir den sista nivan ungefir motsvarar armeringens lige rik-
nat frin ylan.

De flesta objekten uppvisar kioridjonhalter Higre dn 0,10 %. Undantag finns, t ex bron
gver Réttleravinen, Munkedalsviaduktens bada kantbalkar, broarna i Svarteborg och
Hirryda samt, nagot dverraskande, stédmuren 1 Kéllered. Kloridjonhalter 0,5 -0,3 %

30 - 35 mm in i en borrkérna som borrats horisontellt dr svarforklariiga. Denna stédmur
ir det enda objekt dédr vid okuldrgranskningen av borrkdrnorna korrosionsskadad arme-
ring pétriffats.

0.5 Luftporstruktur

Analyser av tunnslip dr ofta svara att dra nagra sidkra slutsatser fran vad giller frosibe-
standighet. Aldre objekt i undersokningen #r tillverkade av betong utan lafttillsats men
klarar j flera fall frystestet bra &nd4, i varje fall d& ytan frystestats. Stora variationer i
luftporsystemets kvalitet kan ocksd konstateras i tva slip frin ett och samma objekt, se
tex Arlandavigen (5.1.4). Detta dr inte speciellt forvinande med tanke pd den stora yta
som slipen representerar.

Uppgift saknas om de bada ingdende P-dicken iir tiflverkade av luftiillsatt betong, Att s&
kan vara fallet syns tunnslipsanalysen peka pa, men ufthalterna dr for lga for att ge
frostbestiindig betong, vilket formodligen inte heller varit den primiira ambitionen. Fasad-
elementet (5.3) klarar frystestet med goda resuitat och har ocksé ett uftporsysterm som
avseende de flesta parametrarna har god kvalitet.

Motorvigsbarrifiren uppvisar ett bra luftporsystem, vilket ocksa stiammer viil med resulia-
ten frin frvstesten. Sak samma géller bron i trafikplats Karlberg (5.6.1) och i huvudsak
dven den reparerade kantbalken 1il] bron dver Réttleravinen.
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Nar luftporbildande tillsatsmedel systematiskt bérjade anvindas till Vigverkets broar 4r
osdkert. Studium av foregangarna till BRO 94 ger vid handen att i Kung]. Vig- och
Vattenbyggnadsstyrelsens "Foreskrifter och anvisningar fér brobyggnad” av &r 1961 be-
greppet luftporbildande tillsatsmedel &r omnamnt. Dir luftporbildare foreskrivs ska
kontrolleras att Jufthalten ligger inom griinserna 4 - 6 volymprocent. Detta 4r i stort sett
allt som stér att ldsa, men i vilket sammanhang och av vad orsak medlet foreskrivs fram-
gdr inte av denna bronorm. Med tanke pé ordalydelsen och vetskapen att en bronorm i
stérsta méjliga utstrickning baseras pa gjorda erfarenheter 4r det fullt mojligt att huft-
porbildare kommit till anvindning i Vigverkets broar redan under 1950-talet.

Tunnslipet frén bro F 94 soder om Hok (5.6.4) frdn 1955 tyder pa detta. Lufthalten #r lag
men sivil avstindsfaktor som specifik yta uppvisar virden som erfarenhetsmissigt kin-
netecknar ett gott luftporsystem. Resultaten frin frystesten motsiiger inte heller detta.
Med undantag f6r en katastrofalt dalig borrkérna fortjénar alla de 8 &vriga testade kir-
norna betyget "Mycket god frostbesténdighet”. Att vilja ut ett objekt liknande bron i Hok
for att prova ny teknik och nya material stimmer vil med Vigverkets utvecklingspolicy.
Bron dr liten och vigen inte sérskilt hirt trafikerad, varfor konsekvenserna av ett even-
tuellt misstyckande inte skulle bli alltfér besvirande.

6.6 Kapilldrsugning

Fér de flesta objekt som befinner sig { vigmiljé har betongens kapilldrsugande formaga
testats, Dessa férsok har déartill genomf6rts pé trappan och fundamentet f6r trafikmiirke
wom SP’s omrade. Med undantag for bron i Hérryda (5.6.7) har bade gjutyta och siigad
yta testats, Det som bendmns gjutyta &r for stodmurarna, trappan och fundamentet for
trafikmirke en yta som varit mot gjutformen vid produktionen. Fér alla 6vriga objekt har
den yta som betecknas som dveryta utgjort en mer eller mindre horisontal &vre avslutning
pé gjutningen och inte krévt nigon form. Den slutliga avjimningen och bearbetningen av
dessa ytor har skett fér hand.

Kapillaritetskonstanten har berdknats for samtliga testade ytor. En ¢t betong suger
mindre vatten och fir ett ldgre virde pa kapillaritetskonstanten. En jimforelse mellan de
berdknade konstanterna for gjutyta/dveryta och de fir sdgad yta visar Iigre virde for den
yta som varit exponerad for den yttre miljon. Ett enda undantag finns, namligen stédmu-
ren i Kallered, som har det hisgsta viirdet pd ytans kapillaritetskonstant. De 6vriga ytor
som gjutits mot form har de tre dérnist hdgsta virdena pa konstanten. Gjutning mot form
kan alltsd resultera i en betong som fir en mindre tit yta. En annan férklaring tilf skillna-
den dr dock fullt tinkbar. De kirnor dir ytan suger minst vatten har borrats ur broars
kantbalkar, dvs det ror sig om ytor som varit vinda uppét och fitt en helt annan expone-
ring for regn och sol. I huvudsak har dessa ytor varit horisontala och haft simre drine-
ringsforhallanden, vilket inte nddvindigtvis beh6ver vara en nackdel, men didremot fullt
solbelysta och Atkomliga for vind, Exponering 1 viigmiljo syns i flertalet fall 1 stor ut-
striickning ha “foértatit” de brister i bestindighet som tidigare betongteknologi inneburit.

Effekterna av Viigverkets férebyggande underhall med ytimpregnering friimst av kantbal-
kar dr svirt ait dra ndgra entydiga slutsatser av. Bron i Bolstad (5.6.10), som aldrig saltats
efler impregnerats, har samma véirde pa kapillaritetskonstanten som den jamngamla och
hért saltade bron i Svarteborg (5.6.6). Bida broarna klarade frystestet (forfarande IVA)
med godkiint resultat, Detta var ddremot inte fallet med bron i Asmule (5.6.11). Inte hel-
ler hiir hade vigen saltats och kantbalkarna var inte impregnerade. Efter 42 cykler var
provkropparna sénderfrysta och testet avbrits.
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En jamforelse mellan resullat frdn frystest av ytan och tillhdrande kapillaritetskonstant
ger vid handen, att med griinsen mellan acceptabel och icke acceptabel frostbestindighet
satt vid 1,0 kg/m’ klarar objekt med k < 3,0 x 107 denna griins med ett undantag. Bron i
Asmule har kapillaritetskonstanten = 2,15 x 107 och avflagningar overstigande 6,0 kg/m’
efter 42 cykler. Bron vid Sanna (5.6.3) har konstanten 2,90 x 10™ och avflagningar obe-
tydligt overstigande 1,0 kg/m’. Sambandet syns dock sdpass intressant att det fortjinar et
mer ingiende studium. Fér frystest av sdgad yta och motsvarande kapiltaritetskonstant ir
sambandet mindre tydligt men 5 av 7 objekt med k < 5,0 x 10 klarar frystestet medan
inget av de 7 diir k » 5,0 x 107 Klarar sig.
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Tabell 1 Sammanstillning av resultat frin frystest
Objekt-  Objekt Bygg- Avflagat material g/m? vid frysforfarandet
kategori nadsdar | IITA I11B IVA IVB
] SF normalsten | 1978 108 (112) 49 (112)
SF normalsten 2 1982 65 (112) 10 (112)
Hexa normalsten 1986 99 (112) 40 (112)
Arlandavigen 1990 1247 (112)* 25(112) 1595 (84)*
2 P-dick Ametisten 1968 | 6299(112);1543(56)* 5910(112);2430(56)*
P-didck Smaragden 1968 21735 (42) 5513 (42)
3 Fasadelement 1969 74 (112) 167 (112)/595 (112) |34 (112)
4 Prefabtrappa 1991 32409 (56)* 10478 (50)* 542 (112)*
Skyltfundament - 13735 (14) 11411 (28) 4287 (112)*
5 Barridr 1983 48 (56) 14 (56) 80 (56)
6 Tpl Karlberg 1975 68 (112) 40(112) | 130(112)
Rottleravinen 1970 312 (56)* 59 (56)* 63 (56)
F18, Sanna 1946 | 25660 (56)* 14 (56) 1145 (56)*
F34, Hok 1055 64 (56) 18 (56) 71 (56)
Munkedalsviadukten | 1963 Vist 2074 (56)* 48 (56)* 85 (56)*
Ost 394 (56)* 25 (56) 54 (56)
Svarteborg 1949 17392 (42) 274 (56) 149 (56)
Hirryda 1954 12201 (42) 38 (56) 143 (56)
Stédmur Kéllered 1960 16436 (28) 3597 (56)* | 6804 (28)
Stodmur Borés 1968 3857 (14) 5626 (56)* 12615 {(28)
P299 Bolstad 1951 18330 (56)* 570 (112)* { 78 (56)
P317 Asmule 1950 10610 (56)* 137 (112)* | 6846 (42)*

*  Avflagningarna accelererar

Inom () anges antalet fryscykler
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7 Sammanfattande slutsatser rorande frost-
bestandighet

I tabell 2 har resultaten av frystesten med NaCl-16sning som frysmedium stillts samman.
Objekten dr ordnade efter objektkategori och inom varje kategori har konstruktionerna
placerats i1 kronologisk erdning efter byggnadsér. For de objekt som bestkts av SP i sam-
band med provuttagen eller vid annat tilifdlle har skadorna beddmits okulirt och graderats
1 en skala 0-5, dar O anger att konstruktionen for 6gat dr oskadad och 5 att betongen dr
sénderfrusen.

For de enskilda objektkategorierna kan féljande noteras:

e Markstenarna klarar frystesten med saltlosning pa dverytan med mycket gott resultat.
Okuldrt bedoms de testade stenarna som helt oskadade.

o Prefabkonstruktionerna har i allménhet dalig bestindighet. P-dédcken uppvisar stora
mingder avskalat material bide vad giller sigad yta och dveryta. Aven om P-décken
inbérdes skiljer sig at dr dock inget resuitat godtagbart. Anledningen &r sikerligen att
finna 1 att dessa konstroktioner helt har dimensionerats efter husbyggnadstekniska
principer och att ingen hdnsyn tagits till att de dr beldgna i en betongaggressiv miljo.
Léga vattencementtal har inte varit tillréickligt. Okulédrbesiktningen ger dock vid han-
den att huvudproblemet med de tvd P-dicken inte dr daligt frostbestdndighet utan all-
varlig armeringskorrosion.

Fasadelementet har klarat sig mycket bra och denna betong har av tunnslipen att doma
formodligen fatt en tilisats av luftporbildande medel.

Betongen i trappan pa SP och i fundamentet for trafikmirke fryser totalt sonder. Inte
heller i dessa objekt finns det anledning att tro att betongen proportionerats och efter-
behandlats med nagra tankar pé bestidndighet. Laboratorieresultaten stimmer vil med
de okuldra observationerna.

e Motorvigen och motorvigsbarridren klarar testen bra dven om frystestet pé viigbe-
tongens Sveryta visar en tydlig tendens till att avflagningsforloppen accelererar.

o For broarna kan generellt sdgas att ju dldre de dr ju sémre klarar de sig, framfor allt
giller detta vid frystest pd sagad yta. Overlag klarar sig Sverytorna bittre, vilket inne-
biir att aldringen inverkat positivt. Vissa ytliga frostskador kan 1akttas vid okulédrbe-
siktningen och den uppskattade skadegraden stimmer ndgorlunda vil med resultaten
fran frystesten pa ytorna.

Broar byggda efter 1960 visar upp oskadade Gverytor, vilket ocksa star 1 god Gverens-
stimmelse med resultaten frén frystesten pa motsvarande ytor.

Betongen i stodmurarna fryser sénder och resultaten dr mycket daliga bade for gjutyta
och sigad yta. Overhuvudtaget blir resultaten for ytor som gjutits mot form mycket
sdmre dn for ytor som inte krivt form vid gjutningen, t ex kantbalkars ovansidor. Fér-
utom stédmurarna ir det trappan och fundamentet for trafikmiirke ddr ytor mot form
testats, samtliga med synnerligen déliga resultat.
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Den betong som utvecklats for konstruktioner i en betongaggressiv miljo, dvs betong med
lufttillsats och med lagt vatten/cementtal, uppvisar god bestédndighet mot de pafrestningar
miljon innebdir.

De kravnivder som frysstandarden S8S 13 72 44 anger for att klassificera betongs frostbe-
stindighet efter provning star i god &verensstdmmelse med betongens kondition efter ett
antal rs exponering under svéra forhéllanden, da i forsta hand aggressiv vigmiljo.

Tabell 2 Resunitat av frystest med NaCl-16sning som frysviitska

Objekt- Objekt Byggar | Vet | L-medel | Avskalning 56 cykler (g/m?) | Skadegrad

kategori Sagad Overyta

Marksten | SF1 1978 10,30 Nej 77 0
SE2 1982 10,30 Nej 43 0
Hexa 1986 | 0,30 Nej 71 0

Prefab P-diick Ametisten 1968 0,38 Nej 1543 2430 2
P-dick Smaragden 1968 (0,37 Nej S SE 2
Fasad Madrsta obeh 1969 0,60 Ja? 60 228 -
Trappa pd SP (1993) 1991 ? Nej SF SE 3
Trappa pi SP (1995) 1991 ? Nej 32000 10500 3
Fundam for trafikm 7 7 ? SF SF 5

Motorvdg | Motorvigsbarridr 1983 1041 Ja? 48 80 0
Arlandavigen 1990 0,34 Ja 50 494 0

Kantbalkar | Bro F18 1946 | 0,56 Nej 25660 1145 2
Bro 040, vistrakantb{ 1949 0,70 Nej SF 149 3
Bro 040, stra kantb 1949 0,70 Nej SF SF 3
Bro P317 1950 10,53 Nej 10610 7242 -
Bro P299 1951 |0,58 Nej 18330 78 1
Bro 0352 1954 10,50 7 SE 143 1
Bro F34 1955 | 7 Ja? 64 71 1
Bro 0569, vister 1963 0,54 Ja 2074 85 0
Bro 0569, dster 1963 0,54 Ja 394 54 0
Bro F633 1970 0,42 Ja 312 63 -
Bro B1337 1975 10,40 Ja 56 60 0

Stodmurar | Stédmur i Kéllered 1960 10,60 ? SF SF 4
Stédmur 1 Bords 1968 0,60 Nej SF SF 4

SF = Sondefrusen
? = Uppgift saknas

Skadegraden har angivits i en skala 0-5, dér 0 = inga synliga skador och 5 = tota] kollaps.
Ett "streck” i denna kolumn innebdr att nagon okuldrbesikining har inte gjorts.
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OBJEKT

Byggnadsar

Objektdel

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven

Cementhalt
Cementkvalitet
Vet
Luftporbildare
Lufthalt

SF normalsten 1

1978-79

Stenen har fegat pa en upplagsyta

340 kg/m?

Std P
ca 0,30

Uppmatt

Bilaga 1.1

Provuttag, lige for utborrade kiirnor

Uppmiitta egenskaper:

Héllfasthet 76 MPa
Densitet
Luftporsystem
Karakteristik Dilig kvalitet
Lufthalt 10,7-14 %
Avstindsfaktor 0,12-0,20 mm
Specifik yta 12-16 mm”’
Karbonatiseringsdjup
Kloridjonhalt 0-0.5 cm 1,5-2,0 cm 3,0-3,5¢cm
Frostbestindighet, avflagningar (g/m?)
Antal frostcykler Antal
7 14 28 42 56 84 112 provkroppar
Metod IITA - - - - - - -
Metod IVA 27 37 49 63 77 95 108 3
Metod I1IB - - - - - - -
Metod IVB 10 15 23 35 39 43 49 3
Ovrigt

Dé stenarna legat pd en upplagsyta i 15 ir innan testet bestar avilagningarna efter 7 cykler
111l stor del av smuts, da ytorna inte borstades rena innan testet startades.




OBJEKT SF normalsten 2

Byggnadsar 1982

Objektdel -

Anmirkningar Stenen har legat pa en trafikerad yta

Uppgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven uppmiit
Cementhalt 340 kg/m?

Cementkvalitet Std P

Vet ca 0,30

Luftporbildare -

Lufthalt .

Bilaga 1.2

Provuttag, lige for utborrade kiirnor
Uppmiitta egenskaper:

Hallfasthet 92 MPa
Densitet
Luftporsystem
Karakteristik
Lufthalt
Avstandsfaktor
Specifik yta
Karbonatiseringsdjup
Kloridjonhalt 0-0,5 cm 1,5-2,0 cm

Frostbestindighet, avflagningar (g/m?)

3,0-3,5¢cm

Antal frosteykler
7 i4 28 42 56

84

112

Antal
provkroppar

Metod IIIA
Metod IVA
Metod I1IB
Metod IVB

13 22 34 43

7 7 10 10

_h ? ~3 1

54

15

65

19

3

3

Ovwrigt




OBJEKT
Byggnadsar
Objektdel

Anmirkningar

Uppgifter o betongen:

Hallfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare
Lufthalt

Bilaga 1.3

Hexa normalsten

1986

Stenen har legat pd en trafikerad yta

uppmétt
195 kg/m?® (finsats 1 ytan)
Std P
ca (0,30

Provuttag, tiige for utborrade kiirnor

Uppmiitta egenskaper:

Hallfasthet

Densitet

Luftporsystem
Karakteristik
Lufthalt
Avstandsfaktor
Specifik yta

Karbonatiseringsdjup

Kloridjonhalt

77 MPa

0-0,5¢cm 1,5-2.0cm 3,0-3.5¢cm

Frostbestéindighet, avflagningar (g/m?)

4

Antal frosteykler

14

Antal

28 42 84 112 provkroppar

Metod ITIA -
Metod IVA 27
Metod IIIB -
Meted IVB 16

33

47 62

25 27

99 3

Ly !
3 {

40 3

Ovrigt




Bilaga 1.4

OBJEKT Arlandavigen
Byggnadsar 1990 (augusti)
Objektdel -
Anmiirkningar
Uppgifter om betongen:
Hélifasthet, angiven 80 MPa uppmitt 92,9 MPa pé utborrade
cylindrar vid 28 dygn
Cementhalt 460 kg/m?® + kiselstoft
3 % av cementvikten

Cementkvalitet Std P Degerhamn
Vbt 0,33-0,34
Luftporbildare Tillsatt
Lufthalt 2,4-4.5 %
Specifik yta 15-23 mm
Avstandsfaktor 0,17-0,25 mm enligt [3]
Provuttag, liige for utborrade kirnor
Uppmitta egenskaper:
Héllfasthet 101 MPa
Densitet 2430 kg/m3 vbt = 0,30
Luftporsystem

Karakteristik Luftporsystemets kvalitet karakteriseras som "tveksam”

Lufthalt 2,1-3,6%

Avstandsfaktor (0,21-0,27 mm

Specifik yta 20-31 mm™
Karbonatiseringsdjup 0-1 mm
Kloridjonhalt 0-0,5 em 1,5-2,0 cm 3,0-35cm  wvé kiirnor redo-
i % av cementets vikt 1,i-1,8 0,2 < 0,1 visade i [5]
Frostbestindighet, avflagningar (g/m?)

Antal frosteykler Antal
7 14 28 42 56 84 112 provkroppar

Metod IIIA 8 18 25 36 50 87 247 4
Metod IVA 13 29 94 235 494 1595 SF 3
Metod IIIB 4 6 9 i1 14 19 25 2

Ovrigt



Bilaga 2.1

OBJEKT P-dick Ametisten, Orminge
Byggnadsar 1968

Objektdel TT-element

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven K60 upprnitt 72 MPa (vid 28 dvgn)
Cementhalt 550 kg/m?

Cementkvalitet Slite Std P

Vet ca(),38

Luftporbildare -

Lufthalt -

Provuttag, Hige for utborrade kirnor

Uppmiitta egenskaper:

Héllfasthet 110 MPa
Densitet 2400 kg/m?
Luftporsystem

Karakteristik Dalig kvalitet

Lufthalt 1,4 %

Avstandsfaktor 0,21 mm

Specifik yta 40 mm’’
Karbonatiseringsdjup 5 mm
Kloridjonhalt 0-0,5 cm 1,5-2,0 cm 3,0-35¢cm
i % av cementets vikt 1,3 0,2

0,7 0,3 < 0,1

Frostbhestiindighet, avflagningar (g/m?®)

Antal frosteykler Antal

7 14 28 42 36 84 112 provkroppar
Metod 11IA 61 150 401 813 1543 3549 6299 3
Metod IVA 9 33 597 1590 2430 4022 5910 3

Ovrigt



Bilaga2.2

OBJEKT P-dick Smaragden, Orminge
Byggnadsar 1968
Objektdel TT-element
Anmirkningar -
Uppgifter om betongen:
Hallfasthet, angiven K60 uppmitt 77 MPa (vid 28 dygn)
Cementhalt 550 kg/m?
Cementkvalitet Slite Std P
Vet ca 0,37
Luftporbildare -
Lufthalt -
Provuttag, lige for utborrade kiirnor
Uppmitta egenskaper:
Hallfasthet 82 MPa
Densitet 2400 kg/m?
Luftporsystem

Karakteristik Tveksam kvalitet

Lufthalt 2,6-33 %

Avstindsfaktor 0.17-0,33 mm

Specifik yta 17-31 mm’!
Karbonatiseringsdjup 5 mm
Kloridjonhalt 0-0,5cm 1,5-2,0 cm 3.0-3,5¢cm
1 % av cementets vikt <1 < 0,1
Frostbestindighet, avflagningar (g/m?)

Antal frostcykler Antal
7 14 28 42 56 provkroppar

Metod IITA 23 458 6946 21735 |- 3
Metod IVA 181 678 2536 5513 - 3

Ovrigt



OBJEKT
Byggnadsar
Objektdel

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Hallasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare
Lufthalt

Bilaga 3.1

Fasadelement Miirsta

1969

Elementets yta dr behandlad med akrylatlatex

K30 uppmatt
ca 330 kg/m?

Slite Std P

ca 0,60

Provuttag, lige for utborrade kiirnor

Uppmitta egenskaper:

Hallfasthet

Densitet

Luftporsystem
Karakteristik
Lufthalt
Avstandsfaktor
Specifik yla

Karbonatiseringsdjup

Kloridjonhalt

2400 kg/m?

6,0-7.9 %

0,14-0,16 mm

23.28 mm’!

5 mm

0-0,5 cm 1,5-2,0 em 3,0-3,5¢em

Frostbestiandighet, avflagningar (g/m?)

Antal frostcykler

7 14 28 42 56 84 112
Metod TITA 35 43 49 53 60 66 74
Metod IVA behandlad {8 17 27 46 71 . 119 167
Metod IVA obehandlad | 13 33 90 161 228 333 595
Metod IVB 3 6 9 11 14 23 34

Ovwrigt




OBJEKT
Byggnadsar
Objekidel

Anmiirkningar

Uppgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare
Lufthalt

Trappa pa SP

1991

Bilaga 4.1

Trappan har av misstag utsatts for kemisk halkbekdmpning

Inte tillsatt

uppmtt

Provattag, lige for utborrade kirnor

Samtliga provuttag har gjorts ur plansteg

Uppmiitta egenskaper:
Hallfasthet 68 MPa (1993); 82 MPa (1995)
Densitet 2280 kg/m?
Luftporsystem

Karakteristik -

Lufthalt -

Avstandsfaktor -

Specifik yta -
Karbonatiseringsdjup -
Kloridjonhalt 0-0,5 cm 1,5-2,0 cm 3,0-3,5¢cm
i % av cementets vikt < 0,1 < 0,1
Frostbestindighet, avflagningar (g/m?)
1993 Antal frosteykler Antal

7 14 28 42 56 84 12 provkroppar
Metod IIIA 2010 9750 - - - - - 3
Metod IVA 3125 7265 22460 |- - - - 3
Metod IVB 31 48 61 68 83 147 732 3
1995 Antal frosteykler Antal
7 14 28 42 56 84 112 provkroppar

Metod IIIA 2512 6167 12317 | 22488 |[32409 |- - 3
Metod IVA | 636 1211 3465 6412 10478 |- - 3
Metod IVB 27 40 97 124 155 360 542 2

Kapilliirsugning, uppsugen mingd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Overyta Sagad yta
l1h 202 786
4h 340 1353
24 h 995 1924
k-10° 3,39 6,55




OBJEKT
Byggnadsar
Objektdel

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Bilaga 4.2

Fundament for trafikmirke

Inte bekant

Inga uppgifter om betongen

Héllfasthel, angiven - uppmitt
Cementhait -
Cementkvalitet -
Vet -
Luftporbildare -
Lufthalt -
Provuttag, lige for utborrade kiirnor
Uppmiitta egenskaper:
Hallfasthet 48 MPa
Densitet 2210 kg/my?
Luftporsystem -

Karakteristik -

Lufthalt -

Avstindsfaktor -

Specifik yta -
Karbonatiseringsdjup 1-2 mm
Kloridjonhalt 0-05 ecm 1,5-2,0 cm 3,0-35cem
1 % av cementets vikt <{,1 < 0,1 < 0,]
Frostbestindighet, avflagningar (g/m?)

Antal frosteykler Antal
7 14 28 42 56 84 112 previkreppar

Metod 11IA 2606 13735 |- - - - - 4
Metod IVA 1104 3089 11411 |- - - - 3
Metod IVB 26 60 79 282 1044 2395 4287 2

Kapillirsugning, uppsugen mingd (g/m?) efter 1, 4 vesp 24 timmar

Overyta SAgad yta
I'h 500 1134
4 h 659 1990
24 h 1150 2618
k- 10 3,91 8,91




Bilaga 5.1

OBJEKT Motorvigsbarriir pa E4 i Jonkoping
Byggnadsar September 1983

Objektdel Delen av barridren nirmast centrum, f d A6 (dldst)
Anmirkningar -

Uppgifter om betongen:

Héllfasthet, angiven K40 uppmiitt 48 MPa
Cementhalt 360 kg/m3

Cementkvalitet Skévde Std

Vet 0,41

Luftporbildare -

Lufthalt 53 %

Provuttag, lige for uthborrade kirnor 5 st @ 104 mm ur 6veryta

Uppmiitta egenskaper:

Hallfasthet 89 MPa (s = 2,1 MPa)
Densitet 2350 kg/m?
Luftporsystem -
Karakferistik -
Lufthalt 35-39%
Avstindsfaktor (,12-0,14 mm
Specifik yta 44-46 mm’
Karbonatiseringsdjup 2-4 mm
Kloridjonhalt 0-0,5 em 1,5-2.0 em 3.0-3.5¢cm
1 % av cementets vikt 0,9 <{(,1 < (0,1

Frostbestindighet, avflagningar (g/m?)

Antal frostcykler Antal

7 14 28 42 56 provkroppar
Metod ITTA 16 26 33 41 48 4
Metod IVA 27 38 46 58 80 3
Metod I1IB ] 5 6 9 14 2

Kapillirsugning, uppsugen méngd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Overyta Sagad yta
1h 108 509
4h 193 800
24 h 397 1261
k-10° 1,35 4,29




OBJEKT

Byggnadsar
Objektdel

Anmiirkningar

Uppgifter om befongen:

Héllfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare
Lufthalt

Bilaga 6.1

Bro B 1337 dver Huvudstaleden, SJ:s sparomride
m m vid trafikplats Karlberg i Solna 4 viig E4,
Stockholms lin

1975
Provuttag ur sédra kantbalken

Bron utgdr pafart till Essingeleden och har utsatts for
intensiv halkbekimpning

K40

uppImtt -

0.35-0,40 {ur tunnslip)
Betongen dr lufttillsatt
34-36 %

Provuttag, idge for utborrade kiirnor

Uppmaitta egenskaper:

Halifasthet 79 MPa (s = 5,6 MPa)
Densitet 2370 kg/m?
Luftporsystem -
Karakteristik God kvalitet
Lufthalt 3,7 %
Avstandsfaktor (,15-0,16 mm
Specifik yta 26-39 mm’’
Karbonatiseringsdjup 1-2 mm
Kloridjonhakt 0-0,5cm 1,5-2.0 em 3,0-35¢cm
i 9% av cementets vikt 0,8 0.3 < 0,1
Frostbestindighet, avflagningar (g/m?)
Antal frostcykler Antal
7 14 28 42 56 84 112 provkroppar
Metod [IIA i3 21 33 46 56 62 68 3
Metod IVA 11 20 34 48 60 87 130 3
Metod 11TB 13 15 21 28 33 37 40 2




OBJEKT
Byggnadsar
Objekidel

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare
Lufthalt

Bilaga 6.2

Bro F 633 pa viig E4 6ver Rottleravinen

1970 (reparation oktober/november 1970)

Stdergéende bro, mittremsa

K50 uppmiétt 56 MPa
415 kg/m?

Standard Portlandcement

0,42

“Godkidnd” huftporbildare har tillsatts

5,4 % (medelvarde av 13 mitningar, s = 0,6 %)

Provuttag, ldge for utborrade kiirnor

Uppmitta egenskaper:

7 kirnor @ 108 mm ur mittremsa till
sodergdende bro

Hallfasthet 79 MPa (s = 9,5 MPa)
Densitet 2320 kg/m? (medelvidrde fran 13 gjutetapper)
Luftporsystemn
Karakteristik God kvalitet
Lufthalt 5,8 % (medelvirde, lufthalten hogre 1 ytan)
Avstandsfaktor 0,16 mm
Specifik yta 33 mm’’
Karbonatiseringsdjup 5-20 mm
Kloridjonthalt 0-0,5 cin 1,5-2,0 cm 3,0-3,5c¢cm
1 % av cementets vikt 1,0 0,6 0.3
Frostbestiindighet, avflagningar {g/m?)
Antal frostcykler Antal
7 14 28 42 56 provkroppar
Metod IIIA 19 49 114 233 312 4 Accelererar
Metod IVA 25 38 45 54 63 3
Metod 11IB 2 6 9 24 59 2 Accelererar

Kapillarsugning, uppsugen mingd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Overyta Sagad yta
lh i18 476
4h 203 828
24 h 434 1304
k10’ 1,48 4,44
Ovrigt

Tunnslipsanalysen pdvisade en stor méngd mikrosprickor.



OBJEKT
Byggnadsar
Objektdel

Anméarkningar

Uppgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare
Lufthalt

Bilaga 6.3

Bro F 18 over Huskvarnaan vid Sanna
1946

Kantbatkar

K30 39 MPa
300 kg/m?
Gullhogens A

0,56

uppmiétt

Provuttag, lige for utborrade kidrnor

Uppinitta egenskaper:

5st @ 104 mm varav 3 st ur viistra kant-
balken och 2 st ur den dstra

Héllfasthet 56 MPa (s = 7.2 MPa)
Densitet 2335 kghm?
Luftporsystem
Karakteristik -
Lufthalt 6,8 % (yta), 5,5 % (sdgad yta)
Avsténdsfakior 0,19 mm
Speciik yta 25 mm’’
Karbonatiseringsdjup (-1 mm
Kloridjonhalt 0-0,5cm 1,5-2,0 cm 3.0-35¢om
1 % av cementets vikt 0.5 0,2 0,1
Frostbestindighet, avflagningar (g/m?2)
Antal frosicykier Antal
7 14 28 42 36 provkroppar
Metod {IIA 1580 5190 11340 | 19370 | 25660 |4
Metod IVA 36 57 81 203 1145 3
Metod HIB 5 9 10 12 14 2

Kapilliirsugning, uppsugen mingd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Overyta Shgad yia
I h 156 721
4h 312 1297
24 h 852 1879
k10’ 2,90 6.39




OBJEKT

Byggnadsar
Objektdel

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Haillfasthet, angiven

Bilaga 6.4

Bro F34 6ver Hoksan pa viig 30 soder Hok
1928, ombyggd 1955
Kantbalkar

Enligt uppgift fran broforvaltaren har denna bro klarat sig
bra trots dldern

I Vigverkets arkiv refererar stutrapporten till ett antal

Cementhalt bilagor for betongparametrarna. Tyviirr saknades bilagorna
Cementkvalitet i den arkiverade rapporten.

Vet

Luftporbildare Luftporbildare dr férmodligen tilisatt

Lufthalt

Provuttag, lige f6r utborrade kiirnor 5 st @) 104 mm ur dstra kantbalken

Uppmiitta egenskaper:

Hallfasthet

Densitet

Luftporsystem
Karakteristik
Lufthalt
Avstandsfaktor
Specifik yta

Karbonatiseringsdjup

Kloridjonhalt

i % av cementets vikt

63 MPa (s = 1,4 MPa)
2320 kg/m3

4,0 %

0,10 mm

36 mm™

I-5 mim

0-0,5cm 1,5-2,0 cm 3,0-3,5¢cm
0,7 0,1 < 0,1

Frostbestiindighet, avflagningar (g/m?)

Antal frostcykler Antal
7 i4 28 42 56 provkroppar
Metod ITITA 27 48 171 463 1014 * 14
Metod IIIA 25 37 51 57 64 3
Metod IVA {29 39 51 57 71 3
Metod I11B ] 5 8 16 18 2

* Endast en av de fyra provkropparna uppvisar dilig bestindighet med avflag-
ningar = 3,9 kg/m? vid 56 cykler. Det undre virdet i redovisningen av resulta-
ten fran metod IIIA anger medelvirdet di denna provkropp inte tagits med.

Kapilldrsugning, uppsugen mingd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Overyta Sagad yta
th 114 703
4h 172 1087
24 h 361 1355
k-10° 1,23 4,61




OBJEKT

Byggnadsar
Objektdel

Anmiirkningar

Uppgifter om betongen:

Hiéllfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbiidare
Laufthalt

Bilaga 6.5

Bro O 569. Munkedalsviadukten
(Bro dver Orekilsiilven m m pa vig E6)

1963
Kantbalkar pa bada sidor

Bro ér beldgen i det arbetsomride 1 Vigverkets viistra
region som anvénder mest salt i halkbekidmpningen. Bron
har s k "14g” kantbalk och allt driineringsvatten rinner éver
kantbalkarna.

Btg I, K40 40 MPa
385 kg/m?

Hillekis

0,54

Barra

Inte angiven

uppmatt

Provuttag, kige for utborrade kiirnor

Uppmiitta egenskaper:

Hallfasthet

Densitet

Luftporsystem
Karakteristik
Lufthalt
Avstandsfaktor
Specifik yta

* 4+4 cylindrar @ 95 mm
{4 vr vardera kantbalken)

83 MPa (s = 2,1 MPa)
2370 kg/m?

3.9 % (yta), 2,7 % (sdgsnitt)
0,12 mm (yta), 0,30 mm (sdgsnitt)
25 mm™ (yta), 23 mm (sigsnitt)

Karbonatiseringsdjup 0-1 mm
Kloridjonhalt 0-0,5 cm 1,5-2,0 cm 3,0-3,5¢cm
1 % av cementets vikt 1,0/1,5 0,3/0,5 0,3/0,3 vister/dster
Frostbestiindighet, avflagningar (g/m?)
Antal frostcykler (vister/Sster) Antal
7 14 28 42 56 provkroppar
Metod IT1IA 65/44 154/79 532/145 1086/215 | 2074/394 | 242
Metod IVA 14/16 24/26 38/34 59/39 85/54 242
Metod 1B 6/1 16/7 18/13 4417 48/25 1+1

Kapillirsugning, uppsugen miingd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Overyta Shgad yta
I'h 160 825
4 h 247 999
24 h 484 1190
k-10° 1,65 4,05




OBJEKT
Byggnadsar

Objektdel

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven

Cementhalt

Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare

Lufthalt

Bilaga 6.6

Bro O 40 pa viig E6 6ver S] i Svarteborg
1949
Kantbalkar

Bron dr mycket utsatt pd grund av stor andel tung trafik
och hard saltning. Méanga skador ir atgirdade, dock inte
kantbalkarna, som enligt uppgift klarat sig Sverraskande
bra. Det kunde konstateras att de flickvis var diliga.

Platsblandad betong

- uppmitt
250 kg/m3

Hillekis klass A

0,70

Provattag, lige for utborrade kirnor

Cylindrar ¢} 95 mm ur vardera kant-

balken
Uppmiitta egenskaper:
Héllfasthet 56 MPa (s = 11,2 MPa)
Densitet 2400 kg/m?
Luftporsystem
Karakteristik
Lufthalt 1,5%
Avstindsfaktor 0,31 mm
Specifik yta 30 mm”
Karbonatiseringsdjup 0-1 mm
Kloridjonhalt 0-0,5cm 1,5-2,0 cm 3,0-3,5cm
i % av cementets vikt I[,9 1,1 0,6
Frosthestindighet, avilagningar (g/m?)
Antal frostcykler (vister/Gster) Antal
7 14 28 42 56 provkroppar
Metod ITTA 1149/1103 | 3258/3468 | 10046/8720 | 17392/13568 | -/- 1+1
Metod IVA * | 91/65 105/324 114/2897 130/- 149/- 1+1
Metod IIIB ** | 4 28 134 191 274 1

* Cylindern fran viistra kantbalken klarar sig bra medan provkroppen frin 6stra kantbalken
var helt sénderfrusen efter 42 cykler.

** Provkropp frén dstra kantbalken

Kapillirsugning, uppsugen mingd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Overyta Sagad yta
1h 179 544
4h 313 983
24 h 730 1648
k-10° 2,48 5,61




OBJEKT
Byggnadsir
Objektdel

Anmirkningar

Unpgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vct

Luftporbildare
Lufthalt

Bilaga 6.7

Bro O 352 pa gamla Rv 40 i Hiirryda
1954
Kantbalkar

Enligt uppgift har bron klarat sig bra trots héard saltning pa
vigen mellan Landvetter och Bjdrrdd.

K30 31 MPa
325 kg/m?

Standard

0,5

uppmaitt

Provuttag, lige for utborrade kdrnor

Uppmiitta egenskaper:

Cylindrar ¢ 94 mm fran bada kant-
balkarna

Héllfasthet 57 MPa
Densitet 2310 kg/m? (innehsil armering)
Luftporsystem -
Karakteristik -
Lufthalt 4,7 %
Avstindsfaktor 0,16 mm
Specifik yta 33 mm”
Karbonatiseringsdjup 0-1 mm
Kloridjonhalt 0-0,5cm 1,5-2,0cm 3,0-35¢cm
1 % av cementets vikt 0.9 0,7 0,3
Frostbestiandighet, avflagningar (g/m?)
Antal frosteykler Antal
7 14 28 42 56 provkroppar
Metod IITA 11512*% | 18129 | 18794 19146 |- 2
Metod 1I1A 4567 11184 |11849 112201 |- 2
Metod IVA |37 64 a5 114 143 3
Metod 1IIB 3 9 17 33 38 2

* En stor sten fros loss fran en provkropp. Det undre viirdet i redovisningen av
resultaten frn metod IIIA anger medelvirdet for avflagningarna dir bidraget
frin denna sten inte rdknats in.

Kapilldirsugning, uppsugen miingd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Ségad yia, nomr

Shgad yta, stder

1h 1225 783

4h 1786 1137
24 h 2183 1672
k-10° 7,43 5,69




OBJEKT
Bygenadsar
Objektdel

Anmiarkningar

Uppgifter om betongen:

Héllfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare
Lufthalt

Bro O 550. Stodmur vid Kallered

1960

Vertikala stodmurssektioner

Muren ir inte saltad men &r utsatt for mycket saltstank fran

den intilliggande motorvigen (E6)

K30

0,60

uppmitt

Bilaga 6.8

37 MPa

Provuttag, lige for uitborrade kiirnor

Uppmiitta egenskaper:

Hallfasthet

Densitet

Luftporsystem
Karakteristik
Lufthait
Avstandsfaktor
Specifik yta

Karbonatiseringsdjup

etapper

51 MPa (s = 0,6 MPa)
2360 kg/m?

7.5 %

0,14 mm

27 mm”

6-10 mun resp 2-12 mim

Borrkirnor @ 94 mm frin 5 olika gjut-

Kloridjonhalt 0-0,5¢cm * 1,5-2,0 em 3,0-3,5 cm
i % av cementets vikt 0,8/0,2 0,6/0.4 0,5/0,3
Frostbestindighet, avilagningar (g/m?)

Antal frostcykler Antal

7 14 28 42 36 provkroppar
Metod IITA 1440 6000 16436 - - 4
Metod IVA | 65 1623 6804 - - 3
Metod IIB **# 12/1 51/16 238/43 | 1077/48 |3597/57 |2

* Kloridprofil pa tva borrkérmor
**+ Tva provkroppar med mycket olika resultat

Kapilldrsugning, uppsugen miangd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Formyta Ségad yta
1h 1003 884
4h 1900 1241
24 h 2420 1797
k-10’ 8,23 6,11




OBJEKT

Byggnadsar
Objektdel

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare
Lufthalt

Bilaga 6.9 a

P 818, Stédmur vid Galgbacken vid Rv 40 i Boras
(Brodalsmotet)

1968

Vertikal del av stodmuren 1 monolit T3

Provuttag pa tre olika nivder frin murens nedre del
Brg I, Std, K30, T, vattentit

30 MPa 45 MPa
285 kg/m?
Hallekis Std ~ Sdttmétt 60 mm  Densitet 2400 kg/m?

0,60

upprmatt

Provuttag, ldge for utborrade kiirnor

Uppmiitta egenskaper:

Hallfasthet

Densitet

Luftporsystem
Karakteristik
Lufthalt
Avstandsfaktor
Specifik yta

Karbonatiseringsdjup

Klarndjonhalt

t % av cementets vikt

451 0,2-0,3 m ovan vig
25t 0,8-1,0 m ovan vig
25t 1,30-1,50 m ovan vig

52 MPa (s = 5,4 MPa)
2360 kg/m?

2,0 %
(0,24 mm
28 mm"'
0-3 mm
0-0,5 ¢m
0,2/0,3/0,3

[,5-2,0 cm
<(,1/0,3/0,3

3,0-3,5 cm
<(,1/0,1/0,2 *

* Kloridjonhalten ha bestémts p& provkroppar tagna frén tre olika nivéer ovan vig

+ 0,20/+ 1,00/+ 1,50 m

Frostbestidndighet, avflagningar (g/m?)

Antal frostcykler Antal

7 |14 | 28 | 42 | 56 provkroppar
Meted 11IA Detaljerad redovisning av avflagningar frén provkroppar
Metod IVA uttagna pa olika nivaer finns i Bilaga 6.9 b
Metod [1IB

Kapilliirsugning, uppsugen méngd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Formyta Sfgad yta
I kb 210 1006
4h 427 1549
24 h 1064 1752
k-10° 3,62 5,96




Bilaga 6.6 b

OBJEKT P 818. Stodmur vid Galgbacken vid Rv 40 i Boras
{Brodalsmotet)

Frostbestdndighet, avflagningar (g/m?)

Metod IHHA  Ségad yta med 3,0 %-ig NaCl-lésning

Antal frostcykler Antal
Nivé ovan viig 7 i4 28 42 56 provkroppar
+ 0,20 1036 5176 - - -
+ 0,20 704 3501 15627 |- - 1
+ 0,80 403 2104 . - - 1
+ 1,30 011 4645 - - - 1
My 764 3857 - - -

Metod IVA  Formyta med 3,0 %-ig NaCl-lésning

Antal frosteykler Antal
Niva ovan viig 7 14 28 42 56 provkroppar
+ 0,20 40 282 3866 - - ]
+ 0,80 62 523 1334 3719 |- 1
+ 1,30 1464 | 6155 - . - 1
My 522 2320 | (2615) |- -

Metod HIb  Sagad yta med vatten

Antal frostcykler Antal
Nivd ovan viig 7 14 28 42 56 provkroppar
+ 0,20 3 68 240 2674 7404 1
+ 1,50 3 38 139 1796 3848 1
Mv 4 53 150 2235 5626




OBJEKT
Byggnadsar
Objektdel

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Hallfasthet, angiven
Cementhalt
Cementkvalitet

Vet

Luftporbildare
Lufthalt

Bro P 299 vid Bolstad Kyrka

1951
Sodra kantibalken

Kantbaikarna dar obehandlade

Bilaga 6.10

(Betongen &r platsblandad) klass H, trogflytande

25 MPa
307 kg/m?
Hillekis Std
0,58

uppmatt

45 MPa (s = 1,4 MPa)

Provuttag, Eige for uthorrade kiirnor

Uppmiitta egenskaper:

Kirnor @ 100 mm ur sédra kantbalken

Hillfasthet 66 MPa (s =2,7 MPa)
Densitet 2380 kg/m?
Luftporsystem
Karakteristik Endast blandningsluft
Lufthalt 1LO-7T3 %
Avstindsfakior 0,18 mm
Specifik yta 26 mm’’
Karbonatiseringsdjup 1-5 mm
Kloridjonhalt 0-0.5 cm 1,5-2.0 cm 3,0-35¢cm
1 % av cementets vikt <{(,1 < 0,1 < {1
Frostbestiindighet, avflagningar (g/m?)
Antal frostcykler Antal
7 14 28 42 56 84 112 provkroppar
Metod II1A 594 2083 5760 10550 | 18330 |- - 3
Metod IVA |24 36 49 64 78 - - 3
Metod ITIB 7 7 9 16 20 178 570 2

Kapilldrsugning, uppsugen méingd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Overyta Sagad yta
[ h 248 579
4 h 403 990
24 h 731 1208
k-10° 2,49 4,11




OBJEKT

Byggnadsar
Objektdel

Anmirkningar

Uppgifter om betongen:

Bilaga 6.11

Bro P 317 dver Storan vid Asmule
1950

Kantbalk pé brons uppstrémssida
Kantbalkarna 4r obehandlade

Betongen &r blandad pa platsen. Klass 11, trégflytande,
vattentat.

Héllfasthet, angiven K28 uppmitt 39 MPa (s = 1,1 MPa)
Cementhalt 317 kg/m?
Cementkvalitet Hillekis Std, trogflytande
Vet 0,53
Luftporbildare -
Lufthalt -
Provuttag, lige for utborrade kiirnoer 6 kirnor @ 102 mm ur kantbalk
Uppmiitta egenskaper:
Hallfasthet 84 MPa (s =7,6 MPa)
Densitet 2430 kg/m?
Luftporsystem
Karakteristik ~
Lufthalt 3,0-6,0 %
Avstandsfaktor 0,15 mm
Specifik yta 36-25 mm’*
Karbonatiseringsdjup 0-1 mm
Kloridjonhalt 0-0,5 cm 1,5-2,0 cm 3,0-3,5¢em
1 % av cementets vikt 0.5 < 0,1 <0,1

Frostbestindighet, avflagningar (g/m?)

Antal frostcykler Antal

7 14 28 42 56 84 112 provkroppar
Metod 1A 276 1026 {3104 |7470 10610 |- - 4
Metod IVA |39 57 604 6846 {(7242)* |- - 3
Metod IIB 12 15 20 23 27 70 137 2

* [in provkropp sonderfrusen

Kapillarsugning, uppsugen miingd (g/m?) efter 1, 4 resp 24 timmar

Overyta Sagad yta
lh 227 502
4 h 310 751
24 h 632 1075
k-10° 2,15 3,66
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