Reparation av betong-
konstruktioner i varmhusgarage

Under sommaren och hasten 2003
utfirde Mats Jénis Byggkonsult AB
tillstandsbesiktning av varmhusgara-
ge i kvarteret Linjalen i Stockholm
pd uppdrag av AB Stockholmshem.
Besiktningen skulle ligga till grund
fdr en av mig upprattad teknisk be-
skrivning for kommande Atgérder av
betongkonstruktionerna i garaget,
Varen 2004 var den tekniska be-
skrivningen klar, vilken tillsammans
med bestallarens AF-del utgjorde
firfragningsunderlag for upphand-
ling av en styrd totalentreprenad.
Hasten 2004 skrevs kontraktshand-
lingar mellan Stockholmshem och
Dipart Entreprenad AB. Entreprena-
den dr upphandlad med fast pris
bland annat fir beldggningsarbete
samt reglerbara mangder fér de en-
skilda reparationsarbetena. Entre-
prenadarbetena berdknas utforas
under tre vintersdsonger. Férsta
etappen har utférts under vintern
2004-2005. Materialleverantir for
betongrenoveringsmaterialen ar Sto
Scandinavia AB.

Vid besikiningsarbetena kunde mycket
omfattande skador, friimst orsakade av
héiga kloridhalter, konstateras hos betong-
konstruktionerna | garaget,  Resultater
frdn besikiningsarbetena redovisades i (i
besikiningsrapporter med tillhirande be-
sikiningsprotokoll. Skador hos golv rita-
des dven in pd planritningar. Vid jémifs-
relse med en skadeinventering som utfir-
des av bestiillaren 1992, visade det sig an
merparten av skadomna som noterades vid
besikiningen 2003, hade uppkommit sc-
dan inventering 19492,

16 900 kvadratmeter garage under
mark fran 1960-talet

Garagel som r uppfiin under sluter av
1960-talet, bestdr av il viiningar och dr i

Artikelfdrfatare dr
Mars Jiinis, Mats
Jéinis Byggkonsult
AB, Danderyd.
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sin helhet beliiget under marknivd under
bostadshus och glrdar i kvarterer. Golvyta
som skulle dtgiirdas har arca 16900 kva-
dratmeter, antal pelare &ir 443 stycken,
1400 lpmeterer viiggar av betong finns |
garagel och takyta med frilagd betongyta
dr 9400 kvadratmeter. Dessutom finns
reiitiplatser med golvyia 145 kvadratme-
ter pd det nedre planet § garaget,

Betong har korrosionsskyddande egen-
skaper pd armering och ingjutningsdetal-
Jer av stil pd grund av dess higa pH-vir-
de. Niir betangen dldras (karbonatiseras)
sjunker pH-viirdet och den kommosions-
skyvddande formdpan frsvinner., Efer-
s ingjutet stil first kan biirjar korrode-
ra nir omgivande betong dir karbonatise-
ral eller innehdller klorider, fir det viktigt
for en konstruktions livslingd att férutom
hiig betongkvaliter, fiven det Gickande be-
tongskikiet Gver jamet Gr tillrickligr
tjockt., Diir tickskikl saknas eller dGir wnt
pilbirjas korrosionen som regel efter kort
tid. Korrosionsprodukterna har betydligt
stidrre volym dn sthlet och widvar tryck pd
betongen med sprickor — avskalningar
som filjd. Fukt och klorider utifrin tring-
er in i sprickormna och medfor att miljin
blir yiterligare korrosionsviinlig, Klorider
i betong orsakar kraftig galvanisk korro-
sion hos armering. Hos konstruktionema i
varmhusgaraget var armeringens tickan-
de betongskikt | minga fall mindre din
minsta tillima tickande betongskikt som
fisreskrevs pd ursprungsritningama. Hos
betongkonstruktionemna i garaget bedim-
des an betong med kloridviirden 20,5 CI
feem bor rivas,

En del av golvytoma pd det Gvre planet
hade  dtglirdais med  Reduritemetoden
1996, Metoden innebir bland annat be-
liggningsarbete med en wnn beliiggning
av hiéghidllfast betong (Densit). Skador i
dversida av befintligt biilklag Argirdades
och golvyloma rengjordes genom mog-
grann stilkuleblistring fire beliggnings-
arbetel, Tanken dir an beliggningen, vil-
ken dr vatlenavvisande [ frin vatien
men diffusionsiéippen fiir vattendnga, ska
hindra intriingning av vatten och klorider i
bjilklaget och dinmed sinka den relativa
fuktigheten hos betongen. PA dena siin
ska korrosion hos armering, orsakad av
hig Kloridhalt hos betongen, bromsas,
Arbetena utfiirdes  pd  totalemireprenad
med garantitid tio dr for densitbelipe-
ningen. Vid besikimingsarbetena 2003
kontrollerades  Gven denna  beliggning
vilken di var cirka sex dr gammal, Vissa
bompartier och sprickor fanns hos be-
Liggningen men helbetsintirycket var Sndd

att densitbeliggningen hade haft en god
bestindighet under tidsperioden,  Aven
fir de nu pigdende beliggningsarbeiena
har garantitid tio ir kontrakterats,

Neggrann byggkontroll

Vid betongarbetena 1996 Lit bestillaren
utfiira noggrann byggkontroll dir bland
andra anikelféirfattaren medverkade.

Denna entreprenad firegicks av utfir-
andet av en provbeliggningsyta i garagel
med samma material ett &r fSre den stbr-
re entreprenaden. Denna provyta uppyi-
sade vid besikiningen 2003 omfanande
skador, Skadorna som firekom hos be-
liggningen var i de fMlesta fall orienterade
till de skadestiillen hos golvytan som
hade noterats pd ritning av bestillaren
fibre giird, Troligivis hade beliggnings-
arbeiet ej foregdtts av et korrekt underar-
bete. Detta visar hur betydelsefullt det dir
att armeringen frikiggs med e viil rillia-
et mait frdn bakomvarande bilade be-
tongyta hos betongskador orsakade av
hisg Kloridhalt. Detta f6r an eventuella
klorider i kvarvarande betong bakom ar-
meringen ej ska kunna nd armeringen i
den nya betongen under en lng tidsperi-
od. Den nuvarande wtalentreprendiren
har i uppdrag an utféra et noggrant bil-
ningsarbete. Frilagd armering bliisiras
ren frin korrosionsprodukier med mera,
eftersom klorider annars kan kvarstanna i
fritgropar hos armeringen. Rostskydds-
behandling av frilagd armering och stil-
detaljer utfiirs med ett akeylforstirkt, ce-
menthaseral korrosionsskydd.

En mindre del av golvytorma i det ned-
re planet har under tidigare delen av
1990-1aler drgiirdats genom vattenbilning
av bjilklagets Gversida ftirhi Sverkant-
sarmeringen, varcfler gjuiming med be-
tong har wifiins. Yioma uppvisar fina
Krympsprickor men ir for oveigt i gott
skick.

Garaget dir delat av tvd stycken dilata-
tionsfogar i vardera rikiningen. Dilata-
tionsfogama fir wifirda i vaningsplanets
tak men ej i golv hos nedre plan. Hos
golvhjilklaget i det nedre planet finns
krympfogar, vilka ir uifiirda med en me-
ter breda striingar av betong, Krympfo-
garna fick enligt ursprungsritning gjutas
tidigast fyra veckor efter det ant angriin-
samde  betongytor gits. Sprickbildning
hos golv i det nedre planet som ¢ fir ori-
enterade till armeringsrikiningen, bedim-
des vid besikmingen vara orsakad av be-
tongens Hngtidskrympning, Hos golv i
det fvre planct fanns samma typ av
sprickor men i mindre omfatining. Denna
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Ormfarrante skador hos gafy vid pelare

skillnad i sprickutbredningen hos de bidi
hiiilklagen kan ha sin grond § ot det dvre
bjiilklager dr uppdelat @ dilatationsfogar,
vilket e lir fullet hos det nedre, Krympfo-
sarme hos golvbiEilklaget i det nedre plane
motverkade ej sprickor som uppstod pd
grund v Mnghdskrympningen hos  be-
longen

Grundliigeningen fr wiford pd pilar,
pditplintar, bergplintar och dirckn pd berg,
Uinder det nedne planet ligger det enligl
ursprungsrming driinerinde arus  sami
driinenngsrie av tegel. Marken  under
golvbjiilklaget pd nedre plan vid pilade
omridden har sjunkit. Vid besikiningen
borrudes. hill genom bjfilklaget varvid
markens sittning uppmiittes ull cirka 12,5
e Crotvhigitklagen i den nedre viAmingen
iir fribiirande.

Mycket omfattande skador

Kloridhall i betongen pd upp il 5.6 pro-
cent Clfeem uppmiines vid besikiningen
vid lige (or dverkantsurmering 1 goly-
bjiilklug. Vid pelare firekommer myckel
omfanande skador hos polv, vilka be-
dimdes som allvarliga eftersom {dver-
kantsarmeringen pld dessa yvtor dir kon-
struktive uinyitjode. Vid lige (Or under-
kintzarmering | golvbjilklaget i det nedre
planct var kloridhalten Uigre an 0.5 pro-
cent Clfcem hox betongen vid skador pa
golvets dversidn. Detta var positive efter-
som dennn konstruktionsdel ¢ @i nll
ginglig Or inspektion eller e Atglied,
Vid besikiningen bedidmdes det ol be-
topgens relativa Tfuktigher 1 halklagen b
hilllis 54 ldg som midjligh genom at (G-
indrn nedtringande voamen in bjilkla-
gers dversida med en virmentidn men diffo-
sionsdppen  beliggnimg, Markiukt kom-
mer dock formodligen allid ab piverka
golvbiiitklngers relativa fuktighet frin un-
dersidan 1 det pedre vilningsplanet. Be-
forgens relotiva Tuktighet 1 dettn golv-
hjlilklags nedre del har uppmiits Gl BH
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mellan 73 och 88 procent. Markfukten
under golvhiilkluger 1 det neédre sumpel
har uppmiitts Il RH 1O procent,

Diffusionsdppen betongbelaggning

Belizening av golvyrorna med en cirka |
cm ek diffusionsiippen betongbeliigg-
ming. StoCrete TG 3, som utgir skydd
mot vatten och Klorider, inglr i entrepre-
nadurbelena. Bengoring av golvylor som
ska belipgos uifoes genom frisning av
betongyioma vinkelrditt mol glutetapper-
nas lingdriktning. Stom krav stiills pi en-
trepreniren vad giller egenkontroll och
kvaliver vid genomiftirander av arbetena,
Ingn bomvtor accepteras efer firdigsiall
belipgningsarbete.  Betongbeliiganingen
kontrollerss vid en GllGTle minst v mi-
nider efter guutning, di siGoe delen av
krympningen bedims ha pdverkar vid-
hiiftning mot motgjuten vta. | skrivande
stundd niir cirke en redjedel av beliigg-

mingsarbetena dr Fardipsuillda och kon-
froflerade (v mimader efter gjutning. har
endast enstaka bompartier med eller utan
sprickbilitning konstaterats hos den findi-
ga golvytan, Dessa particr skilvs upp och
gints om, Yid uppfukming blir dock
mycket finn niitsprickor hos golvbeligg-
ningen synliga. Nitsprnckoma bedims ¢
som allvarips, Provdrogningar av den
nya beliiggningen visar pd bra vidhifi-
ning mellan beliggning och befintlig be-
tong med brott hos den befintliga betong-
en. Resuliaten frin dragprovningen ligger
med god marginal over stillda krav

Vissa anbudsgivire fGreslog | anbuds-
skedet  beligening  med  diffusionstina
muaferial vilka vid bestiillarens wiviirde-

ring valdes bort eftersom det bedBmcdes
att en allefor it beliggning inte skulle G
erforderlig bestindighet och rentav ha en
negativ inverkan pd solvbgilklager 1 det
nedre songer vilker upplukias frin un-
dersid

Avvattmng av golvytorna fir tinkt an
ske genom [utning mot golvbronnor Bings
stiickor pd upp nill cirka 90 m. Avloppsriie
fridn brunnar hos det dvre planet avslutis
strux dver golv pd nedre plan intill pelare,
vilket innebiir st vatten som kan meditn
Klorider konmmer i komakt med betongen
hos pelare och | golv. Vatten frin Aera av
dessa avioppsrir leds nu eflter entrepre-
nadarbetens direkt mer | brunnar pd der
nedre planet via avloppsriie som fists |
tak lings lingre strickor, Hos golvytor pd
det dvre viningsplanet dir dilatstionsfogar
samni arthinder utfdeda vinkelrite mot den
rkming 1 vilken avvanning av golvyior
skn ske. Skador hos dilatationsfogar har
orsakat vattenlickage Hll undervarande
viming. Uppstickande stdldelar av sidl-
provfiler kan orsaki skador pd gummiciick
hos bilar, | entreprenaden rivs Fanthindren
och befintlign dilatationsfogar bilas bon
varefter nya upphojda dilatationstogar ut
fiirs. Giolvbronnar installeras hos golv pd

Skirelor fos pefare vid invloppsiir
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Stador orsakade av postande huvidarmering hoy applagsvor fir
dvervarande hidiklag.

det dvre planet vid de upphijda
dilatationsfogiami.

Inspédnda och upplagda
betengbjalklag
Betonghjilklngen fir mspiindy
i sami har upplaog pd betong-
viiggar, Lipplagen dr utforda i
form av upplugsvoter hos viig-
garnas Gverkanter. Upplags-
votema har bitvis omfaitande
skador, Kloridhalt hos betong-
en upp till 1.8 procent Clfcem
uppmiittes  vid armenng - hos
upplagsvoterna,  Bjilklagel
har diven upplag pl betongpe-
lore med Kapitil samt i liten
wistriickning pd betongbalkar,
Hos betongviiggar dver upp-
[agsvoter utformis i entrepre-
naden en valtenavvisande uppvolning
lings viiggama, diir de ansluter mol golv,
Deépta fiir ant forhindea att vatten med
klorider rinner ner frin den dvre golvyian
ner pd upplagsvoten vid bjilklagers un-
dersida, Upplagsvoter Mgindas genom
renblistring, bortbilning av skadad be-
tong firbi birande armenng samt om-
gjutning. Mindre skador lagas med loka-
la lugningur. Upplagsvoterna  silanim-
pregneras och milas med karbonatise-
ringsfirdriijunde firg,

Ursparingar i takbjilklagets undersida
vid gjutfogar utformades med rekanilisg i
formstitminger. Skadoma i tak hos det
nedre planet dr omfattande bland anni
pil grund av Fekage genom gjut- och di-
Intationsfogar samt pd grund av att -
formningen med trekantslist vid gjutfo-
gama decimerar armeringens tickande
betongskikt. Kloridhalt hoes  betongen
upp till 3.4 procent Clfcem hos betongen
uppmiittes vid underkantsarmering hos
tukylan vid besikiningen
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Rostande armering som folfd av iter rdckandye berongslkite enstaka balkor har uppkomiic

viel wiifog i fak.

Laga fuktvirden i det Gvre
bjalklaget

Betongens relativa fuktighet i bjiilklaget
mellan de bidda viningsplanen uppmiiiics
vid besikiningsarbetena till mellan 49 och
6% procent. Resultatet av fukimétningen
visade ant behovel av all behandla taket
med en karbonatiseringsfordrijande firg
var fitet pi grumd av de lga fukiviindena,
varfir ammidlning oy konstruktionema
garagel ¢f bedimdes behiiva utfiras wr
teknisk synpunkt. Vid entreprenadarbete-
na utlties dock milning av garigel av esie-
tiska skiil. En forusitming fir allvarlig
armeringskomrasion pi grund av Karbona-
fiserad betong e ait betongens relativa
fuktighet fr dver 85 procent.

De flesta skador hos takyvtoma Stgindas
genom lokala lugningar med polymerfir-
stiirkt, cementhaserat  reparationshruk.
Yissa mer omfattande skador bilas upp
och [ormsiints [réin undersida och gjuls
diirefter frin tversida genom hiltmgningar
i bjilklaget med expanderande betong.
Fitr ant kentrollers om omfattande skador
sammanfaller till samma punkt
hos goly pdl det tvre planet och
tuk pd i det nedre, borras pilot-
hdl fiir lokalisering. Vid sddann
omfattande skodor hos saviil
Gver- som undersida hos biiilk-
lagen i samma punki genombi-
las hjilklaget och  gjuls om.
Denna fingird nytijas dock en-
st i mindre utsirickning:

I det dvre viningsplanets
tak, finns balkar kring tidigare
lanterniner.  Lanterninerna dr
riviia och ersatta av tak liko
tvriga takytor. Tillfdlligt har
fimmaodiigen morkytor pd gir-
den Gver balkama verbelas-
tats varvid skjuvsprickor hos

Skjuvsprickoma dgiirdas ge-

Skiuvaprickor fos rakilk
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nom att hill bomas | 45 graders rikining
frin balkens underkant, vinkelsitt mol
sprickan. [ borrhdden injekieras foran
kringsdubbar fast med injekieringshruk

Omibaande skador Forekonimer hios
vissa av pelamas nederkanter | gamget.
Kaviteter som  forekommer @ stor i
striickning hos betongen | nederkant pela-
re och vilggar har uppkommit pd grund av
dilig vitwering av betongen vid arbetsut-
frandet. Vibreringsarbetenn ulfirs uppi-
frin formen. Kaviteterna medfor ett for-
st skydd fir armering, sdviil med
tanke pd karbonatisering som péverkan
frin klonder. Paverkin frin klorider be-
disms vid kaviteterny som extra allvarlig,
eltersom dessa rimst kommer | kontaki
med pelama och viggar vid golvnivh
Kloridhalter hos betongen pi upp till 1,0
procent Clfeem hos oskadade pelare kon
staterades vid besikiningen

Pelarna har vid besiktningen konstute-
ruts st pd golvbiilklagets dversida. For-
tagmingsjim ska dock var genomfiinda
genom bjdlklag upp tll pelare (wn plim
eller pelare. Den glipa som férekommer
mellan pelare och golv kan nlldta an
vistten medfirande Klorider kan trilnga in
1l genom hiilklager ford armering, Viig-
gar och pelare sakmar uppvoining - halksl
vid golvpivi G vatlenavvisning.

Skadoma hos vippamas nederkanter
bedims som allvarliga, specielll med tan-
ke pdi ot dessa utpie del av stomme fir
bostadshus. Koridhalter hos betongen pd
upp till 2.5 procent Clfeem har uppmits
hos betongen vid lige e armenng i ne-
derkant av viiggar,

Okat tackande betongskikt

| den pighende entreprenmden Mgiirdas
pelare och viiggor med omfattunde skador
eller vars betong innchiller héga Klord-
viirden, genom gt all betong hos arme-
ringens tickande betongskikl samt be-
lengen  niimmast bakom armering  bilos
bort. Bilningsarbetena utfises (rin golvni-
vil upp till cirka (0.7 m Gver golv hos pela-
re och 0.4 m dver golv s viiggar, Dilrel-
ter utfirs gjuining av ny betong. Vid ny-
giutningen utdkas armeringens Uickande

Fardighehandiad pelare.

betongskikl. Motsvarande vtor hos Gvriga
pelare och viiggar blistras renat frin Girg,
lts betong med mera. Samitliga pelare sil-
animpregneras somi beliizes med StoCre
te Betoflex (or an forhindra intdingning
av nya klorider pd vioma niinmas golvni
vin, En  vattenavvisunde uppvotlning
liiges runt samtliga pelare och lings sami-
liga vigear av betong diir de ansluter mor
golv, Av estetiska skill milas nedre del av
pelare och viiggar svslumingsvis bli,

Som undoantag mor bestillarens miljo
palicy behandlas belongytoma vid 1vi-
platserna fiir bilar | den nedre viningen
efter dglird av skador genom milning
och  beliiggning  med  diffusionstppen
epoxi, vilken ur teknisk synpunkt har be-
dbmis som mest bestindig | de hirn fukt
och Kloridbelastade nirymmena

Epoxibehandling utftrs diven av lokala
ol jeflickar hos golven som vidhiiftare till
den nya beliiggningen. Fire belandling
med epoxi planbilas betongen vid olje-
flickar ner till cirka 2 cm djup.

Inledningsvis i entreprenaden uppley-
de entrepremtren beligeningsarbeter som
tungt och tdskrivande, vilket sades vira
beroende av den valda beliggningspro-
duklen. Uibyte av produkien 1l likviir-
digi material  diskuterades  diirfie wid
bvggmistena under hela deletappen. And-
rade mtiner vid  gjutarbetena sami der
goda resultater hos det firdigy beliigg-
ningsarbetet har dock gion partema ense
onmy it den valda produkien ska bibehillas
| kommande etapp. |
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