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SUMMARY

In Sweden the total quay length is about 200 km,
corresponding to an investment of SEK 8 billion
in 1984 monetary value. In older quays wood has
been used as construction material to a high
extent, primarily in piles. In modern quays
concrete is the dominating material although
steel sheet-piling is also widely used (Figure
1.1

In other marine structures such as offshore light-
houses, locks and bridge piers, concrete is the
most common material although stone has been

used as protection especially in older structures.

Damage to maritime structures is caused by a
number of reasons (Figure 3.1). 30 to 40 % of

the damage can.be referred directly to the marine
environment. In Sweden and other Scandinavian
countries ice constitutes an environmental factor
which is causing or enhancing damage to maritime
structures due to abrasion-erosion, lifting of
piles, etc. (Figure 1.3).

Wooden structures of pine or spruce are subject
to rotting near the water surface if not impreg-
nated. On the Swedish west coast untreated piles
are attacked by marine borers (Teredo navalis)
and pile canker (Limnoria lignhorum)

Recent measurements of corrosion of steel sheet
piling in brackish water have revealed that the
rate of maximum corrosion is 0.2-0.3 mm/yr some-
times even higher if pitting is included, which
is condiderably higher than figures which are
usually used in the design (Figure 3.3). The
maximum corrosion occurs between MW and MLW (Fi-
gure 3.2)

In concrete the forms of damage are:

Frost/saline attack
Abrasion-erosion
Reinforcement corrosion
Chemical attack.

Combinations of these effects are common.

With the purpose of increasing the resistance

of concrete to frost attack and penetration of
chlorides Swedish concrete codes specify the

use of air entraining agents, low water-cement
ratio and careful vibration of the concrete for
structures in marine environment, all in order

to obtain a dense concrete with a well distributed
system of small non-capillary voids.

Abrasion-erosion has been studied in a number
of offshore concrete structures. The mechanism
of ice impact plays an important role. More
severe degradation of the concrete surface is
encountered where a combination of thick ice
sheets and ice movements is prevailing.



Reinforcement corrosion may occur as a result

of carbonation of the concrete cover or by pene-
tration of chlorides. Chloride content as high
as 5 to 6 % CaClj of cement weight has been ob-
served as a result of enrichment in the splash
zone.

Degradation on concrete structures may result
from:

Congestion of reinforcement in thin concrete
sections

Poor workmanship in the compaction of the
concrete and in the execution of tremie con-
creting .

Development of cracks.

A number of case studies comprising concrete
deck quays, offshore caissons, steel sheet piling
and bridge piers are reported (Figures 4.1-4.9).

The importance of introducing adequate inspection
methods and routines is emphasized. Inspection
should be carried out by professional diving
engineers with thorough knowledge of marine struc-
tures and materials. UW-cameras and UW-TV with
video recording of pictures and comments should

be used. A number of non-destructive testing
methods should be applied. In addition drilled-
out concrete cylinders should be tested for dura-
bility in a material testing laboratory.

Degradation of material could be prevented to
a large extent by

Suitable design solutions which will allow
a high standard in the execution.

- Adequate material specifications.

Careful inspection during the execution espe-
cially for underwater structural elements.

Degradation of material can give rize to extremely
high repair costs for maritime structures. The
total annual maintenance requirement for quay
installations in Sweden is estimated to at least

2 % of the actual construction cost. In view

of the fact that the marginal costs for an increase
of quality is low, one should not hesitate to
apply a high standard in selection of material
specifications, design and inspection of the
execution. For existing structures inspection
plans must be worked out and maintenance measures
be implemented in a systematic way before the
structures have deteriorated.
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1. KORTFATTAD BESKRIVNING AV SVENSKA SJOFARTS-
ANLAGGNINGAR

1.1 Kajer

I Sverige finns sammanlagt ca 200 km kajer till
ett totalt nybyggnadsvarde av ca 8 miljarder
kronor. Antalet hamnar och lastageplatser &r

ca 370 st och antalet kajer ! 500-2 000 med en
kajlangd av i medeltal 100-130 m.

Den ungefarliga fordelningen pa olika kajtyper
ar foljande:
Kajlangd Procentuell

(km) fordelning

OPPNA KAJER 104 52
Palkajer, plattformskajer 43 22

med

trapalar
" btg-dack 7 3

med

trapalar
" btg-dack 38 19

med

betongpalar
Pelarkajer 6 3
Kassunkajer 6 3
Ovriga kajer <3 <2
MASSI1VKAJER 96 48
Spontkajer 45 23
Balverkskajer 16 8
Stenkistkajer 16 8
Stédmurskajer 15 7
Kassunkajer 4 2
Ovriga kajer <1 <1

Oppna kajer &r salunda nagot vanligare &n massiv-
kajer och bland de Oppna kajerna dominerar pal-
kajer. Bland massivkajerna var tidigare stenkist-
kajer mycket vanliga 1 Ostersjon. Efter ca 1930
har manga kajer byggts som enkla spontvaggskajer,
dels som enda barande konstruktion och dels for
att forstarka befintliga palkajer och stenkist-
kajer. Sadana spontkajer har byggts vid fordjup-
ning av befintliga hamnbassanger samt under senare
ar ofta aven i syfte att forebygga erosionsskador
Storre kajer har &aven under senare ar byggts

med kassuner, dels som massivkajer och dels som
6ppna kajer.

De vanligaste konstruktionsmaterialen i kajernas
barande element &r numera betong och stal, forr
var det natursten och tra. | en mellanperiod
byggdes kajer som plattformskajer grundlagda



pd trapalar eller stenkistor med en bakgjuten
stenfront som 6verbyggnad.

En stor del av kajerna saknar numera ekonomisk
betydelse for handelsjofarten. Trots detta ar
det i de flesta fall angelaget att halla kajerna
i stand ur sakerhetssynpunkt, som strandskoning
som inslag i stadsbilden, som smabatshamn m m.

Byggnadsar for olika typer av kajer framgar av
figur 1.1, som aven visar reparationsbehovet
fordelat pa olika kajtyper (se kap 3).

SAMMANSTALLNING AV KAJUTBYGGNAD | SVERIGE

TOTAL ATGARDER

KAJLANGD OMFATTANDE REPARATION BEGRANSAD

(KM) ELLER RIVNING/NY KAJ(KM) REPARATION
KAJER PA TRAPALAR 50 5 15
STENKISTKAJER 16 ) s
STODMURSKAJER 15
BETONGDACKSKAJER MESTADELS
PA BETONGPALAR 50 25 15
SPONTKAJER 25 17 15
OVRIGA KAJER 24 B8 7

KAJLANGD (KM)

Figur 1.1 Sammanstédllning av kajutbyggnad i1 Sverige
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Manga av de aldre kajerna har till skillnad fran
nyare kajer haft en funktionstid som varit atskil-
ligt langre an den livslangd som normalt ligger
till grund for dimensioneringen, dvs 50 ar, se

figur 1.2, som ocksd visar det totala reparationsbe-
hovet.

SAMMANSTALLNING AV REPARATIONSBEHOV
FOR KAJER | SVERIGE

ggfLANGD (rany EKONOMISK BERAKNAD LIVSLANGD = 50 AR

[:] OMFATTANDE REPARATION ELLER RIVNING / NY KAJ

BEGRANSAD REPARATION

NORMALT UNDERHALL

Figur 1.2 Sammanstallning av reparationsbehov
for kajer 1 Sverige



1.2 Utsjofyrar

Som hjalp for sjofarten har runt Sveriges kuster
byggts ca 50 stérre utsjofyrar sedan 1950-talet.
Fyrarna, som mestadels har byggts som betongkas-
suner, utrustats och fardigstallts i skyddat
vatten och sedan bogserats ut pa plats, ar belagna
i omraden med vitt skilda miljobetingelser.

Under 1983 har VBB utfért undersdkningar av 34
utsjofyrar i ett forskningsprojekt finansierat
av sex amerikanska oljebolag samt fyra norska
och svenska intressenter, daribland Statens réad
for byggnadsforskning.

Figur 1.3 Grundkallens fyr under ispaverkan

Fyrarna tillhor de fa byggnadsverk i varlden

som under lang tid utsatts for stor ispaverkan

i Oppet hav. Miljoforhallandena har under mer

4n 100 ar registrerats i Ostersjon, som darigenom
kan sagas fungera som ett stort fullskalelabora-
torium. Detta kan vara till hjalp vid planering
av bl a offshoreanldggningar i arktisk miljo.
Undersdkningarna har omfattat:

Okular inspektion och matning av tillstandet
hos fyrarna

Materialprovtagning och laboratorieprovningar
SammanstalIningar av miljobetingelserna
Utredning av betongens bestandighet i fyrarna
med avseende pa den marina miljopaverkan av
is, speciellt betraffande avnotning.
Rapporterna fran undersokningarna &ar intressanta

i detta sammanhang men kan enligt kontrakten
publiceras tidigast i bdrjan av 1986.



1.3 Kanaler, vagbrytare och vissa broar

Gota kanal och Trollhatte kanal, som byggdes
1809-32 resp 1909-16, forbinder Nordsjon med
Ostersjon over Vanern. 1 Trollhatte kanal finns
slussar, som sprangts ner 1 berget och byggts

upp av natursten. Dessa anlaggningar ar utsatta
for omfattande ispaverkan speciellt sedan kanalen
Oppnades for vintersjofart. Gota kanal, som numera
anvands mest av fritidsbatar, har inte utnyttjats
vintertid under isléggningsperioden.

Ovriga kanaler av viasentlig betydelse for sjofar-
ten ar Sodertdlje kanal och Lind6é kanal i Norrké-

ping.

Vagbrytare ar mestadels uppbyggda som sprangstens-
vagbrytare, i vissa fall i kombination med en
parapetkonstruktion i1 sten eller betong.

| detta sammanhang med sjoéfartsanlédggningar jam-
forbara konstruktioner ar brostod belagna i Oppet
vatten. Den stdrsta bron ar den 6 km langa Olands-
bron, som har 123 betongstdd i vatten.

Omfattande arbeten pagar for att kartlagga till-
standet hos broarna med avseende pa material for-
storelse framfor allt pad ovanvattensdelarna

dar nedbrytning av betong och armeringskorrosion
drar hoéga underhallskostnader.



2. BYGGNADSMATERIAL

2.1 Allmant

Nutida svenska anlaggningar byggs normalt mest
i betong och stal som badrande element. Aldre

anlaggningar byggdes mestadels av inhemska tra-
slag och natursten. Dessa material beskrivs en-
dast Oversiktligt nedan.

2.2 Tra

De vanligaste inhemska traslagen ar furu och
gran. Dessa traslag ar lattillgangliga i hela
landet och anvédnds inom all byggnadsverksamhet.
Tra anvandes tidigare i de flesta byggnadsdelar
i en kaj for:

- Grundkonstruktioner (palar, stenkistor och
spont)
Overbyggnader (bryggor)
Fender konstruktioner

| nyare kajanlaggningar byggda efter 1960 ingar
tréd huvudsakligen 1 fenderkonstruktioner

Tropiska traslag sasom Greenheart, Basralocus,
Azobé m fl har forst under senare decennier fatt
en viss anvandning och da framst som palar i
dykdalber och som fendervirke i farjelégen.

Skador, som ar vanliga i tréakonstruktioner till

foljd av den marina miljon, redovisas i kapitel
3.3.

2.3 Sten

Natursten betdende av de kristallina bergarterna
granit och gnejs har tidigare anvants i stor
utstrackning i sj6fartsanldggningar som

- Massivkajer dar grundforhallandena varit goda

- Murverk pa rustbadd av tra med grundlaggning
pa trapalar eller pa stenkistor

Bekladnader av betong i konstruktionernas
overbyggnader p& grund av stenens mycket goda
nétningsresistens.

Bekladnader av utseendeskal



2.4 stal

Stal anvands mest i spont- och palkonstruktioner
samt till utrustningsdetaljer.

Allt spontstdl i Sverige ar importerat, huvudsak-
ligen fran Mellaneuropa och levereras normalt

med en brotthallfasthet av 370-520 MPa. Tidigare
anvandes koppartillsats ca 0,3 % i syfte att

gora stalet mera motstandskraftigt mot rost.

Speciella stalkvalitéer har endast i mindre ut-
strackning anvants i spontkonstruktioner i Sverige.

Betraffande betongfyllda stalrorspalar tillgodo-
raknas i manga fall inte barformagan hos stalet
vid dimensioneringen, utan hansyn tas endast
till barformdgan hos den armerade betongen i
palen.

2.5 Betong

Vattenbyggnadsbetong vid hamnbyggnader skall
enligt rekommendationer fran 1949 vara vattentat.

Betong i saltvatten bér vara sulfatresistent
vilket astadkommes genom att anvanda cement med
1ag CMA-halt.

Betong utsatt for stark notning, slag eller stotar
har enligt tidigare praxis beklatts med granit
eller gnejs utford sa att den samverkar med beton-
gen. Bekl&dnad med natursten har normalt inte
utforts efter 1950.

De svenska betongbestammelserna for vattenbygg-
nadsbetong har successivt skarpt kraven pa tryck-
hallfasthet (fran B25/30 till B30/40) dvs indirekt
tatare betong genom léagre vet (vattencementtal).

For undervattengjutningar galler 350 kg cement/m}
som krav pa lagsta cementhalt.

Fr o m 1965 infordes ocksa kravet pa lufttillsats
i betongen samt dartill &ven krav pa storre tack-
ande betongskikt.



3. SKADOR Pa KONSTRUKTIONER

3.1 Allmant

Skador, som forekommer pa sjofartsanlaggningar
till foljd av marin miljopaverkan, redovisas
under punkt 3.3-3.6 for byggnadsmaterialen tréa,
sten, stal och betong. Vissa naturforeteelser,
som paverkar materialforstorelsen, framfor allt
is, presenteras under punkt 3.2.

Efter inspektion av 6ver 100-talet sjofartsanlagg-
ningar (kajer och fyrar) eller narmare bestamt

ca 12 km kaj och 34 utsjofyrar under de senaste

5 aren har skador iakttagits pad ca 90 % av anlagg-
ningarna. Skador, som nedsatter barformagan och
som darmed bor foranleda reparationsatgarder

finns pd ca halften av dessa anléggningar. Skador-
nas fordelning pd olika kajtyper framgar av fi-
gur 1.1 och pa olika anlaggningsar av figur 1.2.

Skadeorsakernas ungefarliga fordelning framgar
av figur 3.1.

12% PAakorning-----
. . Kemisk-Termisk verkan
6% Overbelastning (frost, korrosion, salt,
réta, krympning )
6% Muddring Materialfel &
Konstrukfionsfel

Ovrigt (Ex.vis
erosion, storm )

17% Byggfel

Figur 3.1 Skadeorsaker

Skador direkt orsakade av marin miljopaverkan
utgdr ca en tredjedel av det totala antalet skador.

3.2 Naturforeteelser

Forutom de naturforeteelser, som normalt paverkar
de marina konstruktionerna i flertalet lander
sdsom vattenkvalitet, vind, vAgor, tidvatten,
strommar och materialvandring, har i Ostersjon
isen en stor paverkan pad sjofartsanlaggningar

Miljobetingelserna varierar starkt utmed Sveriges
kustlinje

Salthalten:
I Nordsjon med salthalt 3 % till Bottenviken
med salthalt 0,3-0,1 %



Istjockleken:
Tjockleken for det fasta istécket varierar
mellan nagra centimeter och upp till ca 80 cm

Istackets varaktighet:

Istackets varaktighet varierar fran mindre
an en manad i sodra Ostersjon till omkring
6 manader i Bottenviken.

Viktiga faktorer, som paverkar iskrafterna pa
en konstruktion &r:

Konstruktionens utformning och respons
- Typ av is (fast is, drivis, packis)

Brottmekanismerna i isen (bdj- eller skjuv-
brott)

Kontakten mellan is och konstruktion.
Statisk- eller dynamisk belastning

- Ishallfastheten (kristallform och kornighet,
temperatur, saltinnehall, spanningstillstand,
belastningshastighet)

Tidvattenvariationer har normalt liten betydelse
i Sverige. Normala maximala vattenstandsvariation
er ar 1-1,8 m framst beroende pa vindens och
lufttryckets verkan . De stdrsta variationerna

i vattenstand forekommer normalt langs vastkusten
i Oresund och i Bottenviken. Vattenstandet é&r
jamfort med medelvattenstandet i medeltal ca

5 a 10 cm lagre under manaderna mars-maj .

Den sekundara forandringen i vattenstandet bero-
ende pa landhdjningen och avsmaltningen kring
polerna resulterar i foljande nivaforandringar
utmed svenska kusten:

Plats Ungefarlig landhdjning, cm/ar
Goteborg 0,25
Ystad -0,1
Stockholm 0,4
Sundsvall 0,7
Luled 1,0

3.3 Tra

Traslagen furu och gran ar normalt besténdiga
dven obehandlade i sotvatten och brackvatten.
Endast undantagsvis och i langsam takt sker an-
grepp av svamp och bakterier. Sadan paverkan

har noterats dar strommande vatten med hdg halt
av suspenderat material och isrérelser nétt bort



uppluckrat tréa. Rotgransen ligger i néarheten

av vattenytan dar virket halls genomfuktat.

Over vattenytan klarar sig obehandlat virke ca
5-25 ar beroende pa beladgenhet. Mest utsatt miljo
aterfinns i Nordsjon och minst i Bottenviken.
Over vattenytan forekommer angrepp av insekter,
av dess larver och av svampar.

I saltvatten langs svenska véastkusten fdérekommer
palmask (Teredo navalis) och palkrafta (Limnoria
lignorum), vilka forstér obehandlat virke.

Under vissa betingelser kan trad forstdras och
luckras upp av rostade jarn vid langvarig kontakt
varvid traet forlorar en del av sin draghall-
fasthet.

De anvanda tropiska traslagen sasom Greenheart,
Basralocus, Azobé m fl ar normalt motstandskraf-
tiga mot biologiska angrepp i vatten.

I nagra fall har snabb uttorkning mojligen ocksa
strang kyla under stotbelastning fran fartyg

gjort att vissa tropiska traslag i fenderkonstruk-
tioner spricker och flisas sodnder.

3.4 Sten

Naturstenen uppvisar sallan skador. Normalt upp-
star problem endast i fogar mellan stenarna och
i grundlaggningen.

Vagskvalp och propellerstrommar kan astadkomma
vattenrorelser i Oppna fogar sa att fyllningen
bakom stenarna spolas bort.

3.5 Stal

Nar stalspont pa 30-talet bérjade anvandas i
stdérre omfattning vid hamnbyggen i Sverige rékna-
de man med livslangder p& ca 50 ar. De riktvarden
for avrostningshastighet som hittills varit vag-
ledande for dimensionering av spontkajer i Sverige
och i mdnga andra lander har varit ca 0,1 mm/ar,
berdknat som medelvarde for utsatta spontdelar.
Efter uppnddd livslangd skall darvid stalspanning-
arna ej oOverstiga strackgransen i stalet. Som
maximal avrostning 1 Sverige for inte rostskydds-
behandlad spont anges 0,14 mm/ar.

Under 1977-84 har VBB genomfort matningar pa
stalsponter i fem hamnar langs syd och ostkusten

i Sverige och dessutom i en Insjohamn i Vanern.

18 kajer har undersokts i totalt ca 70 sektioner.
Avrostningen langs en spontyta ar normalt mycket
ojamnt fordelad, vilket framgadr av bilagt typexem-
pel, figur 3.2.



For att undvika systematiska fel vid berékning

av avrostning &r det vasentligt speciellt for
yngre spont att kanna spontens ursprungliga”™gods-
tjocklek. Ursprungstjockleken kan avvika fran
nominella tabellvarden.

Byggar Spont- Sponttyp Ritn nr
funktion

Fr ihamnen

Kaj 111 BZ IV N50 27148

355-483

Méatsektion: 0/473

Matdatum: 1984-05

M&atmetod: Ultraljud Maximal avrostning: 0,28 mm/ar

Ytterf lans(T) Liv@ Innerflans(7)

Avrost-
04 03 02 01 0 03 02 01 [i "0,4 03 02 01 (i niyg,

Niva (. r mn/ar

Figur 3.2 Korrosion av spont

Den maximala allmdnna avrostningen har uppmatts
till 0,2-0,3 mmZar mellan MW och MLW. Den maxi-
mala totala avrostningen, inkluderat gropkorro-
sion, Overstiger pa vissa orter 0,3 mm/ar mellan
MW och MLW, se figur 3.3.



Bel&genhet

Harnoésand
Norrsundet
Karlstad*
Stockholm
Karlskrona
Malmo

12

BOTHNIA

NORTHERt

FINLAND

BOTHNIA

NORWAY
SWEDEN
o DENMAJ KARLSKRONA
USSR
POLAND
Figur 3.3
Antal under- Maximal Antal is- Salthalt Maximal
sokta kajer istjocklek dagar/ar avrost-
(cm) %) ning
(mm/ar)
4 35 130 0,2 0,33
1 30 110 0,2 0,24
1 30 120 0 0,27
5 25 90 0,3 0,34
1 15 50 0,7 0,34
6 10 30 1,0 0,29

* Osakert véarde (ny spont)
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Pa den niva dar maximala bojmomentpakanningen

i sponten finns, dvs normalt n&ra botten, visar
matresultaten i de flesta fall en avrostning
mindre eller lika med 0,1 mm/ar.

Det bor emellertid noteras att hidgre avrostning
nara botten har uppmatts for 3 spontkajer. Tva
av dessa kajer ar hart frekventerade av fartyg
som astadkommer kraftiga propeller strommar

Det bor papekas att matresultat saknas fran vast-
kusten. Den marina miljon langs vastkusten pamin-
ner mer om forhallandena langs de norska och
danska nordsjokusterna. | dessa ladnder har tidi-
gare utforts omfattande undersokningar av korro-
sion pa stalspont.

I Danmark har maximala korrosionshastigheter
av 0,25-0,35 mm/ar uppmatts i flertalet hamnar
med extremvarden uppemot 0,5 mm/ar.

I Norge har liknande resultat erhallits och har
bor papekas att ca 0,3 mm avrostning per ar aven
uppmatts pa spont ndra botten.

De redovisade matningarna i Sverige har utforts
pa spont av olika kvalitet och utformning:

U-spont, Z-spont och flatspont

Spont med koppar tillsats (0,25-0,35 %) och
utan koppartillsats

Varierande hallfasthet

- Inga undersokta sponter var forsedda med kato-
diskt skydd

- Sponthuvud av betong, som omsluter sponten
ner till olika nivaer

De faktorer som pad olika satt paverkar den totala
korrosionsprocessen kan indelas i tre huvudgrup-
per: Kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska
faktorer. Om detta finns atskilligt beskrivet

i litteraturen. Nedan redovisas endast de speci-
ella forhallanden som beddéms ha stor betydelse
for korrosionshastigheten pad sjofartsanlaggning-
ar i Sverige:

De korrosionsformer, som pad undersokta kon-
struktioner beddms vara vasentliga for av-
rostningen ar allménkorrosion, gropkorrosion
och erosionskorrosion. Erosionskorrosion ar
en kombinerad mekanisk och elektrokemisk pa-
verkan pa stalet. Det mekaniska slitaget bi-
drar till att standigt exponera stalytan for
korrosion
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- Signifikanta skillnader i korrosionshastig-
het mellan sponter med olika utformning, stal-
kvalitet och koppartillsats har inte noterats.
Forédndringar i de marina miljobetingelserna
langs spontytan paverkar sannolikt korrosions-
hastigheten mera &n vad olika spontprofiler
och olika stalkvalitet gor

- Avrostningen ar mindre pad spont, som ar kring-
gjuten av en kroénbalk ner till lagvattenytan.
Betongbalken utgér ett gott skydd for sponten
i den zon dar det mekaniska slitaget (erosions-
korrosionen) och dar luftsyretillfdrseln nor-
malt &ar storst.

Gropkorrosionen kan lokalt vara upptill 5
a 10 ggr storre an den allmanna korrosionen

Korrosionen sker huvudsakligen pa utsidan

av sponten och avrostningen pad baksidan ar
normalt mindre a4n 10 % av korrosionen pa ut-
sidan

En faktor som paverkar korrosionsut.veckling-
en ar strdmningsférhéllandena i vattnet orsa-
kade av bl a vagskvalp och propeller strom-
mar. Propellerstrommarnas intensitet har okat
under senare ar pa grund av okad farjetrafik
och bogpropellrar pa nya fartyg. Vattenhastig-
heter uppemot 15 m/sek foérekommer. Fartygen
blir dessutom storre vilket leder till att
kajerna utsatts for storre pafrestningar av
is nar fartygen utan isbrytning eller bogser-
hjalp lagger till vid kaj eller lamnar kaj

Generell pavaxt kan medfora att syretillfor-
seln starkt begransas under en bevuxen stal-
yta. Detta kan i vissa fall skydda sponten
mot allmdn korrosion men i andra fall leda
till att anaeroba forhallanden uppkommer.
Detta kan medfdra korrosion orsakad av sul-
fatreducerande bakterier. Lokal pavaxt kan
medfora gropkorrosion eftersom en luftnings-
cell uppkommer beroende pa att syretillgangen
ar liten under pavaxt (anodiskt omrade) och
stor utanfor detta omrade (katodiskt omrade).
Bakterier kan &ven orsaka att miljobetingel-
serna forandras t ex genom PH-sankning, som
beframjar korrosion.

3.6 Betong

Betong och betongkonstruktioner har i allmanhet
god besténdighet i marin miljoé. En bra betong
utsatt for moderat paverkan kan vara bestandig
under manga ar med ett minimum av underhall.

De skadeformer som forekommer é&r:



Frost-/saltangrepp

No6tnings- och erosionsangrepp
Armeringskorrosion

Kemiska angrepp

Kombination av dessa skadeformer

Av dessa skademekanismer har frost-/saltangrepp,
armeringskorrosion och kemiska angrepp studerats
ingdende genom aren.

3.6.1 Frost-/saltangreppp

Frostangrepp intraffar dar vatten i betong omvax-
lande fryser till is och tinar och darmed astad-
kommer en genom inre spanningar uppkommen fOrsto-
relse av betongen. Betongdack, som tdsaltas vinter-
tid, och betongkonstruktioner som ar belagna

i vattenlinjen &r mest utsatta for frost- och
saltangrepp. Narvaron av klorider 1 betongen
forsamrar dess frostbesténdighet.

| syfte att Oka betongens frostbestandighet har
i betongbestammelserna stallts krav om lufttill-
sats, vattentat betong, lagt vattencementtal
samt noggrann vibrering och efterbehandling av
betongen.

Porerna bor vara smd och ligga tatt. Halva medel-
avstandet mellan luftporer, den s k avstandsfak-
torn, bor hogst uppgd till 0,18 a 0,20 mm for
betong beldgen i saltvatten. Forbattrad besténdig-
het erhalls om betongytor gors tata. Detta kan
uppnds genom att den farska, icke hardade betongen
vakuumsugs och darefter stalslipas.

3.6.2 Notnings- och erosionsangrepp

Erfarenheter fran inspekterade Sjﬁfartsanléggningar
i Ostersjon visar att konstruktioner, som star
skyddade mot mekanisk paverkan, t ex inunder

en kaj, klarar sig battre an konstruktioner som
langs en kajfront &ar mera utsatta for slitage

av t ex is. Pelare och andra betongkonstruktioner
kring vattenlinjen kan skadas i omraden med storre
horisontella isrorelser orsakade av fartyg, vind
eller strom. Darvid krédvs aven att isens tjocklek
ar sd stor att den kan oOverfora en tillrackligt
stor kraft for att ge upphov till nétnings- och
erosionsangrepp. Sadana skador aterfinns allmant

i omraden dar istjockleken ar storre an 25 cm.

Konstruktioner utsatta for paverkan av fast is
uppvisar endast obetydliga skador, under forutsatt-
ning att de ar utfdorda i vattentat betong och

med hoég hallfasthet.
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Graden av nétnings- och erosionsangrepp styrs
huvudsakligen av forandringar i den marina miljon
under forutsattning att normalt god betong enligt
betongbestammelserna anvands. Skador till fdljd
av noétnings- och erosionsangrepp synes inte kunna
forhindras genom lufttillsats i betongen.

Jamfort med andra skadeformer &ar nétnings- och
erosionsangrepp pd betong fran is lite undersokt
och lite teoretiskt beskrivet.

Vid belastningshastighet motsvarande drivis brister
isen genom krossning, ytsplittring eller uppsprick-
ning. | Ostersjons brackvatten uppgar isens hall-
fasthet vid dragpakanning till minst 1-2 MPa.

Isens tryckhallfasthet bedoms uppgd till minst

3-6 MPa.

Isens hallfasthet bor jamforas med betongens
draghallfasthet, bojdraghallfasthet, skjuvhall-
fasthet, tryckhallfasthet, slaghallfasthet och
utmattningshal I fasthet.

Det kan intraffa att betongens hallfasthet i

nadgot avseende med tiden lokalt &ar lagre an isens
hallfasthet varvid skador kan utvecklas. Det

kan dessutom vara sd att denna nedbrytning av
betongen sker successivt i mikroskala. Forstorelse-
mekanismen vid noétnings- och erosionsangrepp

ar ej tillrackligt kand.

3.6.3 Armeringskorrosion

Armeringskorrosion ar en av de vanligaste och

mest vasentliga skademekanismerna som begransar

en konstruktions livslangd. Betongen skyddar
normalt armer ing sstdlet genom sin hoga alkalitet
(pH >12). Denna skyddsbarriar kan upphévas anting-
en genom att betongen karbonatiserar eller genom

att klorider tréanger in till armeringen. | fukt-
mattad miljo sker ingen eller mycket lag karbona-
tisering.

De betingelser som i marin miljo beframjar arme-
ringskorrosion ar narvaro av klorider och till-
gang till syre och vatten. En tat betong minskar
risken for armeringskorrosion genom att tillfor-
seln av klorider, syre och vatten begransas.

otat betong, otillréckligt tackande betongskikt
och sprickor beframjar armeringskorrosion.

Kloridkoncentrationer pd 5 a 6 % matt som Ca CI2
i procent av cementvikten har uppmatts kring
hogvattenytan, t o m i omraden dar salthalten

ar mindre an 2 o/oo. Som en foljd av kapillarsug-
ning och vagskvalp samt dartill uttorkning av
vatten fran betongytan anrikas klorider, som
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aven tranger in pa djupet mot armeringen dar
skyddet for armeringskorrosion upphavs. Kravet

pd tat betong och ett val tilltaget tackande
betongskikt minskar risken for armeringskorrosion.

3.6.4 Kemiska angrepp

Kemisk forstorelse av betong forekommer sallan

i Ostersjons marina miljoé. For att minska inver-
kan av havsvattnets sulfater rekommenderas en
C-,A-fattig, dwvs aluminatfattig cement. Det

nya anlaggningscementet uppfyller detta krav.

3.6.5 Kombination av skadeformer

Skademekanismer sasom frost-/saltangrepp, notnings-
och erosionsangrepp och andra angrepp som astad-
kommer materialforstorelse pa betongytan kan

vara svara att entydigt sarskilja.

Det kan inte uteslutas att flera faktorer samver-
kar under nedbrytningsprocessen. T ex kan frys-
nings-tiningsskador paskyndas genom att noétnings-
och erosionsangreppen transporterar bort material
fran den uppluckrade betongytan.

Vara erfarenheter visar entydigt pa att vissa
betingelser kan forsamra bestandigheten oavsett
vilken betongsammansattning som valjs:

Olamplig utformning av armering och betong-
tvarsnitt, dvs mycket armering i1 tunna kon-
struktioner. Konstruktiva statiska hansyn
har overdrivits

Misslyckade gjutningar, speciellt undervat-
tensgj utningar

Sprickor utvecklade som

avsvalningssprickor i nygjuten betong
temperatursprickor

krympsprickor

sprickor av miljdangrepp

sprickor vid palning

sprickor av yttre last

Oo0Oo0oo0oo0o

Mikrosprickor av kortvarig last ar reversibla
och darfor ej allvarliga.
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4. SKADEFALL

Den marina miljon staller stora krav pd bestan-
dighet hos olika material. | det foljande redovi-
sas nagra exempel pa materialforstorelse.

4.1 Betongdéckskajer

Stadsgardskajen, som ar belagen centralt i Stock-
holms hamn, undergar for narvarande pa en stracka
av ca 210 m en omfattande reparation till en
kostnad av 7 a 8 milj svenska kronor. Hela o6ver-
byggnaden av kajen bestdende av dack, huvudbalkar
och tvarbalkar av betong, som ar upplagda pa
pelare av betong, bortbilas och ersatts med pre-
fabricerade betongplattor som upplaggs pa pelarna
och pd en ny frontbalk av betong, se tvarsektion
i figur 4.1.

Fore reparation

T 1
LJ

Efter reparation
Figur 4.1 Stockholm, Stadsgardskajen

Orsaken ar de betydande skador pa betong och
armering i bl a balkarnas underdelar, som framgar
av visade foton, se figur 4.2 och 4.3. Bygelar-
meringen och det undre lagret i huvudarmeringen
ar pad manga stallen helt sonder rostade.



Figur 4.2 Stockholm, Stadsgardskajen Undersidan
av balk

Figur 4.3 Stockholm, Stadsgardskajen Detalj

Skadorna har hallits under observation under

ett par decennier och under sista tioarsperioden
har kajen i avvaktan pa erforderligt anslag for
reparationsarbetena hallits avstangd for tung
trafik

Kajen byggdes pa 1930-talet. Betongen motsvarar
tryckhdllfasthet ca B 30 men allt tyder pa hogt
vet, separation i det bldta betongen, tat arme-
ring och dérmed samre komprimering under stangerna
Huvudarmeringen har dimensionen 028 mm.

Undersdkningar visar att det brackta saltvattnet
successivt anrikats i betongen sa att kloridhalten
i dack och balkar vuxit till 1-2 % av cementvikten
dvs 5-10 ganger mer &n vad denna betong tal.
Frostbestandigheten ar mycket lag jamfort med
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dagens krav. Det hjalper inte att den fuktmattade
betongen hindrat karbonatiseringen att na in

till armeringen, ty kloriderna har varit orsak
nog att ge kraftig armeringskorrosion och bort-
sprangning av téckande betongskikt.

Exemplet i figur 4.4 visar ett kajdack pa tre
langsgdende betongbalkar som uppbdrs av tvarstaen-
de betongramar pd en bottenplatta. En frontmur
stdoder stenfyllningen, som ligger i slant upp

mot den innersta balken.

Denna inre betongbalk uppvisar efter 20 ar svara
skador, som troligen kan hanforas till kloridin-
trangning. Betongens tackande betongskikt har
sprangts loss och armeringen korroderat. Ovriga
balkar &r oskadade.

Erosionen 1 slantfyllningen har fdrandrat slantens
profil sd att vagorna nu slar upp hoégt pa inner-
balken och standigt véater betongen. Vattnets

0,5 % salt anrikas pa betongytan.

ursprunglig siant'ya

Figur Gotland

4.2 Bropelare i Ostersjon

Skadorna pa betongpelarna i visad bro ar storst
dar vattendjupet ar litet, ca 2 m, och dar pelarna
endast nar 3 m Over vattenytan. Sarskilt pa

de 4 laga pelarna narmast stranden, som &ar mest
skadade, slar vagorna ibland upp till pelartoppar-
na. | betongytan har nu salt anrikats upp till

en halt av 6 %, att jamfdéra med vattnets salthalt
som ar ca 0,5 %.
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Armeringens tackande betongskikt har frusit sén-
der och den blottade armeringen korroderar i
den salthaltiga och fuktiga miljén, se figur 4.5.

I byggskedet foreskrevs lufttillsats endast nar-
mast vattenlinjen, ! m 6ver HHW ned till 1 m
under LLW, och den relativt laga foreskrivna
betongkvaliteten 30 MPa uppnaddes med ett ganska
hoégt vattencementtal. Betongen 6ver vattenlinjen
blev darvid mycket sarbar for frost.

Ytterligare skadefaktdrer kan vara anvéndningen
av det 0,5 %-iga havsvattnet vid betongframstall-
ningen och att pords kalksten och sandsten fore-
kommer i ballasten.

Figur 4.5 Bropelare, Ostersjon

4.3 Stenkistkaj

Kajen, som byggdes omkring 1909, &ar utfdord med

en Overbyggnad av naturstensbekl&add betongmur
grundlagd pa stenkistor. Travirket i stenkistorna
ar friskt.

Kaviteter i betongen inunder stenbekl&dnaden
finns langs hela kajen, se figur 4.6. Urgropning-
ens storlek uppgar i hojdled till 20-80 cm och

i djupled, tvars kajen, lokalt till mer &n 100 cm.
Stenbekladnaden, som pa vissa stallen hanger

utan understod, ar emellertid oskadad.

Landhéjningen ar sedan byggtillfallet ca 60 cm,
vilket inneburit att betongen som tidigare helt
legat under vatten med tiden alltmer blivit expo-
nerad for frost-/saltangrepp samt for notnings-
och erosionsangrepp fran is och vagor. Den porésa
betongen har inte kunnat motsta den marina miljo-
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paverkan. Kostnaden for att enbart fylla ut kavi-
teterna uppgar till ca 5 000 kr/m och en ombyggnad
av hela overbyggnaden uppgar till ca 13 000 kr

per m kaj.

Figur 4.6 Harnosand. Skador pa betongen i
vattenlinjen

4.4 Offshoreanlaggningar

Betongkonstruktioner belédgna i vattenytan kan

i utsatta lagen, dar kraftiga isrorelser forekom-
mer, asamkas skada till foljd av notningserosion.
Figur 4.7 visar skador pa betong i vattenlinjen,
dar saval vertikal som horisontell armering sli-
tits bort.

Figur 4.7 Kassunfyr i Bottenhavet
Vattenlinjen
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P4 konstruktionsdelar, som ar beldgna oOver vatten-
ytan kan frost-/saltangrepp samt armeringskorro-
sion fdrekomma om inte betongen har tillrackligt
hég kvalitet. De visade skadorna i1 Ffigur 4.8

ar belagna ca 20 m ovan vattenytan.

Figur 4.8 Kassunfyr, sodra Ostersjon
Platsgjutet torn

4.5 Stalspontkajer

I Ostersjon ar avrostningen pa stalspont normalt
storst mellan MW och MLW. Korrosionshastigheten
kan i denna zon uppgad till mer &an 0,3 mm/ar,
medan avrostningen normalt &r betydligt lagre

ca 0,1 mm/ar nagon meter darunder. Figur 4.9
visar en skyddsspont som &r byggd omkring 1939
och som ar avsedd att skydda och forstarka bakomlig-
gande aldre kaj byggd pad trapalar. Forstarkningen
utfordes i syfte att kunna fordjupa hamnomradet
invid kajen. Detta exempel utgdr extremfallet
bland undersdkta spontkajer.

Figur 4.9 Stockholm, Strandvagen
Genomrostad stalspont fotograferad vid lagvatten
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Kostnaden for att skydda en rostskadad spont,

som inte &ar genomrostad, genom att bygga ner
kronbalken inom en ca 1,5 m hdég zon mellan MHW
och LLW torde ligga mellan 10 000 och 15 000 kr
per m kaj. Skador av ovan visade omfattning leder
ofta till att kajer maste byggas om.
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5. INSPEKT IONSMETODER

Inspektionsrutiner finns upprattade for fordon,
kajkranar och fartyg. Daremot iInspekteras sallan
eller aldrig den konstruktion, dvs kajen, som
skall bara lasterna av dessa.

Det kan vara svart att inspektera en kaj eftersom
manga vitala konstruktionsdelar ar dolda i mark
och vatten. Pavaxt av alger, svampar, snackor,
dalig atkomlighet samt dalig sikt i vattnet,
ibland mindre an 0,2 m, hindrar ocksad inspektion
av konstruktionselementen.

Inspektion bor utfdras av professionell dykarin-
genjor med gedigen konstruktions- och materialkun-
skap och med sakkunnig assistans. Det ar fordelak-
tigt att anvédnda UV-kamera, UV-TV med videoinspel-
ning av bild samt av de kommentarer dykaren ger.
Det ar namligen mycket vanskligt for en ensam
dykare att under begransad tid och under svara
yttre betingelser godra alla nodvandiga registre-
ringar och bedomningar pa platsen. Samtidigt

ar det med dokumentation mojligt att kunna jém-
fora fordndringar mellan olika inspektionstillfal-
len samt att lata berorda parter ta del av alla
basfakta

For en noggrannare bestamning av geometri, hall-
fasthet och bestédndighet hos en kaj kravs matningar,
provtagningar och laboratorieprovningar

Geometrin beskrivs enklast med traditionella
redskap som tumstock, lod och vattenpass. Dessa
redskap kan behdva kompletteras med lutningsma-
tare, nivamatare och tjockleksmatare for stal.

En mangd ofdrstdrande provningsmetoder har anvants
under den senaste 10-arsperioden vid inspektion

av speciellt oljeriggar i stidl. Metoder for ofor-
storande provning tillampas aven pad tra- och
betongkonstruktioner. Nedan beskrivs oversiktligt
ett antal sa&dana metoder for olika konstruktions-
mater ial



NDT (Non Destructive

Testing)
Metod/ Instrument

BETONG

Studsmatare

Potentialmatning
Tackskiktsmatning

Utdragsprovning

Bomknackning
STAL

Ultraljudsprovning

Magnetisk provning

Potentialmdtning

Akustisk emission

Optiska fibrer

Tackskiktsmatning

TRA

Ultraljudsprovning

Pilodyn (nal-

Resultat

Ythardhet och skat-
tad tryckhallfashet

Armeringskorrosion
Tackande betong

Hal I fasthet
vidhéaftning

Kaviteter

Tj ocklek
Sprickléagen

Sprickléagen

Kontroll av katod-
skydd

Spricktillvaxt

Hallfasthets-
forandringar

Tjocklek av
ytbehandling

Lagen fo6r angrepp av
marina skadedjur och

omfattningen av
skadorna

Densitet och

intrangningsmatare) hallfasthet
Anm | = anvénds ej under vatten
2 = ovanligt i sjofartsanlaggningar

Anm

26
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6. MATERITALPROVNING

6.1 Allmant

Betong- och tramaterials hallfasthet och bestan-
dighet bestams fo6rutom med icke forstdrande prov-
ning ocksd med provning pa utborrade cylindrar.

| stalkonstruktioner under vatten tas séallan
prover for bestamning av hallfashet. Sadana har
normalt litet varde, eftersom stal genom sitt
uppmatta tvarsnitt ar tamligen valdefinierat

vad galler hallfastheten.

Nedan beskrivs endast materialprovning pa betong.

6.2 Provning av betongens besténdighet

6.2.1 Typer av angrepp

Hogkvalitativ betong har normalt mycket god for-
maga att motstd miljoangrepp, dvs den har god
bestédndighet. Foljande tre typer av angrepp stal-
ler dock stora krav pa betongen:

- Frostangrepp, speciellt i narvaro av klorider

Korrosionsangrepp pad armeringen, som dessutom
kan leda till bortsprangning av téckskiktet

- Kemiska angrepp, i form av nedbrytning eller
volymokning sa att materialet sonderfaller

()}

.2.2 Frostbestandighet

A. Direkt frostprovning genom att betongen i
en freezer utsatts TfTor upprepad frysning och
upptining under standig tillgang till vatten
med eller utan salt. Successivt avskalade
mangder stallda mot antalet frostcykler ger
besked om betongen ar mer eller mindre frost-
talig.

B. Indirekt provning
Nedbrytningen motverkas av
- lagt vattencementtal
- litet antal vattenupptagande porer
- stort antal finfdrdelade slutna luftporer

Dessa faktorer medverkar till storre formaga
att upptaga dragspanningar vid frostsprangning
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resp att avlasta dragspédnningarna, och provas
darfoér enligt nedan:

a) Mikroskopmatning

Pa en slipad yta mats och raknas skyddsluft-
porerna och medelavstandet mellan porerna
ger besked om frosttaligheten.

Pa tunnslip (20 mikrometer) bed6éms vet, bland-
ning, porstruktur, ballastkvalitet, mikrosprickor
och karbonatisering i fluorescens- och polari-
serat ljus.

b) Vattenabsorbtion

vagning av torkade prover i vattenbad ger
upplysning om mangden kapillarporer och déarmed
om vet.

I hogt vattentryck, ca 14 MPa, fylls darefter
aven de slutna skydds-luftporerna, som skall
ge expansionsutrymme vid frysning. Vagning
ger besked ifall mangden luftporer ar till-
racklig.

c¢) Kloridhaltsbestamning

Kloridhalten (framtagen genom kemisk eller
elektrisk analys) i olika nivaer fran betong-
ytan i relation till betongens olika frost-
talighet ger en antydan om mojligheten att
motstd frostnedbrytning. | betong utan skydds-
luftporer borjar riskerna redan vid 0,2 %
kloridjon/cementvikt. Kloridprofilen styr

aven hur djupt betong maste bilas bort vid

en pagjutningsreparation.

6.2.3 Armeringskorrosion

A. Elektrokemisk kartlaggning av pagdende korro-
sion genom potentialmatning pa betongytan.
EDB-behandling ger nivakarta

B. Elektrokemisk bestamning av korrosionsfarliga
klorider i betongen.

C. Magnetisk matning av tackande betongskikt
Over armeringen.

D. pH-profilbestamning i betongen (med bl a indi-
katorvatska) for beddmning av karbonatiserings-
fronten i betongen, eftersom neutralisering
genom karbonatisering forstdr betongens passi-
vering av stalytan.
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6.2.4 Kemiska angrepp pa betong

Kemisk analys av betong och vattenmiljon betraf-
fande bl a syror och sulfater.

6.2.5 Betongens permeabilitet

Permeabiliteten pd betongprover kan bestammas
enligt foljande:

Mantelytorna av 30-50 mm héga provcylindrar med
100 mm diameter forseglas med epoxy. Proverna
placeras i en testcylinder. Vatten utan luftbubb-
lor och med ett tryck av 4 MPa tillats penetrera
provstyckets undersida. Nar ett jamnt flode

genom provet uppnatts registreras genomstrom-
ningen. Permeabiliteten kan sedan beraknas med
Darcys lag.
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7. FOREBYGGANDE ATGARDER

7.1 Utformning och utfdrande

Skador till foljd av den marina miljon kan i
manga fall ej helt undvikas. Det galler darfor
att utforma konstruktionerna s3 att dessa trots
den marina paverkan ar funktionsdugliga under
sin avsedda livslangd. Sadana konstruktionslos-
ningar kan battre uppnas om foljande faktorer

uppfylls:

Anpassa utformning av konstruktionerna till
de miljobetingelser som rader i omradet

valj sadana konstruktionslésningar som &ar
genomforbara i praktiken med god teknik

Forutom hallfasthetstekniska Overvaganden
vid utformningen varderas &ven bestandigheten
for studerade alternativ

Byggande i vatten &r tekniskt och ekonomiskt
utomordentligt krévande, varfor det ar ange-
laget att saval entreprendrer som bestallare
valjer valutbildad personal for de arbetsmo-
ment, som var och en svarar for

Kontrollen maste skarpas, speciellt for de
delar som ar bel&gna under vatten. Utfdrandet
av undervattensinspektioner vid ratta tidpunk-
ter skall vara angivna i entreprenadhandlingar-
na. De flesta skador, som uppdagas forst nar

en anlaggning ar fardigstalld, &ar mycket svara
att reparera

Innan slutbesiktning sker skall undervattens-
inspektion utforas. | alltfor manga slutbe-
siktningsprotokoll har parterna utan sadan
inspektion nojt sig med med formuleringen,
att "arbetsledare och kontrollant intygar

att byggnadsdelar som &r dolda i vatten éar
utforda pa foreskrivet satt"

7.2 Material och konstruktionselement

7.2.1 Tra

Lang erfarenhet finns om traets goda bestandighet
i sOtvatten och i brackvatten samt relativt daliga
bestandighet i skvalpzonen och i saltvatten,

dar palmask och palkrafta kan angripa traet.
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Imprégner ing med kreosotolja (dock ej gran) och
andra preparat bl a arsenik forbattrar virkets
bestandighet i vatten. En svensk standard, SIS

05 61 10, avseende klassindelning av impregnerat
trd trédde i kraft redan 1977.

Nordiska Traskyddsradet (NTR) har arbetat med
att astadkomma  likalydande standard for impreg-
nerat tréd i de nordiska l&nderna.

7.2.2 Natursten

Att anvdnda natursten, som byggnadsmaterial i
nya anladggningar ar for de flesta otankbart med
hédnsyn tagen till det hdga priset jamfort med
alternativa byggnadsmaterial.

I vissa fall &r dock kostnadsskillnaderna begran-
sade. Detta galler t ex nar en gammal stenbekladd
kaj behover repareras pa grund av dalig underbygg-
nad. Darvid kan det i vissa fall Overvagas att
atermontera stenfronten pa en ny underbyggnad,
speciellt da stenen av estetiska skal ingar i
stadsbilden.

7.2.3 Sstal

Livslangden for stalspont i de svenska Ostersjo-
hamnarna fdrefaller kunna f6rlédngas avsevart

om sponten skyddas, t ex genom kringgjutning

ner till LLW. Darigenom minskar risken for att

hal med risk for utspolning av bakfyllning tidigt
uppkommer i sponten langt innan spontens hallfast-
het &ar uttdmd.

Fa aldre anlaggningar med katodskydd finns i
Sverige. Man har fdredragit att dimensionera
spont med rostmdn utifran avrostningskriteriet
0,1 mm/ar. | nya anlaggningar kan katodiskt
skydd med fordel infdras.

7.2.4 Betong

Betong och betongkonstruktioner har som tidigare
nédmnts normalt god bestandighet i marin miljo.
Emellertid forekommer skador pa betong framst
som frost/saltangrepp, nodtnings- och erosions-
angrepp samt armeringskorrosion.

Betongens bestandighet kan forbattras med:

Hog tathet, lagt vattencementtal (darmed hog
hallfasthet)
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Lamplig luftporhalt och avstandsfaktor
Lampliga tackande betongskikt
Lampliga hardningsbetingelser
Lamplig konstruktionsutformning
God gjutningsteknik och kontroll

I vissa fall tillsats av lamplig typ av kisel-
stoff for att Oka betongens tathet och hall-
fasthet

Andra tillsatsmedel till betongen, t ex super-
plasticerande medel, har gynnsam inverkan

pd betongens bearbetning och kan darvid med-
verka till att reducera vattencementtalet
Vissa negativa effekter vid kombination av
dessa tillsatsmedel med luftporbildande medel
har konstaterats, varfor en viss forsiktighet
har iakttagits i Sverige vid anvandning i
marina konstruktioner.

I vissa fall vakuumsugning och stalslipning
for att minska vet och darmed oOka tatheten.

I vissa fall utférande av en skyddsbelaggning
pd betongdack.

N&r inte dessa bestandighetsforbattringar bedoms
vara tillrackliga kan betongen skyddas med stal-
pldt i de fall notningserosion ar stor, t ex

som isskydd pd kassuner eller palar.

| stallet for stalplatbekladnad kan man, dar
konstruktionen sd medger, valja att utoka det
tackande betongskiktet i sadan utstrackning att
en forvantad avnotning kan tolereras.

Rorelsefogar 1 betongdackskonstruktioner medfor
ofta angreppspunkter och bor darfor sa langt
mojligt minimeras. Dar fogar erfordras skall
dessa utformas och utfdéras med stor omsorg.
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8. EKONOMISKA ASPEKTER

Sasom tidigare framgatt kan materialnedbrytning
genom den marina miljon orsaka mycket stora re-
parationskostnader. Detta galler inte enbart

aldre betong- och stalkonstruktioner utan &aven
relativt unga sadana och speciellt betongkonstruk-
tioner, dar materialkvaliteten ej blivit den
efterstravade eller ej tillrackligt hég kvalitet
foreskrivits.

Av betongkonstruktioner ar det sarskilt sadana
utforda utan nutida krav pa luftinblandning och
lIagt vattencementtal som visar stora skador och
kraver relativt mycket underhall. Det &ar darvid
av stor ekonomisk betydelse att veta var gransen
for tillracklig bilning av forstdérd betong skall
dras nar gamla konstruktioner repareras.

Marginalkostnaden for att erhalla en vasentligt
battre kvalitet och darmed bestandighet i en
konstruktion &r ganska liten. Darfoér bor man

ej tveka om denna ringa till&ggskostnad for att
erhalla denna kvalitetsforbattring. Valet av

god kvalitet maste dock alltid paras med noggrann
kontroll av utfdrandet och darefter kontinuerliga
inspektioner av den fardiga anldggningen sedan
denna tagits i bruk.

Det ar ej langre mojligt att, som bl a varit
fallet i Sverige, i stor utstréckning bortse

fran behovet av kontinuerlig inspektion och konti-
nuerligt underhall av kajer. Liksom tidigare

var fTallet for de svenska broarna ar materialfor-
storelsen i sjofartsanlaggningar ett omrade som
agnats allt for liten uppmérksamhet.

Det totala underhallsbehovet av kajanlaggningar

i Sverige torde med hansyn tagen till den efter-
slapning i underhallet som forevarit uppga till
minst 2 % per ar av nyanlaggningsvardet. Dartill
kommer reinvesteringsbehovet av kajer som uppnatt
sin tekniska livslangd och funktionellt miste
besta

Den som &ar ansvarig for anlaggningens bestand
och fortsatta utnyttjande, i regel &garen,

maste se till att kostnaden &aven for underhall
av det slag som beskrivits har beaktas och att
medel avsattes for detta underhall for att pa

sa vis undvika en vasentlig kapitalforstoring.
Medel maste ocksa avsattas for inspektion av
befintliga konstruktioner sd att en underhalls-
plan kan upprattas och pagaende materialnedbryt-
ning sd snart som mojligt atgardas.

Mot bakgrund av vara erfarenheter fran inspektion
av svenska hamnar kan sammanfattningsvis foljande
rekommendationer anges fér nedbringande av kost-
naderna for framtida kajunderhall:
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| projekteringsskedet maste beaktas all mojlig
information om fel och skador som kontinuerligt
insamlats genom inspektion av kajanlaggningar.

I utforandeskedet maste modern inspektions-
teknik och vid ratta tillfallen utfdorda inspek-
tioner anvéndas i kontrollverksamheten.

| driftskedet bor objektsanpassade underhalls-
program upprattas for langsiktig budgetering
av underhal lskostnaderna.

Hog kvalitet i saval material som utforande medfor
langsiktigt god ekonomi, speciellt for undervat-
tenskonstruktioner och konstruktionsdelar i 6vrigt
utsatta for den marina miljons paverkan.
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