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SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar utvirdering av armeringskorrosion i armerade betongpalar i
marin miljé, med syfte att analysera skadornas omfattning och fordelning efter
langtidsexponering i aggressiv omgivning. Tva armeringsjdrn extraherades fran en 50
till 60 &r gammal péle 1 Goteborgs Hamn. Genom segmentering, sandbléstring och 3D-
skanning togs hogupplosta punktmoln fram, vilka analyserades i MATLAB for att
kvantifiera forlust 1 tvérsnittsarea och volym.

Studien visar att metoden med 3D-skanning kombinerat med numerisk analys ar ett
kraftfullt verktyg for att identifiera riskzoner och bedoma tillstdndet i armerad betong.
Resultaten tyder pa att flera korrosionsmekanismer, bland annat kloridinducerad och
anaerob korrosion, samverkat. Trots vissa metodologiska osdkerheter har arbetet
potential att komplettera traditionella hamninspektioner, sirskilt i kombination med
fiberoptiska maétningar. Metoden ldmpar sig vdl som underlag for framtida
tillstdindsbedomningar, men vidare studier med fler prov och referensdata
rekommenderas for 6kad tillforlitlighet.

Nyckelord:  armeringskorrosion,  betongpdle, marin miljo, 3D-skanning,
hamninspektion, fiberoptik
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Evaluation of corroded concrete piles in port structures
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ABSTRACT

This thesis investigates corrosion in reinforced concrete piles exposed to a marine
environment for approximately 50 to 60 years. Two reinforced bars were extracted from
a concrete pile in the Port of Gothenburg and analyzed using high-resolution 3D-
scanning and MATLAB-based processing. The bars were segmented, cleaned and
scanned to produce detailed point clouds, which enabled quantification of cross-
sectional and volumetric loss due to corrosion. Average cross-sectional losses were
calculated to 4,8% and 5,6% respectively, with local peaks exceeding 9%.

The method used, combining 3D-scanning with computer-based analysis, proved to be
effective in identifying corrosion and critical zones. Several corrosions mechanisms,
including chloride-induced, carbonation-induced and anaerobic corrosion, are believed
to have contributed. While some methodological uncertainties remain, this approach
shows promise as an additional tool for traditional inspection methods, particularly in
connection with fiber optic sensors. Further studies with a larger sample size and
controlled reference bars are recommended to enhance the method’s accuracy and
reliability.

Key words: reinforcement corrosion, concrete pile, marine exposure, 3D-scanning, port
inspection, fiber optics
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FORORD

Detta examensarbete har genomforts under varen 2025 inom
hogskoleingenjorsprogrammet Samhéllsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska
hogskola. Arbetet dr en del av ett stérre utvecklingsprojekt kring tillstindsbedémning
och underhall av hamnkonstruktioner, dér vi haft forménen att samarbeta med flera
aktdrer inom branschen.

Vi vill rikta ett varmt tack till Goteborgs Hamn, NCC, WSP och AFRY, som
mojliggjort studien genom att bista med resurser, expertis och praktiskt stod. Ert

engagemang har virderats hogt, och varit essentiellt for att genomfora arbetet i sin
helhet.

Ett sdrskilt tack riktas till Henrik Granroth for praktisk hjilp och vigledning genom
hela processen, samt till var handledare och examinator Rasmus Rempling for
konstruktiva synpunkter och god végledning. Vi vill dven tacka Arvid Myrseth och
Patrik Glans for ert stod under det praktiska genomforandet.

Vi vill ocksé uttrycka vér uppskattning till Sebastian Almfeldt, ACE
Konstruktionslabb och TRACKS for tillgéng till avancerad utrustning och lokaler,
vilket varit avgdrande for att kunna genomfora den praktiska delen av arbetet.

Slutligen tackar vi alla som pa olika sétt bidragit till arbetets genomforande.
Goteborg, juni 2025

Ruben Béng Brunstrom
Gustav Ekdahl
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1 Inledning/bakgrund

Examensarbetet har som mal att bidra till 6kad hallbarhet och effektivisering av
inspektion inom hamnkonstruktioner. Goteborgs Hamn, NCC och WSP har ett
gemensamt intresse av att utveckla metoder for att utvdrdera betongpalar genom
avancerade méatmetoder, sasom fiberoptiska sensorer, i kombination med inspektioner.

Syftet med studien &r att kartligga omfattningen och analysera korrosionsforlust.
Examensarbetet fokuserar pa att analysera en betongpale med en alder pa cirka 50 till
60 ar for att skapa en referenspunkt och bidra med underlag infor framtida 6vervakning
med permanent installerad fiberoptik.

Sveriges omstdllning till ett mer klimatneutralt land medfor stora fordndringar och
byggindustrin dr inte ett undantag. Konstruktioner ska bli mer materialsndla och
tillverkningsprocesserna ska minimera utsldppen, samtidigt skall de konstrueras for
langre livsldngd. Denna rapport ér en del av ett storre forskningsprojekt, kallat SensIT,
som arbetar mot att frdmja ett sensorbaserat underhdll av armerade
betongkonstruktioner. Detta for att pd sikt kunna planera ett effektivare underhill av
konstruktionerna i syfte att minimera kostnader.

Fiberoptiken, DOFS, fungerar som en linjér sensor léngs hela sin langd, vilket skiljer
sig fran traditionella sensorer som registrerar data punktvis. Genom att analysera
reflekterat ljus fran en inskickad ljuspuls kan parametrar som temperatur, tojning och
vibrationer registreras kontinuerligt 14ngs fibern (Ferdinand, 2014). Tekniken 4r robust
mot korrosion och hoga temperaturer, vilket gor den lamplig for krivande miljoer.

Beroende pa vald metod av ljusspridningsanalys, Raman, Brillouin eller Rayleigh, kan
olika egenskaper mitas. Raman anvénds for temperaturmétning, medan Brillouin och
Rayleigh @ven registrerar mekaniska deformationer (Fernandez, Berrocal, Almfeldt, &
Rempling, 2022). Genom att detektera  spinningsfordndringar  lings
betongkonstruktioner kan fiberoptiken uppticka mikrosprickor och deformationer
tidigare dn visuella metoder, vilket 6kar sékerheten vid tillstindsbedomningar (Zhang,
Long, Broere, & Bao, 2025).

1.1  Syfte

Syftet med examensarbetet var att, genom 3D-skanning, kartligga omfattningen av
korrosion samt lokalisera korrosionsangrepp pd armeringen i cirkuldra betongpalar som
har varit langtidsexponerade 1 marin miljo. Mélet var att ta fram och analysera den
insamlade data for att skapa ytterligare underlag till framtida hamninspektioner och
underhall.

1.2 Avgriansningar

Denna rapport avgréinsas till korrosionsuppskattning av en armerade betongpale i
Goteborgs hamnomréade samt den efterfoljande beddmningen av deras korrosionsstatus.
Arbetet omfattar en analys av olika korrosionstyper och deras inverkan pa betongpalar



samt hur erhdllna resultat kan optimera inspektions- och beddémningsforfaranden.
Studien dr begrinsad till tekniska och metodologiska aspekter av korrosionsanalys och
beaktar varken ekonomiska eller miljoméssiga faktorer. Vidare behandlas inga
atgirdsstrategier for att forebygga eller begrénsa korrosion, utan fokus ligger pa
identifiering och beddmning av befintlig skadestatus.

1.3  Fragestillning

e Vilken midngd av armeringens ursprungliga tvirsnittsarea har forlorats till foljd
av korrosion?

e Hur vl 6verensstimmer den uppmétta armeringsforlusten med maitresultat av
teoretiska korrosionshastigheter éver en tidsperiod pé cirka 50 till 60 ar?

e Vilka korrosionstyper kan identifieras i betongpalen, och vilka mekanismer
ligger bakom deras uppkomst?

e Hur genomfors en teknisk inspektion av betongpélar i hamnkonstruktioner, och
vilka metoder anvénds for att beddma armeringens tillstdnd?



2 Teori

I foljande kapitel beskrivs relevanta begrepp och teorier pa en dversiktlig niva angaende
amnet betong och korrosion i armerad betong.

2.1 Betong och armerad betong

Betongens motstandskraft paverkas bade av dess hallfasthet och bestdndighet. Den
mest vésentliga faktorn for bestindigheten ar tdtheten, vilken beror pé forhéllandet
mellan vatten och bindemedel (cement, kemiska tillsatser och tillsatsmaterial), vilket
beskrivs  med  vattenbindemedeltalet. =~ Tétheten  paverkas  ocksd  av
komprimeringsgraden, namligen hur packadt betongen ar i1 forhallande till sin
maximala densitet. Bestindigheten péverkas &ven av bindemedlets typ och
sammansdttning, ballastens karaktir, luftporsstrukturen samt hirdningsmetoden.
Hallfastheten ar bland annat avgdrande for vid vilken last betongen spricker. Den
paverkas framst av vattenbindemedeltalet, cementtyp, forhdllandet mellan cement och
vatten, ballastens karaktdr och hardningsmetod (Svensk Byggtjénst, 2021).

Betong har god tryckhallfasthet, men sdmre draghédllfasthet. For att forbéttra
betongelementets hallfasthet 1 bade drag och tryck gjuts armering in (Kungliga
Tekniska Hogskolan, 2021). Detta 6kar hallfastheten avsevirt, men i armerad betong
ar risken for skjuv- och bojsprickor vanligare (Svensk Byggtjanst, 2021). Dessa
sprickor kan béde orsaka och bidra till initiering av korrosion.

2.2 Armeringskorrosion

I foljande kapitel beskrivs typer av armeringskorrosion, hur det induceras samt vilka
externa faktorer som paverkar mekanismerna.

2.2.1 Kloridinducerad korrosion

Kloridjoner (CI ) utgor en allvarlig risk for armerad betong, sirskilt i marina miljGer.
Dessa joner kan tringa in i1 betongen och ndr en viss kritisk koncentration,
kloridtroskelvérdet, uppnas vid armeringens yta initieras nedbrytningen av det passiva
oxidlagret som normalt skyddar stilet mot korrosion (Nilsson, 2021). Nér passivskiktet
val ar genombrutet bildas en korrosionscell, déar det paverkade omradet blir anod (dér
oxidation och materialnedbrytning sker) och det omgivande stélet fungerar som katod
(dér reduktion sker). Denna elektrokemiska process leder till att armeringen gradvis
bryts ned, vilket pé sikt kan forsdmra konstruktions barféormaga och hallbarhet.

Klorider introduceras 1 betongen pa flera sétt, under tillverkningen kan klorider tillforas
via fororenat vatten, tillsatsmedel eller ballast. Efter hirdning kan klorider trdnga in
externt, sdrskilt i1 konstruktioner som &r direkt utsatta for havsvatten eller
avfrostningssalt. Den huvudsakliga mekanismen for kloridintrangning dr diffusion, dar
kloridjoner ror sig frdn en hogre koncentration vid betongytan till en ldgre
koncentration inuti betongen. I fuktiga miljoer kan &ven kapillirsugning bidra till
transporten, dér vatten med uppldsta klorider sugs in 1 betongens porstruktur. I vissa
fall kan konvektiv transport vara drivande, dar kloridjoner fors in genom tryckdrivna
vitskefloden (Svensk Byggtjinst, 2021).



Tiden det tar innan korrosion initieras i armeringen beror pa flera faktorer.
Omgivningens kloridkoncentration dr avgorande, ju hogre kloridhalt i kontakt med
betongytan, desto snabbare sker intrangningen. Intrdngningshastigheten for klorid
paverkas av betongens porositet, vattencementtal (vcf) och graden av hirdning, dér
tatare betong avsevirt bromsar kloridens framfart. Betongens forméga att binda
klorider spelar ocksa en roll, vissa klorider reagerar kemiskt med cementens
hydratiseringsprodukter. Kloridtroskelvirdet, det vill sdga kloridkoncentrationen vid
armeringens yta ndr korrosion borjar, varierar beroende pa betongens pH-vérde,
armeringens ytegenskaper och miljoforhallandena. Slutligen har tickskiktets tjocklek
stor betydelse, ett tjockare betongskikt forlanger kloridens transportvdg och dirmed
tiden till korrosionsinitiering (Svensk Byggtjinst, 2021).

For kloridintrdngning genom diffusion anvénds Ficks 2: a lag enligt (Svensk

Byggtjanst, 2021):

Ccr

=1- erf
Cs \ Dcl*t/
\] Kd

Ekvation 2.1 (Svensk Byggtjanst, 2021)

erf 1 —erf(Z) =erfc(Z)

Da*>

Cer = CI -koncentration i porldsningen vid angreppets start i mol/m? eller vikt-% av
bindemedel.

Cs = CI" -koncentration vid ytan i mol/m? eller vikt-% av bindemedel.

x = Tackskiktets tjocklek, m

Dci = Diffusionskoefficienten for CI” i betong, m?/s.

Kq = forhéllandet mellan betongens Cl™ -koncentration i fast fas och 16sning.
D, = kloriddiffusivitet i betong, m?/s

Erf = error function, tabell, Crank (1985)

t = initieringstid, s

For att sékerstélla langsiktig héllbarhet i armerade betongkonstruktioner, sdrskilt i
aggressiva miljoer som hamnar och broar, ar det avgorande att beakta dessa parametrar
vid projektering och underhdll. Genom att optimera betongens sammansittning,
sdkerstélla tickande betongskikt och Overvaka kloridexponeringen kan risken for
kloridinducerad korrosion minimeras och konstruktionens livslingd forléngas.



2.2.2 Karbonatiseringsinducerad korrosion

I ett okarbonatiserat tillstand &r betongen alkalisk, med andra ord har den ett hogt pH-
viarde (Svensk Byggtjanst, 2021). Karbonatisering dr en kemisk process dér koldioxid
(CO2) frin den omgivande luften trdnger in i betongen genom diffusion och reagerar
med kalciumhydroxid (Ca (OH) ») fran betongen. Reaktionen bildar kalciumkarbonat
(CaCOs3) som leder till en signifikant sénkning av pH-vidrdet i betongens porldsning
(Nilsson, 2021). Nir karbonatiseringsfronten nar armeringen bryts det passiva
oxidskiktet pd stalets yta ned, vilket initierar en korrosionsprocess.
Karbonatiseringshastigheten beror huvudsakligen pa:

o Diffusionshastigheten for koldioxid genom betongen

e Betongens porositet och tithet, vilket paverkas av vattencementtalet (vcr),
cementsort, tillsatsmedel och cementhalt

e Omgivningens koldioxidkoncentration och klimatférhallanden (temperatur och
relativ fuktighet)

Karbonatieringsdjupet kan beskrivas matematiskt genom en kvadratrotrelation:
x=k-t Ekvation 2.2 (Svensk Byggtjinst, 2021)

Dir:
e x = Karbonatiseringsdjup (m)
e k = Karbonatiseringskoefficient (m/sqrt{ar}), som beror pa
betongensegenskaper och miljofaktorer
o t=Tid (ar)

Ny Efter viss tid Efter langre tid
(a) Koldioxid, CO» Syre, O, CO,

A « B a

. . . s a
Passivt © - & . * Aktiv korrosion

N Passivt - 2 -

Figur 1 — Figur som beskriver karbonatisering, (Fagerlund, 1992).

2.2.3 Kombination av klorid- och karbonatiseringsangrepp

Korrosionsangrepp uppstar ofta genom kombination av karbonatisering och
kloridintraning. Néar karbonatiseringsdjupet, x, enligt ekvation 2.1 nadr armeringen
initieras korrosionen. Hastigheten bestims av syreflddet till armering. Differensen i pH
mellan det angripna tickskicket och den icke karbonatiserade accelererar korrosionen i
stalet (Fagerlund, 1992).Vidare beskriver Fagerlund att nér kloridhalten &verstiger
troskelvardet vid armeringens yta pabdrjas korrosionen, angreppet har ingen tydlig



korrosionsfront ~ och  kinnetecken pd&  kloridangrepp  &r  gropfrétning.
(b) Karbonatiseringsfront

Klorid, Konc
Cl™ avfri
klorid

a a A NN G

4 - ' . . a. : 4 .
T a QPH:‘Q.S , O Ofarlig| " - :

: & &4 konc,|° & - :
Passivt * . " | =+ ' Passivt .“." 4] - Aktivkorrosion ‘.

Figur 2 - Figur som beskriver kombinerad karbonatisering- och kloridinducerat angrepp (Fagerlund, 1992).

2.2.4 Anaerob korrosion

Anaerobisk korrosion dr en form av mikrobiologisk inducerad korrosion som sker utan
behovet av syre (Corrosionpedia, 2024). Korrosionen uppstar till foljd av
mikroorganismers metaboliska aktivitet och sker vanligtvis 1 vattenmittade miljoer,
exempelvis lera, pa havsbotten eller inuti betong. Processen ar sérskilt aterkommande i
marina konstruktioner och armerad betong.

Anaerobisk korrosion orsakas oftast av specifika bakterier som livnir sig pa
ndringsdmnen i leran och vattnet. En av de vanligare bakterierna ar sulfat-reducerande
bakterier, som anvédnder sulfat som elektronacceptor for att bryta ned organiskt
material, sdledes behdver de ej forlita sig pa syre i sin omgivning (ScienceDirect, u.d.).
Sulfid bildas utifran processen, som i sin tur reagerar med jarnet och bildar korrosion.
Mangan- och jarnoxiderande bakterier dr ocksd klassade som anaerobiska och &r
bidragande till anaerobisk korrosion (Corrosionpedia, 2024).

2.2.5 Galvanisk korrosion

Galvanisk korrosion dr en form av elektrokemisk korrosion som uppstar nér tva
metaller i eller intill en elektrolyt kommer i kontakt (Euro Inox, 2011). Det bildas da en
potentialskillnad mellan metallerna. Den mindre &dla metallen, den mer
elektronegativa, blir anod och korroderar. Den ddlare metallen blir katod och skyddas
mot korrosion. Detta mojliggdrs da till del av den potential mellan metallerna, som
leder elektroner frén anoden till katoden, genom den befintliga elektrolyten, som i sin
tur leder till korrosion. Det finns dven andra signifikanta faktorer som péverkar den
galvaniska korrosionshastigheten, exempelvis den kemiska kompositionen och
konduktiviteten av elektrolyten, syretillforseln och temperaturen som i sin tur paverkar
bland annat 16sligheten av &mnena involverade 1 reaktionen (Tuutti, 1982).

For marina konstruktioner dr galvanisk korrosion sérskilt nimnvérd, d4 det 4r en miljo
med avsevirt hogre miangder 16sa salter och hog fuktighet. Konduktiviteten i havsvatten
ar dessutom avsevirt hogre dn rent eller sott vatten, detta 1 samband med ndmnda
faktorer okar riskerna for korrosionsbildning.



Passivt stal som katod Korrosionssirom

"1 : Betong

Armering

+ . Anodyta -+ °

; ' Betong

Figur 3 - Hllustration som beskriver galvanisk korrosion i armerad betong (Svensk Byggtjinst, 2021).

2.2.6 Sulfat

Sulfat forekommer 1 goteborgsmiljo till foljd av forbranning av svavelhaltiga brénslen,
anviandning av godningsmedel samt lickage fran avloppssystem. En betydande del
ackumuleras 1 mark och vatten (SGU, 2024). Nar sulfatjoner tringer in i fuktig betong
kan de reagera med trikalciumaluminat (C3A), en fas som huvudsakligen aterfinns i
portlandcement. Denna reaktion leder till bildning av ettringit, en volymexpanderande
forening som kan orsaka sprickbildning och nedbrytning av betongen. Dérfor har
cementets kemiska sammanséttning en avgorande betydelse for dess resistens mot
sulfatangrepp. Sulfatens paverkan delas in i tvd huvudsakliga mekanismer, kemiskt
sulfatangrepp och sulfatdiffusion (Svensk Byggtjénst, 2021).

I ett fall kan angreppszonen beskrivas som ett syraangrepp:

x = (=« %)1/ 2 x t1/2 Ekvation 2.3 (Svensk Byggtjinst, 2021)

m

x = Intrdngningsdjup, m.

s = Antal mol sulfatjoner som delar reaktionen.

m = Antal material som deltar i reaktionen.

§ = Transportkoefficienten for sulfatjoner, m%/s.

Cs = koncentrationen av sulfatjoner vid ytan, mol/m>.
M = mingden i mol i materialet som angrips, mol/m?.
t = Exponeringstiden, s.

Reaktionen avtar genom faktorn roten ur tiden. Angreppet kraver att trikalciumaluminat

inte understiger en halt pd cirka 3%.

I ett annat fall kan reaktionen beaktas utifrdn tiden, vilken beskriver ju hogre
koncentration av sulfatjoner desto snabbare angrepp,

% =kxc Ekvation 2.4 (Svensk Byggtjénst, 2021)



¢ = Sulfatkoncentration.
k = En hastighetskoefficient for reaktionen mellan sulfat och betong.

intrdngningen blir da:

E = D * dZ*C
dt dx?2

—k=xc Ekvation 2.5 (Svensk Byggtjanst, 2021)

D = Diffusiviteten hos sulfatjonen, m%/s.

2.3 Typer av rost

Nér armering korroderar bildas olika typer av rost med varierande egenskaper beroende
pa den miljé som stalet befinner sig i. For att forstd hur korrosion paverkar armerade
betongkonstruktioner dr det viktigt att sdrskilja dessa typer och deras inverkan pa
hallfasthet och bestindighet.

En vanligt forekommande typ av rost dr brunrost (Fe;O3), dven kallat gravrost da det
blir en allvarligare typ av korrosion, som uppstér i syrerika miljoer med légre fuktighet.
Vanligtvis dr denna typ torr och pords samt kénnetecknas av sin bruna férg (Esping,
2025). Brunrostens volym ér storre dn det ursprungliga stilets volym, vilket kan leda
till sprickbildning och spjilkning som kan paskynda korrosionsprocessen.

I syrefattigare miljoer, exempelvis i djupare vatten eller i betongen, uppstar vanligtvis
svartrost (Fe3O4). Denna form av rost dr titare och mer kompakt dn brunrost. Den har
aven ingen volymdokning och dérav ingen spjilkning (Esping, 2025). Detta &r positivt
ur synpunkten att korrosionen ej paskyndas, men det betyder ocksa att det 4r svarare att
ge en noggrann uppskattning om hur mycket korrosion som faktiskt har bildats, da
ingen indikering ges pa att ett angrepp har skett. Svartrost har dven visats korrelera med
anaerob korrosion, vilket dr en form av korrosion som sker 1 syrefattiga miljoer, ofta
drivet av sulfatreducerande bakterier (Halling, 2019).

Svartrost och brunrost dr de tvd vanligare typerna av rost gillande armeringskorrosion.
Négra andra, mindre vanliga, typer av rost dr exempelvis gul- och gronrost. Gulrost
uppstar oftast 1 fuktiga och syresatta miljoer, medan gronrost drivs av klorider frén
exempelvis havsmiljéer. Gronrosten dr mer instabil dn den gula, vilket innebdr att
rosten faller av elementet och later mer rost bildas pd den underliggande ytan, den kan
dven bli mer aggressiv.

2.4  Sprickors effekt i betong

Armerad betong ér ett pordst och sprott material som dr sprucken i sitt hardnade
tillstdnd. Sprickor fungerar som kanaler dér vatten, CO; och klorider kan transporteras
in och né armeringen (Svensk Byggtjanst, 2021). Den ingjutna armeringen skyddas av
den alkaliska miljon som finns invid dess yta, vid stora sprickor fordndras dock denna
miljo, sédrskilt nér det dr en korrosionsbendgen miljo. Parallella sprickor &r ett sérskilt
stort problem, da det ofta medfort att stora skador bildas som leder till att storre ytor
korroderar.



Vinkelrita sprickor med en bredd mindre dn 0,05 till 0,4 mm har inte ndgon paverkan
pa en konstruktions livsldangd beroende pa den yttre och inre miljon (Svensk Byggtjénst,
2021). Effekten av miljon avgors av dess aggressivitet. Slutsatsen som kan dras &r att
langsgaende sprickor utgor stor fara for betongens hallfasthet, da detta kan leda till stora
korroderade ytor. Mindre vinkelrdta sprickor kan beaktas som mindre allvarliga,
beroende pa betongens miljo.

Figur 4 — Karbonatiseringsfront i sprickbildning (Svensk Byggtjcdnst, 2021).

2.5 Korrosionshastighet

Omfattningen och hastigheten av korrosion beror pa flera faktorer, en av dessa dr
storleksforhallandet mellan anod och katod. I ett fall dar anodytan &r liten och katodytan
ar stor blir korrosionsangreppet koncentrerat till ett mindre omrdde med snabbare
verkan (Svensk Byggtjanst, 2021). I det motsatta forhallandet blir korrosionsangreppet
mer utbrett och inte lika allvarligt.

En annan viktig faktor &r fukt, i1 torra miljoer ér risken for korrosion betydligt lidgre dn
i en fuktig miljo, &ven om betongen innehaller klorider eller &r karbonatiserad (Svensk
Byggtjinst, 2021). Detta da transporten av jonerna mellan anod och katod dr lagre i
torrare miljéer. Vet och materialsammanséttningen av betongen ar de faktorer som styr
vid vilken relativ fuktighet da korrosionshastigheten okar eller avtar.

2.6 Exponeringsmiljo

For att sdkerstdlla bestindigheten hos betongkonstruktioner anvénds, enligt den
europeiska standarden EN 2061, exponeringsklasser. Dessa klasser beskriver olika
faktorer som betongkonstruktioner utsitts for 1 olika miljoer och anvénds for att stélla
krav pé betongens sammanséttning och utférande. Syftet &r att minska risken for skador
som bland annat karbonatisering och kloridintrangning.

De olika klasserna star for de diverse mekanismer som kan initiera korrosion. For torr
miljo  (inomhus) kallas  exponeringsklassen X0. I denna miljo é&r
karbonatiseringshastigheten hogre, men korrosionshastigheten blir férsumbar 1 torr
miljo, risken for korrosion dr alltsd mycket liten (Svensk Byggtjinst, 2021). Fuktiga
miljoer utan salt (utomhus) har exponeringsklasserna XC1-XC4. I utomhusmiljo utan
salt orsakas korrosion av karbonatisering. Fuktiga miljoer med salt har klasserna XD1-
XS3 eller XS1-XS3, beroende pa vad for typ av salter det dr. Miljoer med salt frén
havsvatten klassas med XS och miljoer med tdsalt klassas med XD. I miljoer med salt
sker korrosion framst pa grund av kloridintrdngning.



For rapportens syfte dr klassen XS den av storst intresse, dd& denna omfattar
konstruktioner i marina miljoer. I betong med lagt vet har marin undervattenzon (XS2)
storst kloridintrdngning, skvalpzonen (XS3) har béttre forhallande for att gynna
korrosion och dr den mest utsatta av exponeringsklasserna (Svensk Byggtjanst, 2021).

2.7 Teoretiska berikningsmodeller

Uppskattning av armeringskorrosion och berdkning av livslingd for armerade
betongkonstruktioner baseras i regel pa etablerade modeller som tar hénsyn till en rad
olika parametrar sdsom kloridintringningshastighet, karbonatiseringsdjup, relativ
fuktighet i porsystemet, temperatur, betongens porositet och tackskiktets tjocklek.
Dessa parametrar péverkar bade initierings- och propageringsstadiet i
korrosionsforloppet. Berdkningsmodellerna kréver ofta detaljerade materialdata samt
information om exponerings forhallandena, vilka inte alltid ar tillgéngliga i féltstudier
av befintliga konstruktioner.

Armeringskorrosion dr en komplex process, dir vissa mekanismer fortfarande ar
foreméal for forskning och diskussion. Enligt Nilsson (2021) férekommer avvikelser
mellan teori och verklighet, vilket tydliggérs genom exempel sésom, é&ldre
konstruktioner 1 aggressiva miljoer som uppvisar lang livslingd trots lag teoretisk
betongkvalitet, samt konstruktioner med mycket hoga kloridhalter men med mindre
méngd korrosion. Dessa observationer visar att existerande modeller och teorier méste
anviandas med forsiktighet, sérskilt vid tillstdndsbedomning av befintliga
konstruktioner.

Vid uppskattning av korrosionspdverkan maste bade initierings- och propageringsfasen
beaktas (Tuutti, 1982). Initieringstiden dr den period under vilken klorider eller
karbonatisering ndr armeringen och initierar korrosionsprocessen. Dérefter foljer
propageringsfasen, dir sjdlva korrosionen fortskrider. Denna fas paverkas starkt av
omgivande  klimat,  sdrskilt relativ  fuktighet och  medeltemperatur.
Transportmekanismer som diffusion &r ofta ldngsamma och styrs av
koncentrationsgradienter i porvattnet, sirskilt vid kloridtransport i vattenméttade
system.

Eftersom varken initieringstidens ldngd eller startpunkten for propageringsfasen kan
faststdllas 1 foreliggande fall, &r det inte mojligt att pd ett tillforlitligt sétt berdkna
konstruktionens éterstaende livslédngd, eller andelen korrosion i1 armeringsjarnen. Det
finns generella riktvérden att tillgd, baserat pd matningar kan korrosionshastigheten for
armering uppskattas till mellan 20-200 pm/ar, diar normala véirden i luftexponerade
miljoer ofta dr 50-100 um/ar.

Korrosionen kan antas borja ndgon gang mellan 1-50 ar och att korrosionen fortskrider
under syrefattiga forhdllandena och att tickskiktet dr dimensionerat for ldngtidlaster,
antas korrosionshastigheten aterfinnas i intervallet 20-200 pm/ar. Nedan foljer ett
exempel for att visa korrosionen under 50 &r. Korrosionshastigheten visas 1 bade 20
pm/ar och 200 pum/ar med kvarvarande tvérsnittsarea efter 1-50 antal &r och korrosion
fran ett hall.
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Kvarvarande tvarsnittsarea efter tidsberoende korrosion
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Figur 5 - Graf 6ver kvarvarande tvirsnittsarea beroende pd tid och korrosionshastighet. Egen bearbetning.

Nésta diagram visar den procentuella tvérsnittsforlusten beroende pd vilket &r
korrosionen startade och var 20-200 pm/ar.

Andel av den kvarvarande ursprungsarean
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Figur 6 - Graf 6ver hur stor procentuell andel den kvarvarande arean utgér. Egen bearbetning.

Palkommissionens dimensioneringsvdrden for rostmén av stélpalar gér att avlésas 1
tabellen nedan och beskriver antal millimeter/ar av korrosion. Virdena i tabellen &r inte
direkt tilldmpbara di palen som undersoks dr en armerad betongpéle, vilket minskar
dess rostmén. Det gar dnda att uppskatta skillnaden i rostman i férhallande till de olika
lager pélen var utsatt for, lera, vatten och skvalpzon (isskydd) (Bengtsson, Berglars,
Hultsjo, & Romell, 2000).
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Zon, se fig 7.7 Dimensionerande rostman, mm
Sott sjo- | Sott Briickt vatten, | Salt vatten,
vatten strom- halt NaCl 0,25- | halt NaCl >
mande 1% 1%
vatten
Luftzon 5 5 10 10
Skvalpzon 20 20 30 30
Undervattenszon 5 10 10 10
Vid botten, ¢j eroderande 5 10 10 10
sediment
Vid botten eroderande 20 20 30 30
sediment
I bottensediment 2 2 2 5

Figur 6 - Palkommissionens "dimensionerande rostmdn for 100 dr i vatten samt for pdldelar i fyllning springsten
eller grovt grus i vatten"” (Bengtsson, Berglars, Hultsjé, & Romell, 2000).
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Figur 7 - Palkommissionens "Zoner for pdlar i vatten eller éppen fyllning i vatten enligt tabell” (Bengtsson,
Berglars, Hultsjé, & Romell, 2000).

2.7.1 Korrosionsmodell

Korrosion i armerade betongkonstruktioner uppstar inte direkt, processen bestér av tva
faser, initieringsfasen och propageringsfasen (Tuutti, 1982). I initieringsfasen &r
armeringen skyddad av betongens pH-virde som skapar ett passivt skydd pa
armeringens yta. Korrosion uppstar forst nir detta skydd bryts ned, vilket ofta sker
genom karbonatisering eller klorider som nér en kritisk koncentration. Tiden till
initiering av korrosionen péverkas av flera faktorer som tithet, yttre miljo, vet och
tackskiktets tjocklek.
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Initiering f6ljs av propagering dé korrosionen fortsdtter och bryter ned armeringen samt
skapar sprickor 1 betongen. Hastigheten av korrosionen paverkas bland annat av
fukthalten, temperatur och porstrukturen. Tuuttis modell papekar att det inte enbart dr
korrosionshastighet som avgor livsldangden av en konstruktion, utan ocksd den, ofta,
langa tiden innan korrosion initieras (initieringsfasen). Denna modell har verifierats
genom laborationer och faltstudier samt anvants som grund for livslangdsbedémningar
av betongkonstruktioner. Modellen hidnvisas dven till i Svensk Byggtjénsts
Betonghandboken Del 2, 2021.
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© | RH |
£ i |

i I
Qo | |
- |
CO,,CI" | |
Time

— ! , |
| Initiation L Propagation
< 1
Lifetime __!
or time before repair i

Figur 7 - lllustration som visar korrosionsmodellen (Tuutti, 1982).
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3 Hamninspektioner

Inspektioner av hamnkonstruktioner &r en central del i forvaltningen av en anlédggnings
livslingd och sékerhetsnivd. Inspektioner regleras bland annat av Trafikverkets
riktlinjer och ISO-standarder, till exempel ISO 16311-2 och BaTMan:s handbok vilka
stédller krav pa metodik, kvalifikationer och dokumentation. Syftet med inspektioner ar
att identifiera skador och nedbrytning samt att bedoma deras inverkan pa
konstruktionens funktion och sdkerhet (Trafikverket, 2020).

BaTMan (Bridge and Tunnel Management) dr ett hjdlpmedel for forvaltare av broar
och liknande konstruktioner. Hjdlpmedlet ar ett bra verktyg for bestéllare att fa god
oversikt pa konstruktioner. I BaTMan finns tillgang till rapporter, information samt
hjalpmedel for att organisera och utfora aktiviteter beroende pa tidplanen. I BaTMan
lagras informationen for uppfoljning och infér nist kommande inspektioner,
programmet innehéller visentlig information och riktlinjer, till exempel gransvirden,
matt och tillstdndsklasser for att underlédtta dokumentation (Goteborgs Stad, 2025).

Huvudinspektioner genomfors generellt var sjdtte ar, medan ett byggnadsverk &r 1 drift
och utfors av kvalificerad personal, i marina miljoer kravs ofta olika discipliner som till
exempel bade dykare och konstruktorer for att bedoma konstruktionen. (Trafikverket,
2020). For att avgora vilka atgérder som krivs tillimpas en tillstindsbedomning dér
skadorna delas in i nivderna TKO-TK3 beroende pd hur allvarlig skadan eller
nedbrytningen &r, samt hur akut behovet ar. TKO innebdr att underhdll av
konstruktionen eller konstruktionsdelen kan invinta beddmning fran nésta
huvudinspektion. TK3 kréaver atgidrd inom tre ménader. Bedomningsprocessen foljer ett
strukturerat flodesschema déir kravbild, prelimindr tillstdindsbedomning och detaljerade
undersokningar vigs in infor beslut om eventuell atgird (Trafikverket, 2020).

Firkortning/Symbol Definition

TK o TillstAndsklass o. Bristfallig funktion bortom 10 4r.

TK1 TillstAndsklass 1. Bristfallig funktion inom 10 &r.

TK 2 TillstAndsklass 2. Bristfallig funktion inom 3 ar.

TK 3 TillstAndsklass 3. Bristfallig funktion vid inspektionstillfallet.

Figur 8 - Trafikverket, klassificering av tillstandsbedomning (Trafikverket, 2020).

Bedomning av en konstruktion sker dessutom med héinsyn till nedbrytningsmodeller.
Dessa modeller tar hidnsyn till belastning, miljopdverkan och konstruktionens
forvantade livsldngd for att identifiera nér 1 tiden ett ingripande krdvs for att undvika
att den funktionella prestandan understiger det ldgsta accepterade vardet.

Tillstindsbedomning av tekniska anldggningar &r en strukturerad process som inleds
aret innan det aktuella inspektionsaret. I forberedelsefasen identifieras behov av
reviderade dokument som lastplan och fortdjningsplan (mooring plan), och
uppdragsbeskrivningar, samt prelimindra inspektionsplaner tas fram. Efter beslut om
ansvarig organisation faststélls en detaljerad inspektions- och provtagningsplan.
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Under inspektionsaret genomfOrs féltinspektioner och laboratorieanalyser. Dessa
genererar rapporter och analysresultat, vilka vid behov kompletteras for att na tillrdcklig
kvalitet. Dérefter sker en gemensam genomgéang av resultaten som underlag for
tillstdindsbedémningen. Vid ett arbetsmote fattas beslut om anlédggningens status och
eventuell revidering av lastplan, inklusive ny giltighetstid eller sérskilda villkor.
Bedomningen kan leda till godkdnnande av befintlig plan eller krav pa uppdatering.
Processen avslutas med en faststélld forvaltningsstrategi. Denna metodik sékerstéller
en langsiktig hallbar och kvalitetssikrad forvaltning av anldggningarnas tekniska
tillstand. Detta redovisas i flodesschemat nedan, storre kopia aterfinns i bilagor.

............

Figur 9 - Flodesschema for underhall av konstruktioner frdan Goteborgs Hamn (Géteborgs Hamn AB, 2025).
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4 Metod och arbetsgenomforande

I foljande kapitel redovisas den praktiska del av arbetet som genomforts. Denna
omfattar bland annat utford sprickanalys, skanning av armering samt efterfoljande
analys av skanningsdata for att faststélla méngden korroderat armeringsstal. I slutet av
rapporten bifogas dven arbetsberedning.

4.1 Sprickkartering och pilens geometri

Arbetet delas in 1 en teoretisk och en praktisk del. De forsta momenten i den praktiska
delen bestod i att demontera palen frdn hamnkonstruktionen och transportera dem till
en plats for bearbetning och kapning. Pélen genomgick en visuell undersokning och
sprickkartering. Sprickkarteringen utfordes genom att sprickorna markerades och
avstandet mellan tvérkraftssprickorna maéttes. Det var utmanande att identifiera
sprickorna eftersom de var mindre &n 0,1 mm. Sprickbildningen beddms ha uppstatt
antingen vid installation eller i samband med upplyftningen. I den 6vre delen av palen
uppmiittes ett sprickavstand pé cirka 200 mm, medan den nedre delen uppvisade ett
avstdnd pa omkring 150-200 mm. Sprickorna antas ha en viss lutning pa grund av
spiralbyglarna aterfinns genom hela pélen. Vid en 6versiktlig bedomning uppskattades
att hela palen var cirka 17 meter, varav ungefar 6,5 meter av en mindre dimension och
10,5 meter av storre dimension, inklusive isskydd. den mindre dimensionen av palen
var omgiven av lera, liksom cirka tre meter av den §vre sektionen. Den aterstdende dvre
delen, alltsa cirka 7,5 meter, befann sig i vatten. Palen var utrustad med ett isskydd som
sitter 1dngst upp pa pélen, den anvinds for att skydda palen mot bland annat mekaniska

skador och frostsprangning. Palens isskydd har inte beaktats i denna studie.
; | .,!.%?«‘-[ e
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gur 10 - Foto: Ruben Bd’n Brunstrom och Gustav Ekdahl, arkerig av sprickor och mdtning.

Pélen kapades i tre sektioner om fem till sex meter, och pdlens geometri méttes manuellt
med tumstock for att jamforas med ritningsunderlag. Tackskiktet uppmattes till cirka
60 mm pa den Gvre, grovre delen av pélen, och till cirka 40 mm pa den nedre delen.
Mitningar av tackskiktet genomfordes dven med tva olika typer av tdckskiktsmatare,
dessa visade sig dock svdranvinda péd den cirkuléra palens yta och gav ofullstindiga
viarden. Armeringsdiametern i den 6vre delen uppmattes med ldngsgaende armering pa
25 mm med 10 mm spiralbyglar, medan den nedre delen hade 20 mm armering i
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kombination med 8 mm byglar. Ur palen togs dven ett antal prover for efterfoljande
analys av betongens egenskaper.

Noggrann uppmirkning av sektionerna dr avgorande da tva armeringsjirn kommer
extraheras for vidare analys. For att mojliggora en tillforlitlig jdmforelse krivs att
respektive armeringsjarn kan kopplas till sin ursprungliga position i pélen. Detta ar
sarskilt viktigt vid tolkning av skanningsdata, da korrosionsfoérloppet kan variera
beroende pa exponeringsforhéllanden inom olika delar av konstruktionen.

’

Figur 11 - Foto: Ruben “Ba"ng antr(im och Gustav Ekdahl, markering av pdlen sektioner och mdtning.

4.2  Vattenbilning, kapning och sandblastring

Pélen transporterades ddrefter for vattenbilning och demontering av
armeringsstingerna. Vattenbilning dr en metod dir betongen avldgsnas med hjdlp av
hogt trycksatt vatten, vilket mojliggor frildggning av armering och anvénds vanligtvis
vid reparationer eller frildggning av konstruktionselement.

Efter bilningen transporterades armeringen till Chalmers tekniska hogskola. Det
beslutades att tva armeringsjirn, 18 meter per jérn, skulle skannas. For att sdrskilja dem
marktes det ena jarnet med rosa fiarg och det andra med vitt, vilket indikerade deras
ursprungliga position i palen. Detta gjordes for att undvika att de segmenterade jérnen
ej blandas ihop under 6verlamning fran hamnen. Armeringsjérnen kapades dérefter i
cirka 80 cm ldnga segment pd ACE-Labbet for att rymmas 1 sandbléstringssképet pd
TRACKS. Segmenten numrerades i den riktning som motsvarade palens nedre del, dir
det vita jarnet marktes med nummer 1-20 och det rosa med 21-40.

Vid sandbléstringen anvindes glaskulor som bldstermedel for att minimera risken att
stdl avldagsnas fran armeringsjarnens yta, dock resulterade det 1 att bldstringen tog ldng
tid. Sandblidstringsskdpet fungerar genom att ett trycksatt system cirkulerar luft och
bldstermaterial, som riktas via ett munstycke mot armeringen for att avligsna
betongrester och korrosionsprodukter.

I figur 12 &r ett foto pd armeringsstalets ursprungliga position i palen. Dér ett av jarnen
ar markerat med vit farg som fick nummer mellan 1-20 och ett med rosa farg som fick
nummer 21-40.
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Figur 12 - Foto: Henrik Granroth, armeringsstingernas position i pdlen.

Bilderna visar hur armeringsstingerna kom levererade och nirbild pd fargmirkning.
Sedan fo6ljer en bild pa sdgen som anvéndes for att kapa armeringen och hur armeringen
numrerades med siffror. Nésta bilder dr pa blastersképet och armeringsstianger fore och
efter sandbléstring.

i

igur 13 - Foto: Ruben Bdng antré'm och Gusta Ekdahl. Areringen vid leveran;v a° Chalmers, egna biler.
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Figur 14 — Foto: Ruben Bdang Brunstrom och Gustav Ekdahl. Kapning av armeringsstingerna och numrering, egna
bilder.
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4.3 Skanning

For att mojliggora skanning av armeringsjdrnen konstruerades en stillning som
stabiliserade jarnen och gav atkomst till samtliga ytor. Skanningen genomfordes med
en handhallen skanner fran Creaform, kopplad till programvaran VXelements.
Utrustningen anvdnds for att skapa hogupplosta 3D-modeller av fysiska objekt.
Skannern arbetar genom att kombinera laser- och kamerasystem for att generera ett
punktmoln. Genom triangulering mot referenspunkter som placeras pa stillningen,
mojliggodrs en rekonstruktion av foremaélets geometriska form med en noggrannhet pa
upp till 0,2 mm.
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Armeringsstangerna placerades med sin numreringssiffra nedat och skannades i1 dess
numrerade ordning. Resultatet frin skanningen blev 40 modellfiler. Arbetet pdgick
under ett par veckors tid och varje jarn skannades med sa hog noggrannhet som majligt.

For att fa skannern att endast skanna armeringsjarnen gjordes en mall i programmet,
dér stdllningens referenspunkter skannades in och clipping planes tillades for att hindra
skannern att uppfanga foremal i den omgivande miljon, till exempel bordet. Sedan
anvindes VXscan for att manuellt stida filerna frdn icke Onskade partiklar som
skannern uppfangat. Sist sparades skannings resultatet i textfiler med punktdata.

Figur 16 — Foto: Ruben Bang Brunstrom och Gustav Ekdahl, 3D-skanning av armeringsjdrn.

- by -~ o5
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Figur 17 — Bilder av punktmoln fran skanningen av armeringsjdrnen i VXelements. Egen Bearbetning.

44 MATLAB

For att kvantifiera tvirsnittsarean samt den volymetriska forlusten hos de korroderade
armeringsjirnen utvecklades en MATLAB-kod med hjilp av OpenAI’s ChatGPT 4o
modell. Skriptet importerade data i form av text-filer fran 3D-skanning, vilket
omvandlades till geometri- och volymdata. Ddrefter berdknades den procentuella
forlusten genom jamforelse med ett genererat referensjirn.

Referensgeometrin skapades genom att be MATLAB identifiera den hogsta punkten pa
armeringsjirnet och anvénda det som ribbhdjd, samt den maximala hdjden mellan
ribborna, 1 syfte att rekonstruera en idealiserad, icke korroderad profil. Denna princip
mojliggjorde en forenklad modellering av ett opaverkat armeringsjirn med sa hog
geometrisk Overensstimmelse som majligt.

Jamforelsen mellan det skannade och det rekonstruerade referensjarnet utfordes sedan,
vilket genererade ett mitt pa den procentuella materialférlusten orsakad av korrosion.
Resultaten presenteras 1 form av diagram for att tydliggdra variationer 1 forlust langs
jarnets langd. Koden avldgsnade dven oonskade partiklar samt byglar for att minimera
oonskade inskannade data vilket hade kunnat péverka resultaten. Nedan syns ett
exempel pa en graf som visar segmentvis korrosion for ett av armeringssegmenten.
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Figur 18 - Graf over segmentvis korrosion for segment 4 av 40 (vit). Egen Bearbetning.

Figur 19 - Foto: Ruben Bdng Brunstrom och Gustav Ekdahl, narbild av korrosionsangrepp pd armeringsjdrnen.
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5 Resultat

I foljande kapitel presenteras de resultat som erhéllits genom den praktiska delen av
examensarbetet, tva armeringsjarn fran en marin betongpale har analyserats med
avseende péd armeringskorrosion. Armeringen avldgsnades fran betongpdlen, som
uppskattades till att ha befunnits 1 bruk 1 50 - 60 &r, vilket medfor att resultat speglar
langtidsexponering i en aggressiv marin miljo. Armeringsjdrnen har skannats med en
3D-scanner 1 en upplésning pa 0,2 mm, och resultatdata har dérefter bearbetats 1
MATLAB f{6r att kvantifiera forlust i tvdrsnittsarea, volym och identifiering av sérskilt
korroderade zoner. Syftet dr att ge en detaljerad beskrivning av eventuella skadors
omfattning och fordelning lidngs jdrnen, samt mgjliggoéra jamforelse mellan
dimensioner och jarn.

5.1 Resultat fran Jarn 1

I detta kapitel presenteras resultaten for jérn 1.

5.1.1 Oversiktlig korrosionsniva

De tva jirnen analyserades i tva sektioner vardera, ddr den ena sektionen hade en
ursprunglig diameter pd 20 mm och den andra 25 mm. Den genomsnittliga
korrosionsforlusten 1 jarn 1 varierade mellan 3,5% 1 de minst angripna zonerna och
6,2% 1 de mest paverkade zonerna, med lokala toppar uppemot 8% - 9%, vilket tyder
pa gropfritning i dessa omréden, dock ar gropfritning dver hela jarnet minimal. Den
genomsnittliga korrosionsforlusten i tvérsnittsarea for hela jarnet berdknades till 4,8%.
Korrosionsangreppen var forhdllandevis jimnt fordelade men med ndgot hogre
intensitet 1 den centrala delen av jdrnet.

5.1.2 Volymforlust och fordelning

Den storsta absoluta volymforlusten uppmattes 1 de segmenten med ursprungsdiameter
pa 25 mm. Aven om de grova segmenten hade hdgre absolut forlust, var den relativa
forlusten i forhallande till ursprunglig volym, mer jdmnt fordelad mellan de tva
dimensionerna. Totalt sett uppvisade jirnet ett relativt jimnt férdelat skademonster utan
abrupta variationer 1 forlust ldngs langdaxeln.

5.1.3 Langdprofil och grafisk representation

Korrosionsprofilen lings jarnets ldngd visar successiva variationer utan storre avbrott,
med en viss 6kning mot den delen av jirnet med 25 mm i1 diameter. Graferna visar flera
toppar som overstiger 6,2% forlust, medan mellanliggande sektioner héaller sig kring
medelvérdet. Fordndringar i profilens jdmnhet antyder forekomst av zoner med mer
koncentrerad skada.

Nedan redovisas tva grafer, den forsta redovisar korrosionsforlusten 1 procent 6ver hela
jarn 1, den andra grafen visar segmentvis korrosion dver ett ¥20 mm segment i jarn 1.
Data for den forsta grafen dr exporterad frin MATLAB till Excel, den andra grafen ar
producerad direkt utav MATLAB skriptet. Samtliga grafer ver segmentvis korrosion
aterfinns 1 bilagor.

23



Korrosion (%)

Korrasion (%) -Jarn 1

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Langd (mm)

16000

Figur 20 - Korrosionsforlust (%) for Jirn 1 (vit), den grd-streckade linjen markerar dimensionsdndringen frdn
A20mm till O25mm. Egen Bearbetning.

o M S M i w1 o b |

600[ | ) 3} ey | .
T S MMM MR MRR SRV

e

-4.8% 3.9% -4.1% -3.8% -4.1%

4.1% 3.7% 5.1%
200

o
W

500
o
£ 450
E
& 400
E Skannat
E 350 — — =Referens
‘g Bygel/Andar
;3 300 | data1
data2
data3
250 't
datad
data5
200 — dataB
data?
150 . 1 1 I 1 T 1 J
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Langd [mm]

Figur 21 - Segmentvis korrosion éver segment 10 av 40, del av jirn 1 (vit). Egen Bearbetning.
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5.2 Resultat fran Jéarn 2

I detta kapitel presenteras resultaten for jarn 2.

5.2.1 Oversiktlig korrosionsniva

Jarn 2 uppvisade en hogre genomsnittlig korrosionsgrad én jarn 1. Den genomsnittliga
korrosionsforlusten varierade hdr mellan 3,7% och 7,5%, med en genomsnittlig forlust
pa 5,6% over hela jarnet. Lokala toppar uppmaittes till ndstan 10%. De hogsta virdena
befann sig framst i sektionerna med 20 mm i diameter. I motsats till jarn 1 var
fordelningen av korrosion i jirn 2 ojimnare, med tydliga toppar och lagpunkter Gver
hela jérnet. Det noterades dven storre omfattning av gropfritning jamfort med jarn 1.

5.2.2 Volymforlust och fordelning

For jarn 2 uppmittes den storsta absoluta forlusten i de segment med
ursprungsdiameter pd 20 mm, men totalt sett var forlusten ndgot lagre jamfort med
jarn 1. I vissa segment var forlusten hogre under korta ldngder, det var alltsa hogre
enskilda toppar av korrosion pé jarn 2. Férdelningen av korrosionsforlust varierade
dven mer mellan segmenten jaimfort med jarn 1.

5.2.3 Langdprofil och grafisk representation

Korrosionsprofilen visade flera toppar 6ver 7,5% forlust, sirskilt i mittsektionen. Vissa
omraden uppvisade stor variation mellan hdga och laga virden, vilket resulterade i en
mer ojamn profil jimfort med jarn 1. Det fanns flera tydliga zoner dar korrosionen var
koncentrerad inom begrinsade lingdintervall.

Nedan redovisas tvé grafer, den forsta redovisar korrosionsforlusten i procent 6ver hela
jarn 2, den andra grafen visar segmentvis korrosion gver ett ¥25 mm segment 1 jarn 2.
Data for den forsta grafen ar exporterad frin MATLAB till Excel, den andra grafen ar
producerad direkt utav MATLAB skriptet. Samtliga grafer 6ver segmentvis korrosion
aterfinns 1 bilagor.

Korrosion (%) - Jarn 2
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Figur 22 - Korrosionsforlust (%) for Jéirn 2 (rosa), den grd-streckade linjen markerar dimensionsdndringen frdn
D20mm till O25mm. Egen Bearbetning.
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Figur 23 - Segmentvis korrosion over segment 30 av 40, Jirn 2 (vosa). Egen Bearbetning.

5.3 Sammanstillning och jimforelse

Jamforelse mellan de tvd armeringsjdrnen visar att jirn 2 uppvisade hogre genomsnittlig
korrosion samt fler lokala toppar i forlustprocent. Jarn 1 hade mer jimnt fordelad skada
med négot farre extrema virden. Bidda jérnens resultat visar korrosionsprofiler som
mojliggor identifiering av zoner med forhdjd nedbrytning ldngs ldngdaxeln.
Totalforlusterna ligger 1 samma storleksordning for bada jarn, vilket bekriftar
forekomsten av utbredd men varierande korrosionspaverkan i de undersokta proverna.

Gropfritning pa bada jdrnen var minimal, men med storre omfattning dver jérn 2 dn
jarn 1.

Nedan redovisas data for bada jérnen i en graf, ddr miangden korrosion (%) i forhallande
till langden pa armeringsjdrnet ses. En storre bilaga aterfinns i bilagor.
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Figur 24 - Graf over korrosionsforlust (%) for bdde jirn 1, i grént, och jdrn 2, i blatt. Den grd-streckade linjen
markerar dimensionsdndringen fran 920mm till D25mm. Den gréna linjen representerar jirn 1 och den blda
representerar jirn 2. Egen Bearbetning.
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6 Diskussion

Foljande kapitel syftar till att analysera, tolka och diskutera resultaten for detta arbete.
Resultaten diskuteras 1 forhallande till deras betydelse for betongkonstruktioners
barforméga, livslangd och underhéllsbehov med fokus p& marina miljoer och
hamnkonstruktioner.

6.1 Tolkning av resultat

Den genomsnittliga tvirsnittsareaforlusten for badda jarnen, uppmiitt till ca 4,8% och
5,6%, ligger 1 ett intervall dir paverkan pa armeringens kapacitet kan vara betydande.
Lokala toppar péd 6ver 8% indikerar dven potentiella kritiska zoner. Enligt en studie av
Murtadha K. Lafi et al (2021), dar kvadratiska armerade betongpelares barforméga
testades vars armering hade korroderat 8%, minskade den maximala barféormagan med
upp till ca 22,5%. Tuutti (1982) ndmner ocksé att sma materialforluster kan leda till
oproportionerliga reduktioner 1 konstruktiv kapacitet, sérskilt i1 ndrvaro av
sprickbildning och forhdjda dragspinningar. Aven om jidrnen i denna rapport inte
uppnddde en korrosion pa 8% som i1 Murtadhas studie, s& kan det antyda pé att
barférmagan for betongelementet var ndgot forsdmrad.

Vid inspektion av armeringen noterades gropfritning i liten utstrickning. Aven om
endast en begriansad miangd gropfritning observerades dr det viktigt att beakta dess
potentiella effekt pa betongelementet. Enligt Zandi Hanjari et al. (2011) kan lokal
korrosion, trots 1ag total tvarsnittsareareducering, kraftigt reducera tvirsnittet lokalt och
koncentrera spinningar. Aven mindre gropfritningar kan paverka birforméigan
oproportionerligt mycket. Zandi Hanjari nidmner dérav att det 4r av stor vikt att
gropfriatning dokumenteras under tillstdindsbedomningar. Liu et al. (2025) visar
dessutom att varierande gropfritning kan forsdmra balkars styvhet vid dynamisk
belastning och kan leda till 6kade deformationer. Liu et al:s studie visade okad
kvarstaende nedbdjning med upp till 64% vid 20% korrosion, dven brottmekanismen
fordndrades.

I denna rapports fall bedoms paverkan av just gropfritning som marginell. Dock var
flera toppar lokalt dver 8% vilket kan tyda pé potentiellt kritiska zoner. Sddana
koncentrationer, d&ven om de 4r f4, kan fungera som initieringspunkter f{or
sprickbildning eller brott, sdrskilt under belastning eller 1 kombination med andra
skador. Det ar darfor viktigt att sérskilja mellan gropfratning och generell korrosion vid
beddmning av kapaciteten, samt att lokala variationer i korrosionen vags in.

6.2 Miljoexponering och korrosionsmekanismer

Den undersokta palen har varit exponerade for en marin miljd, klassificerad enligt
EN206-1 som XS3, under en period om cirka 50 - 60 ar. Sérskilt skvalpzonen, som ar
en mycket aggressiv exponeringsklass, har spelat en betydande roll 1 denna exponering.
Den varierande miljon, dér lera forkommer 1 vissa zoner och dir andra delar av pdlen
har varit 1 kontakt med vatten samt en ytterst liten del luft under isskyddet, innebér att
olika korrosionsmekanismer kan ha varit aktiva. I lera, dér syretillgdngen dr begriansad,
gynnar forhdllandena anaerobisk korrosion, svartrostbildning och sulfatreducerande
bakterier.
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En stor del av palen har varit innesluten 1 lera, vilket tyder pa att den syrefattiga miljon
troligtvis haft en skyddande effekt mot syreberoende korrosionsprocesser. Trots detta
pavisas korrosionsangrepp, vilket tyder pa att flera olika korrosionsmekanismer kan ha
samverkat, exempelvis kloridinitierad och karbonatiseringsinducerad korrosion.
Forekomsten av svartrost (magnetitbildning) och anaerob korrosion kan inte heller
uteslutas. Eftersom armeringsjarnen har sandbldstrats dr det svart att med sdkerhet
faststdlla den dominerande korrosionsmekanismen enbart genom visuell inspektion.
Det observerades dock att den sida av jirnet som vetter mot betongens tdckskikt
uppvisade de mest omfattande skadorna. Eftersom pélen har utrustats med isskydd
bedoms ingen del av de analyserade jarnen ha varit beldgen i en skvalpzon, utan endast
1 kontakt med lera och vatten. De relativt jamnt fordelade korrosionsangreppen léngs
armeringsjdrnen tyder pa en likartad exponering och ett homogent korrosionsforlopp.

6.3 Osakerheter

Den metod som tilldmpats i detta examensarbete, bestdende av segmentering (kapning),
blistring, 3D-skanning och efterfoljande analys i MATLAB, har visat sig vara ett
hjilpsamt verktyg for att kvantitativt beddma korrosionsnivderna i armerade
betongkonstruktioner. Det mojliggdr en detaljerad profil av korrosionen vilket dr
sarskilt vérdefullt vid bedomning av riskzoner som kan péverka den strukturella
integriteten.

Samtidigt finns det flera osdkerhetsmoment, kopplade till stegen i processen, som &r
viktiga att ndmna. Segmentering av armeringsjdirnen medfor en risk att
korrosionsmonstret paverkas vid den punkt som kapning skedde. Trots att 1 detta fall
kapytorna inte ingér i analysen, kan skador vid dndytorna paverka helhetsintrycket.
Vidare krédver dven skanningen noggrann stabilitet och korrekt kalibrering, d& minsta
rorelse av riggen eller en felaktig referenspunkt kan ge avvikelser i 3D-modellen. Aven
om mjukvaran VXelements erbjuder hog upplosning innebér arbetet med lénga,
cylindriska armeringsjérn utmaningar i form av skuggning eller visuell blockering av
ytor. Exempelvis paverkades en viss del av jdrnen under skanningen i form av en storre
méngd oonskade partiklar mot botten av segmenten vilket ledde till en, ytterst liten,
okning i tvédrsnittsarea. Detta visas i1 bilagorna for segmentvis korrosion, samt i bilden
nedan dver segment 22.

Figur 25 - Bild fran VXelements av jdrnsegment 22 efter skanning. Egen Bearbetning.
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Figur 26 - Bild fran VXelements 6ver jdrnsegment 22 ddr jdrnet dr stidat, men uppvisar stérre tvdrsnittsarea dn
rimligt, se bilaga “segmentvis korrosion —22”. Egen Bearbetning.

MATLAB-skriptet ar anpassat for att rensa odnskade data och identifiera
referensprofilen, men bygger pd antaganden om en “perfekt” ursprungsgeometri.
Referensjirnets konstruktion grundas i identifiering av maximala punkter, vilket kan
innebdra viss Overskattning av ursprungsdiametern om ytan dr ojimn eller skadad fran
borjan. Detta kan i sin tur leda till att den faktiska korrosionsforlusten antingen under-
eller verskattas. Aven digital borttagning av byglar kan paverka noggrannheten om
rester kvarstar.

Det bor dven understrykas att en viss del av de identifierade geometriavvikelserna inte
nddvéndigtvis dr orsakade av korrosion. Under projektet sd noterades att vissa
deformationer, skador och avvikelser pa armeringsjérnen inte hade uppstétt pa grund
av korrosion, utan kunde hirledas till orsaker som till exempel mekaniska skador fran
tillverkning, installation, vattenbilning eller extraktion fran betongen. Dessa utgjordes
av djupare deformationer med oregelbundna monster, sannolikt orsakade av mekanisk
paverkan som ndmnt. Dessa skador kan feltolkas som gropfrétning i analysen, men har
annan uppkomst och bor sdrskiljas vid tolkning av métdata. Ett exempel pd en sddan
skada kan ses i figur 27 nedan.
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Figur 27 - Foto: Ruben Bdng Brunstrom och Gustav Ekdahl, skador pa armeringsjdrnen som inte uppstdtt i foljd av
korrosion.

Ytterligare en kélla till osdkerhet &r att analysen bygger pa ett begriansat provantal. |
rapporten har endast tvd armeringsjiarn analyserats fran en enskild pale, vilket ger en
god uppfattning om korrosions-statusen i aktuell péle, men lag generaliserbarhet till
andra palar eller liknande konstruktioner. Det &r ddrav rimligt att se denna metod och
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rapport som komplement till en bredare kartliggning av flera jarn eller punktvis
matning.

Metoden som helhet ger trots detta dnda ett noggrant och repeterbart tillvigagangsétt
med hog detaljeringsgrad. Resultaten kan med fordel komplettera andra typer av
tillstdindsbedémningar och inspektioner, sirskilt 1 projekt dir man har som avsikt att
infora  fiberoptiska sensorer. Kombinationen av  geometriska data och
realtidsdvervakning av deformationer skulle kunna ge en bittre helhetsbild Over
korrosionsskadan.

For att vidare utveckla processen bor metoden testas pa fler prover med tillhorande
hallfasthetstester, samt att referensprofiler utgar ifran ett icke korroderat, identiskt jarn
genom till exempel digitala CAD-mallar.

6.4 Praktiska konsekvenser och dtgiardsbehov

For att beddma betongkonstruktioners livslangd 1 marina miljéer utfors idag
hamninspektioner med hjilp av visuella kontroller, provtagning och metoder enligt
kapitel tre. Denna studie syftar till att forenkla och forbéttra denna inspektionsprocess
pa ett repeterbart och tillforlitligt sétt. Detta genom kombination av datainsamling fran
befintliga, korroderade betongkonstruktioner samt installation av fiberoptiska sensorer
for kontinuerlig Overvakning. Eftersom det ofta &r svért att visuellt uppskatta
omfattningen av korrosionsskador finns mojligheten att genom korrelera tojningsdata
fran fiberoptiken med tidigare insamlade data om korrosion och konstruktionens
tillstdnd, sa finns potentialen att 1 framtiden beddma en konstruktions tillstdnd enbart
genom sensoravldsning, utan behov av omfattande inspektioner.

Eftersom ménga anldggningar dr omfattande och bestar av ett stort antal
konstruktionsdelar dr det inte praktiskt genomforbart att inspektera varje enskild del.
Dérfor upprittas en inspektionsplan dér urvalet baseras pa faktorer som byggnadsér,
livsldngd, sdkerhetsklassning samt exponering for belastningar och miljopaverkan.
Byggnadsdelar som anses mer kritiska prioriteras och omfattas av hogre krav pa
inspektionsfrekvens och noggrannhet. Genom att anvénda fiberoptiska sensorer
mojliggors tillstdndsdvervakning av fler komponenter, vilket ger en mer heltdckande
och kontinuerlig beddmning av anléggnings status.
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7 Slutsats

Syftet med detta examensarbete har varit att analysera och kvantifiera
armeringskorrosion i en marin betongpale genom avancerad 3D-skanning och
databehandling. Arbetet syftar till att ge en béttre forstielse for omfattningen och
fordelningen av korrosion i armerade betongkonstruktioner som befunnit sig 1 en
aggressiv miljo under ldngre tid, samt att utvirdera metodens potential infor framtida
anvindning vid hamninspektioner och tillstandsbedomning.

Tva armeringsjarn extraherades ur en pale som befunnits 1 drift i cirka 50 till 60 ar.
Jarnen kapades, sandbléstrades och skannades med en hogupplost handhéllen 3D-
skanner. Den insamlade punktmolnsdatan bearbetades i MATLAB for att rekonstruera
tvérsnittsarea och volymforlust, samt for jimforelse mot referensgeometrin. Metoden
mojliggjorde en detaljerad kartliggning av korrosionens utbredning léngs
armeringsjirnen.

Resultaten visar att korrosionsforlusten varierade mellan cirka 3,5% och upp till 6ver
9% lokalt, med genomsnittliga forluster pa 4,8% respektive 5,6% for de tvd analyserade
jarnen. Jarn 2 uppvisade storre variation och fler lokala toppar i forlustnivéer, vilket
kan tyda pé ett mer ojamnt exponeringsforhallande. Gropfritning kunde observeras i
viss utstrackning, men var inte dominerande. Studier visar att &ven relativt sma forluster
1 armeringens tvirsnittsarea kan fa betydande konsekvenser nér det géller barformaga
och hallfasthet, sarskilt i kombination med sprickbildning eller dynamiska laster. Det
ar ddrav av stor vikt att beakta bade genomsnittlig forlust och lokala toppar.

Det hade varit 6nskvért for arbetets syfte att gora teoretiska berdkningar dver miangden
korrosion pa armeringen, dock saknas flera av de nddvindiga parametrarna for att
kunna genomfora en kvantitativ bedomning och berdkning, exempelvis precis
korrosionshastighet, initieringstid, kloridkoncentrationen vid armeringen och
betongens diffusionsegenskaper. Det ndmns dven i Betonghandboken Del 2, 2021 att
bedomningar av kvarvarande livslingd hos konstruktioner dr sirskilt osdkra, da
korrosionsberdkningar dr komplicerade och beror pa ett flertal faktorer.

Metoden som helhet har visat sig vara anvéndbar for att skapa detaljerade profiler av
korrosionsskadan. Kombinationen av 3D-skanning och datadriven analys mdjliggdr en
form av visualisering av jdrnets tillstdind som &r svaruppnéeligt med exempelvis
punktvis matning. Samtidigt behdver de diverse osdkerheterna ndmnas, som den
mojliga péverkan péd resultatet av kapning, begrdnsningar hos skannern och
referensmodellen bland annat. Aven mekaniska skador frén extraktion eller hantering
kan 1 metoden forvixlas med korrosionsangrepp om det inte sérskiljs tydligt.

De miljomassiga forhallandena for pédlen har sannolikt bidragit till flera samverkande
korrosionsmekanismer, exempelvis anaerobisk-, kloridinducerad och
karbonatiseringsinducerad korrosion. Den relativt jdmna fordelningen av korrosion
tyder pa en homogen péverkan, troligtvis fran en ldngvarig exponering snarare &n
punktangrepp. I vissa zoner har miljon dock varierat, exempelvis mellan lera och vatten.
Vilket lagger ytterligare vikt 1 att analysera korrosionen utifrén flera perspektiv.

Arbetet ger viktiga insikter 1 hur modern métteknik kan bidra till battre forstaelse och
dokumentering av korrosionsprocesser i hamnkonstruktioner. I kombination med andra
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verktyg, som fiberoptiska sensorer och héllfasthetsprovning, kan metoden bidra till
framtida helhetsbedémningar av konstruktioners tillstind 1 marina miljéer. Det finns
potential i att anvdnda denna typ av metodik som en del av underhall, beddmning och
livscykelhantering av betongkonstruktioner.

Avslutningsvis visar arbetet att det 4r mgjligt att, med relativt enkla medel, skapa en
detaljerad och kvantitativ bedomning av korrosionsskador i befintliga armerade
konstruktioner. For att metoden ska kunna tillimpas mer generellt rekommenderas
dock fortsatta studier med ett storre antal provobjekt, mer empiriska data, validering
mot héllfasthetsdata samt forbéttring av referensmodeller. Genom att vidare utveckla
och standardisera denna metod finns fOrutsittning att forbéttra bade
tillstdindsbedémning och planering av underhall i framtida infrastruktursystem.
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9.4

Segmentvis korrosion - Jarn 2, 325 mm
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9.5 Korrosionsforlust — Jéirn 1
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9.6
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9.7 Korrosionsforlust
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9.8 Teklamodell — Hel pale

9.9 Teklamodell — Underpéle

9.10 Teklamodell — Overpile




9.11 Flodesschema hamninspektion
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10  Arbetsberedning

Arbetsberedning
Projektnummer: Projektnamn: Utvérdering av korrosion i Upprittad av: Senast dndrad:
hamnkonstruktioner. Ruben Bang Brunstrom 2025-05-04
Gustav Ekdahl
Handledare Goteborgshamn: Handledare Chalmers: Bestillare: Signatur:

Henrik Granroth Rasmus Rempling

Chalmers/NCC/Goteborgshamn

Aktivitet/ Arbetsmoment:
Foregaende aktiviteter:
Tidplan: Januari 2025-juni 2025

Ansvarig/Organisation

1. Arbetsuppgift
Arbetsbeskrivning och aktuella handlingar

Upptagning av betongpéle, samt transport for kapning och dversikt,
utfordes av Goteborgs Hamn. Datum 2025 vecka 7-8

Sprickkartering, versiktlig genomgéng och tickskiktsmétning av palen
utfordes av Ruben Bang Brunstrom, Gustav Ekdahl, Patrik Glans, Arvid
Myrseth, Henrik Granroth och NCC, Datum 2025 Vecka 8

Kapning av palen utfordes av NCC vecka 8

Markering av plats for betongprovtagning NCC vecka 8

Transport och vattenbilning utférda av Géteborgshamn
Vattenbilning utférdes mellan vecka 11-13 och transport till Chalmers
vecka 14

Kapning av armeringen i ca 80 cm ldngder samt sandbléstring av
armeringen utfort av Ruben Bang Brunstrom och Gustav Ekdahl vecka
15

Uppbyggande av stéllning for skanning och skanning genomfordes
vecka 16-17 av Ruben Béng Brunstrom och Gustav Ekdahl pd ACElab.

Bearbetning av skanningsdatan med hjédlp av MATLAB utfordes vecka
18-19 av Ruben Bang Brunstrom och Gustav Ekdahl.

2. Resurser

Material (Ingdende material, intransport, upplag):

| Typ Antal | Intransport/Upplag

Ansvarig |
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Lastbil, kran 1 HG

kran 1 HG
Tackskiktsmatare | 2 HG

, mdtverktyg och | 1 NCC
markeringsverkty | 2

g

kappsag 1 NCC
Lastbil, kran 1 HG
Maskin 1 HG
vattenbilning

lastbil 1 HG
Armeringskapp/s | 1 RBB, GE,
ag ACElab
Sifferdon och RBB, GE,
hammare ACElab
Blastermaterial, ACElab,
glaskulor RBB, GE
Sandblastringsska | 1 TRACKS,
p RBB, GE
Material till ACElab,
stillning RBB, GE
3D-skanner och ACElab,
programvara RBB, GE

Utrustning (verktyg, maskiner och lyftredskap):

Typ/Antal Ansvarig T Ansvarig
yp
/A
nt
al
Leveranser:
Inkopspost L | Ansvarig
e
A%
er
a
n
S
d
at
u
m
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Transporter HG
blastermaterial ACElab
Arbetsklader RR

Personal / Samordning UE:

Personalresurser

Behorighets-, utbildnings-, kompetenskrav

Ruben Bing Brunstrom

Gustav Ekdahl

3. Risker & Mgjligheter

Arbetsmiljo se bl.a. Riskbedomning arbetsmiljo Atgird Ansvarig
Upptagning av palen och kapning av palen, | Utforda av kompetenta | HG
samt vattenbilning arbetare med ratt
utbildning och med
sakerhetsatergirder.
Kapning av armering, och anvindande av | Genomgétt utbilndning | ACElab
ACElab och test pa canvas for
access till labbet och
sakerhetsutrustning, som
arbetsklader och
arbetsskor
Kvalitetsrisker/Kritiska moment
Miljoanalys
Risk och méjlighetsanalys
4. Kontroller
Kontroll Ansvarig Kontroll Ansvarig

Ovrigt:
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Har tagit del av informationen:

Datum

Namn

Datum

Namn

Si
gn
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INSTITUTIONEN FOR ARKITEKTUR OCH
SAMHALLSBYGGNADSTEKNIK

AVDELNING FOR KONSTRUKTIONSTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goéteborg, Sverige 2025
www.chalmers.se
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