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Introduktion

Varmforzinkning har anvants som en

optimal I6sning for att forlanga livslangden

pa armeringsjarn i betong i ver 100 ar.

Den vanligaste tidiga anvandningen av
varmfdrzinkad armering var vid konstruktionen
av vattentankar i betong dar varmforzinkad vajer
anvandes for att forspanna vaggarna.

Fran 1950-talet blev anvandningen av
varmférzinkad armering vanligare i manga
ldnder och pa 1960-talet och bérjan av
1970-talet varmforzinkades ett stort tonnage
av armeringsjarn speciellt for anvandning i
bro- och motorvagsbyggen i USA. | Australien
har den varmfdrzinkade armeringen i taket

pa Sydneys operahus givit produkten hég
prestige. Takelementen installerades 1963 och
ar fortfarande intakta, ljusa och fria fran tecken
pa korrosion fran armeringen.

Under de senaste 25 till 30 &ren har det

skett en stadig 6kning av den globala
anvandningen av varmfdrzinkad armeringi

en mangd olika betongkonstruktioner och
exponeringsfoérhallanden. Som exempel kan
namnas att sedan 1995 ar all armering pa New
Yorks Genomfartsmyndighets broprojekt
varmférzinkad. Manga broar runt om i USA
genomgar regelbundna kontroller av tillstandet
for den forzinkade armeringen som anvandes
vid den ursprungliga konstruktionen och dessa
har alla visat sig vara i utmarkt skick idag. |
Europa har varmfdrzinkad armering hittills
framst anvants i sarskilt aggressiva miljoer,
sasom kustnéra applikationer, avloppssystem,
vagtunnlar etc. och for att konstruera
skraddarsydda produkter for specifika projekt.

Utdver dessa applikationer kan anvandningen av

varmfdrzinkad armering l6sa tekniska problem,
skapa latta och tunna konstuktioner och
forbattra arkitektonisk design. Varmforzinkad
armering anvands annu inte i sa stor
utstrackning trots dess manga férdelar. Detta
beror pa att det fortfarande &r lag medvetenhet
om dessa fordelar: armering av varmforzinkat
stal representerar en mycket effektiv I6sning
for kunderna, och kan ocksa vara en fordel for
konstruktorer och tillverkare av prefabicerade
betongelement i ekonomiska, tekniska och
miljomassiga termer.

Idag ar varmférzinkat armeringsstal erkant som
en kostnadseffektiv 16sning for att eliminera
effekterna av karbonatisering och avsevart
fordréja uppkomsten av kloridinitierad korrosion
i jamforelse med obelagt armeringsstal, i
kustnara och industriella miljoer. Varmférzinkad
armering ar ocksa idealiskt lampat for yttre
fasader, prefabricerade paneler och ytelement
dér franvaro av rostflackar och spjalkning &r
avgorande.

Alla positiva erfarenheter av konstruktioner
byggda med varmforzinkad armering ar till stor
del anledningen till det vaxande intresset for att
designa med detta material.

Den nyligen férdigstéllida Mario M. Cuomo-bron var det
storsta broprojektet i delstaten New Yorks historia. Den
nya bron ersatte den tidigare Tappen Zee-bron dver
Hudsonfloden norr om New York City.

Brodécket pd Mario M. Cuomo-bron bestér av nastan
6000 prefabricerade segment, var och en 3,66 m
1&ngt och 6,7-13,7 m brett, for pafarten. Dér utéver ingar
963 déackspaneler. Segmenten sammanfogas genom
att betong gjuts runt den utstickande varmférzinkade
armeringen. (Bild med tillstand fran New Yorks
Genomfartsmyndighet)

Saint-Nazaire-bron byggdes pa 1970-talet och &r fortfarande den léngsta bron i Frankrike. Merparten av armeringen var inte skyddad mot korrosion, och detta har lett till att ett omfattande
program fér underhall och reparationer har behévt utarbetas. Bron innehéller dock ca 63 ton varmfdrzinkad armering, placerad inom vissa specifika omrdden. Dessa omrdden utgérs av
flansarna pé T-balkarnas &ndar samt de pé platsen gjutna anslutningsplattorna i h6jd med fldnsarna (bilden ovan). Inom dessa omréden har inga reparationer behévt utforas.

Varmforzinkad armering i betongkonstruktioner
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Kostnaderna for korrosion

En studie publicerad 2016 visade att den
globala kostnaden for korrosion 2013 ligger

pa 2,5 biljoner dollar (2,16 biljoner euro), vilket
motsvarar cirka 3,4 procent av den globala
bruttonationalprodukten (BNP). Studien, som
undersokte effekten av korrosion och dess
inverkan pa ekonomin, visade att tilldmpning av
basta praxis for att forhindra korrosionsskador
kan resultera i arliga besparingar pa 15-35
procent (324 till 755 miljarder EUR).

Mario M. Cuomo-bron &ren 5 km lang, 8-filig dubbelspans
kabelstagsbro, designad for en livsldngd pd minst 100 ar
med hjélp avvarmforzinkad armering.

Innan man valde varmférzinkad armering for Mario M.
Cuomo-bron, utvecklade New Yorks Genomfartsmyndighet
en korrosionsskyddsplan for att identifiera

exponering, nedbrytningsmekanismer, design- och
konstruktionsstrategier samt livscykelkostnader.

Korrosion orsakar betydande kostnader for samhéllet

Genom att tillampa basta praxis for att férhindra
korrosion kan de globala arliga besparingarna uppga
till hela 324 till 755 miljarder euro

Varmforzinkningsprocessen

Varmforzinkningsprocessen boérjar med
rengdring av stalforemalen som ska
varmforzinkas genom att sénka ned demien
serie férbehandlingsbad. Nér stalet &r rengjort
doppas det neri ett bad av smalt zink.

Den smalta zinken reagerar med stélet och
bildar den varmforzinkade belaggningen genom
en metallurgisk reaktion. Armeringsjarn kan
varmforzinkas som styckegods med hjalp av
speciella hanganordningar. Armeringsnat som
anvands i armerade konstruktionselement,
hanger vanligtvis pa en jigg nar doppas ned i
badet av smalt zink.

Over 27 000 ton varmférzinkad armering sékerstéller
langvarig hallbarhet hos pyloner, pafartsramper och
farbanesegment p& Mario M. Cuomo-bron.

doppning i vatten
smalt zin|

Typisk varmférzinkningsprocess

Varmfdrzinkning inneb&r nedsédnkning av rent stal i
ett bad av smélt zink for att applicera en metallurgiskt
bunden belaggning som har h6g bestandighet.

Varmforzinkad armering i betongkonstruktioner
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Betongens mycket alkaliska miljo gor att
vanligt obelagt armeringsstal kan utveckla
en stabil, passiv jarnoxidfilm pa ytan, som
skyddar stalet fran korrosion. Betong ar dock
ett inhomogent material, huvudsakligen
sammansatt av hydratiseringsprodukter av
cement (cementpasta), sand och ballast.
Den inneboende porositeten hos hardad
betong majliggor for diffusion av gasformiga
och vattenhaltiga amnen som med tiden

kan bryta ner passiviteten hos stalet och
initiera korrosion. Korrosion hos armeringsstal
i betong initieras nar det skyddande
oxidskiktet pa dess yta depassiveras.
Depassivering kan ske genom nagon av
dessa tva mekanismer:

1. Karbonatisering av betongen
2. Kloridinducerad korrosion

Nér korrosion av armeringsstalet val har
initierats borjar korrosionsprodukter bildas pa
armeringens yta. Dessa produkter ar avsevart
mer volumindsa an stalet (rost, som biladas da
jarnet i armeringen oxideras, kannetecknas av
en volym som &r 7 ganger stdrre an volymen
det jarn som forbrukas). Denna volymaokning
fran korrosionen initierar betydande
dragpakénningar pa betongen och orsakar sa
smaningom bildning och utbredning av sprickor.
Dessa sprickor dppnar i sin tur en vag for
snabbt intrdngade av aggressiva komponenter
till armeringen, vilket kommer att paskynda
korrosionsprocessen och darigenom orsaka
skador sasom delaminering eller spjdlkning av
betongskiktet.

Hos oskyddad armering kan den bildade rostens volym
bli upp till 7 gadnger stérre dn volymen av det jarn som
férbrukas av korrosionen - vilket leder till bildning och
fortplantning av sprickor i betongen

Sprickbildning och avflagning av betong pa grund av korrosion hos armeringen

Karbonatisering

Karbonatisering ar en naturlig process som
uppstar nar tackskiktets hoga alkalinitet
neutraliseras pa grund av en reaktion med
atmosfarisk koldioxid.

Med tiden ror sig karbonatiseringsfronten
genom betongmassan, vilket sa smaningom
sénker pH till ndra neutrala nivaer (pH 7). Nar
betongens pH sjunker blir armeringen inuti
betongen mer kéansligt for korrosion.

Karbonatisering av betong kénnetecknas av
foljande forhallanden:

Karbonatisering sker langsammare pa
storre betongdjup

Karbonatiseringens djup beror pa
betongens permeabilitet samt sprickor,
halrum och porer

Nar betongens pH sjunker under 11,5
kommer armeringen att borja korrodera
Effekten och hastigheten av
neutraliseringen &r starkare nér
svaveldioxid (SO2) och kvavedioxid
(NO2) reagerar med vatten och bildar
kraftigt sura I6sningar. Dessa kemikalier
forekommer i hogre koncentration i
miljén i industriomraden.

Korrosionsprocessen for obelagt armeringsstal
visas grafiskt i den anpassade Tuutti-modellen
nedan, dar:

A. Initieringssteget — armeringsstalet forblir
passiverat (till punkten x).

B. Utbredningsstadiet - passivskiktet pa
armeringen bryts ned och stalet korroderar
aktivt. | slutet av denna period uppstar
sprickbildning hos betongen.

Korrosionsprocessen initieras oftast antingen
genom neutralisering av omradet kring
armeringen orsakat av karbonatisering,

eller aktivering av ytan genom starkt

fratande anjoner, t.ex. klorider. Tiden till

dess att korrosionen intieras bestdms av
koncentrationen och flodeshastigheten av de
amnen som tranger sig in i betongens tackskikt
och av den tréskelkoncentration som kravs for
att korrosion ska starta.

Schematisk modell fér korrosion av armeringsstéal i betong,
efter Tuutti 1982

Concrete Cracking

Corrosion

Initiation X

Propagation

Baserat pa faltmatningar ar betongens
kvalitet avgdrande for att minska effekterna
av karbonatiseringen. Tester har visat att:

| konstruktionsbetong av god kvalitet
kan karbonatiseingen begransas till sa
lite som 5-10 mm intrangning efter 20
ars atmosfarisk exponering (till exempel

i strukturella delar av byggnaderi
stadsmiljo)

| betong av dalig kvalitet sker full
karbonatisering av 200 mm tjocka
vaggelement (fran bada sidor) pd 5 - 8 ar
(till exempel i lagprisbostader).

Varmforzinkad armering i betongkonstruktioner
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Kloridattack

Kloridinducerad korrosion ar den enskilt
storsta orsaken till korrosion hos armering och
foljdskador pa armerade betongkonstruktioner
over hela varlden. Kloridjoner kan migrera
genom betongen och byggas upp till de

nivaer som kravs for att orsaka depassivering
av skyddsfilmen pa ytan av armeringen, och
darigenom initiera korrosion. Kloridjonerna
aktiverar stalets yta for att bilda en anod med
den aterstdende passiverade ytan som katod.

Kloridjoner angriper sedan jarnoxiden och bildar
komplex som ror sig bort fran armeringen och
blir till rost. P4 den exponerade armeringsytan
bildas nyajarnoxider och korrosionsprocessen
fortsatter darmed.

Klorider kommer in i betongen via:

Fororenade ballast, marin sand och
tillsatser

Brackt eller salt vatten som anvands for
blandning och/eller hardning
Exponering for havs- och kustmiljéer
Anvandning av avisningssalter

Klorider diffunderar med tiden genom betongen
och 6kar darigenom kloridkoncentrationen vid
armeringens yta. En kloridtroskel pd 0,2 - 0,4

% av cementhalten (eller 0,6 kg/m? betong) har
identifierats som intervallet inom vilket obelagt
armeringsstal kan borja korrodera.

Oka livslangden fér armerad betong

Nedbrytning avarmering och betong i en miljiéo med hég
kloridhalt (kustnéra)

Korrosion inducerad av
klorider ar den framsta
orsaken till att armering
rostar.

Behovet av att inkludera hallbarhet i design,
konstruktion och underhall fér att forhindra
for tidig kassation av betongkonstruktioner ar
valkant.

Planeringen for hallbarhet bestar i att valja ratt
material, design och konstruktionsmetoder

for att kunna garantera att den livslangd som
kunden ténkt sig uppnas, och utesluta for tidiga
och odnskade underhallsbehov.

En teknisk analys kan anvandas for att faststalla
hur materialen paverkas av olika makro- och
mikromiljoférhallanden. Med hjélp av denna
analys kan design, konstruktion och underhall av
betongkonstruktionen under hela dess livslangd
sedan planeras.

Det finns vanligtvis tre satt att forhindra
korrosion av stal i betong:

1. Modifiera betongen

. Kompletterande cementbaserade tillsatser
(till exempel flygaska, slagg och kiseldnga)
Impregnering (till exempel polymerer)
Inhibitorer (till exempel nitrater)
Sparrskikt (till exempel membran och
farger)

2. Modifiera armeringsstalet
Belagt armeringsstal (till exempel
varmforzinkat stal)
Korrosionsbestandiga metaller (till exempel
rostfritt stal)
Icke-metalliska material (till exempel fiber-
eller glasforstarkta polymerfibrer)
Katodiskt skydd (till exempel patryckt
strom och offeranoder)

3. Oka tackskiktet

En 6kning av tackskiktet ger en 6kning av
tiden som det tar for karbonatiseringsfronten
att nd armeringen, och tiden det tar for
kloridkoncentrationen vid armeringens yta att
na en kritisk niva.

Det finns dock en paradox att 6vervaga i
detta tillvdgagangssatt, eftersom ju tjockare
téckskikt, desto hogre tryck frdn armeringens
korrosionsprodukter och desto storre blir
storleken hos eventuella sprickor.

De tre ovan namnda metoderna kan anvandas
individuellt eller i kombination med andra
metoder. Varje metod har sina férdelar och
nackdelar. Metoden som anvands bor utvecklas
utifran den individuella situationen, miljén och
den férvantade livslangden for konstruktionen.

De flytande pontonerna vid marinan i Sandringham,
Victoria (Australien) anvdnder varmforzinkad armering

Varmfdrzinkning

ger langvarigt
korrosionsskydd och
tillater tunnare tackskikt —
vilket sparar resurser och
kostnader

Varmforzinkad armering i betongkonstruktioner
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arfor ar varmforzinkad armering sa effektiv?

Formering av passivfilmen

Pa samma satt som fér obelagd armering

far dven varmforzinkad armering ett
skyddande, passiverande skikt i betong. Zink

i starkt alkaliska I6sningar (pH 12,5 - 13,2)
passiveras genom bildande av ett lager av
vidhaftande kristaller av kalciumhydroxizinkat
- Ca(Zn(OH)3)2:2H20. Denna reaktion borjar
omedelbart vid kontakt med den vata
cementen och bildar en ytfilm som stabiliserar
zinken och isolerar den fran den omgivande
miljon. Slutprodukterna av passiveringen ar
CaHZn-kristaller pa ytan av den varmfdrzinkade
armeringen.

Vid bildandet av passivskiktet forbrukas CaHZn-kristaller efter 24 timmar i Ca(OH)2-I6sning med
ungefar 10 um av renzinkskiktet p& den pH 12,6

forzinkade armeringen, vilket endast ar en liten

andel av den totala beldggningstjockleken.

Reaktionen med zink upphor nar betongen

hardar, och efter 28 dagar nér betongen

har utvecklat sin normala bindning och Varmfoérzinkad armering kan utveckla en
tryckhallfasthet, resulterar bildningen av

kalciumhydroxizinkatskiktet i att den férzinkade hégre blndnlngsstyrkajamfort med Obelagt
armeringen vanligtvis utvecklar en hogre

bindningsstyrka och lagre belastningsinducerad armeringsstél

glidning an motsvarande svart armering.

Egenskaperna hos det passiverande skiktet ar
nyckeln till den varmforzinkade armeringens
bestandighet i betong, sarskilt dess kemiska
stabilitet vid neutralt pH och vid héga
kloridkoncentrationer.

Karbonatiseringsresistans

En varmforzinkad beldggning har en mycket
I&g korrosionshastighet dver ett brett omrade

Ll av pH-varden (pH 6 - 12,5). Pa grund av
Range of stability detta forblir varmférzinkad armering stabil
12 for uncoated rebar nar betongens pH-niva sjunker pa grund av
Usual o karbonatisering. Omvant ar obelagd armering
| sualprirange endast stabilt i ett litet omréde (pH 11,5 -
10 for concrete (P

13,2) och kommer att borja korrodera nar
betongens pH-niva sjunker under 11,5. | betong
med ett pH mellan 12,5 och 13,2 skyddas den
varmfdrzinkade armeringen av passivskiktet av

8 1 Range of stability
+— for galvanized rebar

Relative Zinc Loss Rate

7 kalciumhydroxizinkat, och detta forhindrar att

P — Actual zinc loss rate is zinken utsatts for hoga forluster i den mycket
41 /\ ="' prevented by passive layer alkaliska miljon.
2 ," Med tiden vandrar karbonatiseringsefronten

! genom betongmassan, vilket s& smaningom
0 . . . . . > . . sanker pH till néra neutrala nivéer (pH 7).
Y 2 4 6 8 10 12 14 16 Som bilden intill illustrerar &r varmfdrzinkad
Acid pH of Contact Material Base armering darfor helt opaverkad av att betongen

karbontatiseras.

Omradet fér pH-stabilitet fér
armering i betong

Varmforzinkad armering i betongkonstruktioner
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Motstandskraft mot kloridattack

Varmforzikad armering har hogre
motstandskraft mot kloridangrepp &n svart
armering.

Ny forskning inom om detta omrade (Jasniok,
Sozanska, Kotodziej och Chmiela, 2020) har
viasat att: “Resultat erhélina fran korrosion
(LPR, EIS) och strukturella (SEM, EDS) tester
pé prover av betong armerad med stéal
B500SP visade en mycket gynnsam inverkan
frén zinkbeldggningen pa armeringsjérnen
genom att ge effektivt skydd mot korrosion i
kloridmiljé".

Fran industrin har ett troskelvarde for
kloridhalten for obelagt armeringsstal
uppskattats till 0,06 viktprocent i betong,
baserat pa 20 % risk for korrosionsinitiering.
Varmforzinkad armering klarar betydligt
hogre kloridkoncentrationer, langt 6ver

det som orsakar korrosion av obelagt

Barriarskydd

En annan férdel med zinkbeldaggningen pa
armeringsstal dr att varmfdrzinkningsprocessen
ger fullstdndig tackning av alla ytor. Denna
metallurgiskt bundna barriar fungerar

som ytterligare ett skydd mellan stalet

och atmosfaren. Detta tillsammans med
beldaggningens utmarkta nétningsbestandighet
och seghet gor den idealisk for att

skydda armeringsstal under transport till
installationsplatsen liksom under monteringen.

Offeranod

Den galvaniska spanningsserien ar en lista
over metaller och legeringar ordnade efter
deras relativa potential i varje miljo. Bilden till
hoger visar en serie metaller ordnade efter
elektrokemisk aktivitet i havsvatten (elektrolyt).
Metallerna &r ordnade uppifran och ner

efter deras offerkapacitet; metallerna dverst
pa skalan ger katodiskt skydd, offrar sig, at
metallerna under.

Zink 8r anodiskt mot stal. Darfér kommer den
varmférzinkade beldggningen att ge katodiskt
skydd for utsatt stal. Nar zink och stal kopplas
samman i narvaro av en elektrolyt forbrukas
zinken langsamt samtidigt som stalet skyddas.
Zinkens formaga att offra sig skyddar stalet i
handelse av skada i samband med hantering
och montage.

armeringsstal, pa grund av stabiliteten hos
kalciumhydroxizinkatfilmen. Aven om det inte
finns ndgon allmant verdetagen gréns visar en
litteraturgenomgang angaende kloridtréskeln
for varmforzinkat armeringsstal att den ligger
2 - 6 ganger hogre an for obelagd armering.

| allménhet anses ett konservativt varde for
den kritiska kloridtroskeln fér varmférzinkad
armering vara 2 till 2,5 gadnger hogre an for
obelagt armeringsstal.

Da hastigheten for kloriddiffusion genom
betongen inte ar konstant utan minskar med
tiden, innebar den hogre kritiska kloridtroskeln
for varmfdrzinkad armering att tiden till
korrosionsinitiering ar mycket langre an for
obelagd armering — atminstone tva ganger och i
vissa rapporter upp till 10 ganger langre.

Eftersom kloridangrepp ar den enskilt

storsta orsaken till skador pa armerade
betongkonstruktionerivarldsomspannande
infrastruktur, maste detta noga Gvervagas i varje
hallbarhetsplan. Varmférzinkning ar en enkel
och kostnadseffektiv metod for att forbattra
kloridbestandigheten och dérmed hallbarheten
hos betongkonstruktioner i férhallande till
obelagt armeringsstal, och kan modelleras med
hjalp av konventionella kloriddiffusionsmodeller.

Ett viktigt faktum att notera ar att
kloriddiffusionsmodellering endast modellerar
tiden till korrosionsinitiering, vilket ar oberoende
av tjockleken pa den varmforzinkade
belaggningen. Nar man bedémer korrosionens
utbredningsfas, under vilken den férzinkade
beldaggningen korroderar ldangsammare

an stal, 6kar hallbarheten ytterligare da
zinkbelaggningen ar tjock.

Minimal storning av betongmassan

Skulle korrosionsinitiering av zinkbelaggningen
intraffa gar korrosionsprocessen
initillvaxtfasen. De resulterande
zinkkorrosionsprodukterna ar finkorniga och
pulverlika och expantionen i volym ar endast
upp till 1,3 ganger den ursprungliga zinkvolymen
(jAmfort med obelagt armeringsstal som
expanderar upp till 7 gdnger den ursprungliga
stalvolymen pa grund av korrosion).

Zinkens korrosionsprodukter &r ocksa
mer I6sliga i det alkaliska porvattnet och
diffunderar bort frdn armeringsstalet
ochin i betongmatrisen, till skillnad fran
jarnkorrosionsprodukter som inte vandrar
bort fran armeringsstalet forran efter att

Zink skyddar stal

electronegative end - more active metals

Magnesium

Zinc S e
Aluminium

Cadmium
Stealite——m"———
Lead

Tin

Nickel

Brass

Zinc protects steel

Copper

electropositive end - less active metals

Zinkens position i den galvaniska serien

betongsprickor har uppstatt. Detta undviker att
ettinre tryck byggs upp och leder till sprickor
och spjalkning av betongen.

Dessutom minskar uppkomsten av de
mikroskopiska korrosionsprodukterna i
betongmatrisen betongens permeabilitet
genom att fylla porer och halrum, vilket
bromsar tillférseln av aggressiva @mnen fran
betongytan till armeringsstalet. Resultatet
av denna process ar en betydande 6kning
av tiden for korrosionens utbredningsfas
och en motsvarande férdrgjning av tiden till
sprickbildning ninitieras i betongen.

Varmforzinkad armering i betongkonstruktioner
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Bindningsstyrka

Det finns omfattande studier som stéder
den varmforzinkade armeringens dverlagsna
bindningsstyrka i jamforelse med obelagt
armeringsstal.

Den erhalina bindningsstyrkan &r nara
kopplad till bildningen av den passiva
kalciumhydroxizinkatfilmen. Aven om det

har rapporterats i accelererade tester att
bindningsstyrkan hos den varmfdrzinkade
armeringen ar lagre an for den obelagda, galler
detta endast under de forsta 1- 2 veckorna
och ar relaterad till zinkens initiala reaktion pa
de mycket alkaliska forhallandena. Efter 28
dagar, nar betongen har utvecklat sin normala
bindning och tryckhallfasthet, kommer den
varmférzinkade armeringen att ha en hogre
bindningskapacitet jamfort med obelagt
armeringsstal. Detta beror pa utfallningen

av kalciumhydroxizinkatfilmen vid gransytan
mellan armeringen och betongen.

Korrosionsprofil hos obleagt armeringsstal

armeringsstal
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Jamfbrelse av bindningsstyrkan mellan obelagd och

varmférzinkad armeringsstang. (Kalla: University of California)

i jamforelse med varmforzinkat

Det anpassade schemat nedan visar prestandan
hos varmforzinkat armeringsstal jamfort med
obelagt armeringsstal i betong.

Den hogre kloridtroskeln for varmférzinkat
armeringsstal och bestéandighet mot effekterna
av karbonatisering fordrdjer starten av
korrosionsprocessen (skiftar fran punkt x till
punkt y). Det barriarskydd som zink erbjuder,
kombinerat med den minimala inverkan

pa zinkkorrosionsprodukterna, innebar att
processens utbredningsfas forlangs.

De olika stegen hos ett korrosionsforlopp anges
nedan:

A. Initieringsstadiet — den period da betongen
successivt exponeras for korrosiva produkter
(klorider/karbonatisering) och det obelagda
armeringsstalet forblir passiverat (till punkten x).
Tiden till korrosionsinitiering kan beraknas med
kloriddiffusions- och karbonatiseringsmodeller
(kravs endast for obelagt armeringsstal) som ar
baserade pa Ficks andra lag.

B. Utbredningsstadiet — Nedbrytning

av passiveringsskiktet pa det obelagda
armeringsstalet och korrosion av
armeringsstalet till den acceptabla grédnsen
for betongfoérsamring nas. | slutet av denna
fas uppstar sprickbildning och flagning av
betongen.

C. Livslangden for passiveringsskiktet

pa varmforzinkat armeringsstal.
Korrosionsinitieringssteget forlangs pa grund
av den 6kade toleransen mot kloridangrepp
och att karbonatiseringen inte bryter ned
passivskiktet.

D. Skyddsperioden fran korrsion pa det
forzinkade armeringsstalet da klorider angriper
en liten del av renzinkskiktet pa stalytan och
korrosionsprodukter diffunderar bort fran
armeringsstalet.

E. Perioden for ytterligare skydd dar korrosion
orsakar upplosning av FeZn-skikten.

F. | detta skede ar hela zinkskiktet forbrukat och
korrosionshastigheten fér armeringsstalet blir
identisk med den for det exponerade obelagda
armeringsstalet i steg B — men vid detta stadium
har zinkskiktet gjort sitt jobb och tiden till det att
betongen spricker har 6kat avsevart.

A
Voltage level on which the concrete begins to crack
Fe Zn Zn+Fe Fe
c
o
[7]
o
E
o
O
X Yy
o >
A B
C D E F

Time (not to scale)

Schematisk modell fér korrosion hos
varmférzinkat armeringsstél i betong,
efter Tuutti 1982
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Konstruktionsfordelar

En varmforzinkad beldggning pa armeringsstal
ger en betydande 6kning av bestandigheten
hos armerade betongkonstruktioner. Bildandet
av en passiv kalciumhydroxizinkatfilm pa

det varmforzinkade armeringsstalets yta

Okar markant den kritiska kloridtréskeln for
armeringsstalet och fordréjer darigenom
avsevart tiden dess att korrosion initieras.
Denna fordrojning i initiering kan beraknas
med hjalp av konventionella deterministiska
kloriddiffusionsmodeller baserade pa Ficks
andra lag.

Tiden till dess att korrosion initieras

Okar ytterligare eftersom varmférzinkat
armeringsstal inte paverkas av om betongen
karbonatieras. Skulle det varmférzinkade
armeringsstalet depassiveras ar de bildade
korrosionsprodukterna mycket mindre
volumindsa an de korrosionsprodukter som
bildas pa obelagt armeringsstal, och orsakar
saledes minimala stérningar hos betongen.
Detta undviker uppbyggnad av inre tryck
som leder till sprickor och sénderfall hos
betongkonstruktionen.

Eleganta balkonger p& ldgenheter i Genua tillverkade

av betong med varmfdrzinkad armering. Varmférzinkad
armering valdes for att pé béasta sétt bevara balkongerna
dver tid, i synnerhet for att skydda dem mot angrepp
orsakade av smog, regn, frost och fukt. (Bilderna
publicerade med tillstdnd av Prefabbricati Torti di Pietro e

Lino Torti snc)

Tillsatsen av de mikroskopiska
korrosionsprodukterna fran zinkskiktet till
betongmatrisen minskar dess permeabilitet
genom att fylla porer och halrum, vilket bromsar
tillférseln av aggressiva damnen fran betongytan
till armeringsstalet. Resultatet av denna process
ar en betydande 6kning av tiden for korrosionens
utbredningsfas och en motsvarande férdréjning
av tiden till initiering av sprickbildning i betongen.

En varmfdrzinkad beldggning ger en
betydande 6kning av hdllbarheten hos
armerade betongkonstruktioner

Att specificera varmforzinkning for armeringsstal

Varmfoérzinkat armeringsstal specificeras enligt
EN 10348-2:2019 (Steel for the reinforcement
of concrete - Galvanized reinforcing steel -
Part 2: Galvanized reinforcing steel products).
EN 10348-2 anger kraven for varmforzinkade
armeringsstalprodukter som har tillverkats av
stanger som uppfyller kraven i EN 10080.

Krav pa skikttjiocklek enligt EN 10348-2:2019

Skiktets massa

(9/m’?)

Staldiameter (mm)

Kraven p& varmférzinkningen av Skikttjocklek (um)

armeringsjarnen ari enlighet med den
internationella standarden for styckeforzinkning >6 610 85
- ENISO 1461, med

undantag att krav pa beldggningstjocklek for
armeringsstalprodukter &r specifikt definierade <6 505 70
enligt foljande i tabellen till hoger.

EN 10348-2 sakerstéller ocksa att ribbornas
geometri (ribbans hojd eller inskarningsdjup)
bibehalls pa ett tillfredsstallande satt efter
varmforzinkning. For att undvika eventuella
effekter pa de mekaniska egenskaperna anger
standarden minsta bdjdiametrar for armering
som bojs fore varmfdrzinkning.

Varmfoérzinkad armering i betongkonstruktioner
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Kostnader for varmforzinkad armering

Varmforzinkad
armering har anvants
for de prefabricerade
balkongerna i vit betong
i Zac Seguin Housing
Project ivéastra Paris.
Denna I6sning valdes
for att sékerstélla att de
vita betongelementen
inte skulle drabbas

av rostflackar éver

tid. Anvandningen av
varmférzinkad armering
méjliggjorde ocksd en
minskning av tackskiktet
fér att underlatta en
férbattrad natt design.
(Bilder med tillstand
avAldric Beckmann
Architectes/ Frangoise
N'Thépé Architecture &
Design Paris)

Den totala kostnaden for att anvanda
varmforzinkat armeringsstal i
betongkonstruktioner beror till stor del pai

vilken utstrackning det anvands i hela strukturen.
Till exempel ar det sallan nddvandigt att den
strukturella karnan eller de inre delarna av ett
héghus eller de djupt inbaddade komponenterna
i stora konstruktioner och fundament
varmforzinkas. Det kan ofta racka att anvanda
varmforzinkat armeringsstal i ytexponerade
element eller dar fundament kan paverkas av
aggressivt eller fluktuerande grundvatten.

Inom byggnadskonstruktion finner man
generellt att kostnaden for varmforzinkad
armering Okar den totala kostnaden for
betongen med cirka 6-10 % beroende pa
storleken och typen av armeringsstal som
anvands, kostnaden for varmforzinkningen,
priset och méngden stal per kubikmeter.

| genomsnitt motsvarar kostnaden for
armeringsstalet inte mer an cirka 25 % av den
totala kostnaden for betongen. Med tanke pa
att kostnaden for en byggnads stomme och skal
normalt endast utgor cirka 25-30 % av de totala
byggnadskostnaderna, minskar merkostnaden
for varmforzinkning till mellan 1,5-3,0 % av de
totala byggnadskostnaderna.

Denna kostnadsdkning minskar till sa lite som
0,5-1,0 % om varmfdérzinkningen ar begransad
till konstruktionens yttre delar. | jamforelse

med den totala projektkostnaden eller det
slutliga forsaljningspriset blir merkostnaden for
varmfdrzinkningen mycket liten, ofta inte mer an
01-0,2 %.

| en studie 2017 utford av professor Richard
Weyers, Virginia Tech University, undersoktes
diffusionen av klorid i betong och hur detta
paverkade livslangden for epoxibelagt
armeringsstal, styckeforzinkat armeringsstal
och rostfritt armeringsstal (316LN) i Virginia,
USA. De totala (initiala) kostnads- och
livscykelkostnadssiffrorna visar att varmforzinkat
armeringsstal ger det mest kostnadseffektiva
skyddet for armerade broracken med en
livsldangd pa 100 ar.

Nar kostnaderna och konsekvenserna

av korrosionsskador pa en armerad
betongbyggnad analyseras ar denna extra
kostnad for varmforzinkning en mycket liten
investering for ett Gverldgset langsiktigt
korrosionsskydd.

Anvisningar och krav pa bockning, svetsning,
reparation och andra bearbetningsaspekter
ges i EN 10348-2:2019.

Pa grund av den forbattrade besténdigheten
hos det varmfdrzinkade skiktet kravs ingen
speciell hantering eller skotsel vid transport
av varmforzinkat armeringsstal, men nagra
rekommendationer for transport ges nedan:

Kedjor, stallinor eller kablar kan anvéndas
for att lyfta godset;

Buntar ska lyftas vid flera
upphangningsstallen;

Anvandning av mellanlagg
rekommenderas for att forhindra onddig
noétning mellan stangerilangre buntar;
Ingen speciell upplagring behdvs,

dven om armeringsstalet och natet bor
staplas for att maojliggdra dranering och
luftfléde sa att vitrost undviks;

Eftersom zinkskiktet inte ar kansligt

for UV-ljus kan den forzinkade
armeringen forvaras var som helst pa
monteringsplatsen.

Varmforzinkad armering i betongkonstruktioner
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Pa grund av den utmarkta
nétningsbestandigheten hos varmforzinkat
armeringsstal kradvs ingen speciell hantering vid
sjalva installationen. Detta, i kombination med
det forzinkade armeringsstalets forbattrade
bindningsstyrka, innebar att inget extra stal
behdver installeras. (Vissa skyddsbelaggningar
kraver Overlappslangder pa ytterligare 20 % -
50 % jamfort med obelagt armeringsstal).

Precis som for obelagt armeringsstal krévs inga
specifika vaderforhallanden for installationen
och tackvare ytbeldggningen ar varmforzinkat
armeringsstal mycket renare att arbeta med.
Eftersom belaggningen ar metallurgiskt
bunden till stalet uppstar séllan skador under
installationen.

Blandning av varmforzinkat
och obelagt armeringsstal

| betong forvantas inte korrosiva reaktioner
uppsta mellan obelagt och varmforzinkat
armeringsstal sa lange som de tva metallerna
forblir passiva. FOr att sékerstalla att sa ar fallet
bor tackskiktet Gver obelagt armeringsstal

och férbindningar inte vara mindre an det
skydd som kravs for att skydda enbart obelagt
armeringsstal under liknande foérhallanden.

Né&rvarmfoérzinkat armeringsstal anvands ar det
praxis att allt stal som kommer i kontakt med

armeringsstalet ska vara varmfdrzinkat, inklusive

bindtrad och olika typer av fastelement, eller
att icke-metalliska eller plastbelagda produkter
anvands. Om varmfdrzinkat armeringsstal
kommer i kontakt med obelagt armeringsstal i
omraden som ar utsatta for korrosion, kommer
det belagda stalet att offras for att skydda

det obelagda stalet, vilket resulterarien
minskning av livslangden for belaggningen nara
kontaktomradet.

Skulle kontakt med obelagt armeringsstal
vara oundviklig och ett problem kan polyeten
och dielektrisk tejp anvandas for att ge
elektrisk isolering mellan de tva metallerna.
Varmférzinkad bindtrad eller plastklammor
bor anvandas vid montering eller installation
av varmforzinkat armeringsstal och dven
stod bor vara av varmforzinkat stal, plast eller
nagot annat inert material, t ex murbruk. Om
mekaniska kopplingar anvénds bér de ocksa
vara varmférzinkade.

Mario M. Cuomo-brons 43 par betongpirer ar férstarkta avvarmforzinkat armeringsstél.

Varmforzinkad armering i betongkonstruktioner
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Skal att anvdnda varmférzinkat armeringsstal

Varmférzinkat armeringsstal passiveras i vat

betong genom att det bildas en vidhaftande
film av kalciumhydroxizinkat. Vid bildandet av
denna film 6kar bindningsstyrkan mellan det
varmfoérzinkade armeringsstalet och betongen.

Konservativt sett har varmférzinkat

armeringsstal en 2 till 2,5 ganger
hogre troskel for kloridangrepp jamfort
med obelagt armeringsstal — detta mer
an fordubblar tiden till passiveringen av
armeringsstalet upphor och korrosion
initieras. Vanligtvis 6kar varmforzinkat
armeringsstal konstruktionens livslangd
med 4 till 5 ganger jamfért med obelagt
armeringsstal.

Varmforzinkat armeringsstal ar
stabilt dver ett brett pH-omrade
och &r helt opaverkat avom betongen

karbonatiseras.

Tiden till korrosionsinitiering
avvarmférzinkat armeringsstal
i betong kan modelleras
med hjalp av konventionella
kloriddiffusionsmodeller baserade pa
Ficks andra lag.

| applikationer som &r exponerade for karbonatisering tillater
varmférzinkat stal méjligheten att anvanda ett tunnare tackskikt jamfort
med obelagt armeringsstal samtidigt som man uppnar samma hallbarhet.
Det finns inga speciella konstruktionskrav for betong med varmférzinkat

Det passiva beteendet hos varmférzinkat armeringsstal

i betong gor det lampligt for anvandning i aggressiva
miljoer och ar idealiskt for yttre fasader, prefabricerade
panelfogar och ytelement, ja alla applikationer dar
karbonatisering eller kloridintrangning ar ett problem.

armeringsstal och inget extra stal eller tackskikt kravs.

Skulle varmfdrzinkat

armeringsstal bli avpassiverat
kommer zinken att korrodera
ldngsammare &n jarnet, och
zinkbelaggningen utgor en
barriar mot jarnkorrosion. Till
skillnad fran jarn, kommer
zinkens korrosionsprodukter att
migrera fran den varmforzinkade
belaggningen, och genom att
minska porositeten kommer de
att minska ner hastigheten for
kloridintrangning. Den relativt
sett mindre volymen hos zinkens
korrosionsprodukter jamfort med
jarnets minskar det expansiva
trycket som genereras av
korrosionsprocessen. Detta
minskar storleken pa eventuella
sprickor som kan bildas.

Varmférzinkat armeringsstal
ar ett effektivt satt att

sakerstalla bestandigheten hos Varmforzinkat armeringsstal innebar

en betongkonstruktion till en inte de kontinuerliga testnings- och
mycket lagre kapitalkostnad &n  ynderhallskostnaderna som ar férknippade med
med armering av rostfritt stal. katodiska skyddssystem.

-I Varmforzinkningsprocessen

har ingen betydande effekt
pa armeringsstalets mekaniska
egenskaper, och alla tillgangliga
stalkvaliteter kan varmfdrzinkas
med ett bra resultat.

1 Till skillnad fran epoxibeldggningar ger en varmforzinkad
beldggning pa armeringsstal barridrskydd, forbattrad

bindningsstyrka, ett 6verlagset passiveringsskikt

och fungerar som en offeranod om armeringsstalet

under beldaggningen skulle exponeras. Den har utmarkt

notningsbestandighet, &r opaverkad av UV-ljus och haringa

speciella krav pa foérvaring, transport, hantering och fixering.

-I Varmforzinkning ar ett miljomassigt hallbart alternativ. En miljévarudeklaration
(EPD) &r tillganglig for varmforzinkat stal, och vid slutet av konstruktionens

livsldangd kan eventuell kvarvarande zinkbeldggning atervinnas tillsammans med

stalet. Den lilla miljdpaverkan fran varmforzinkningsprocessen kompenseras av de

enorma CO2z-besparingar som ar forknippade med den dkade bestandigheten hos den

varmforzinkade, stdlarmerade betongkonstruktionen.
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Chevronplattorna i Sydney Opera House
byggdes med varmférzinkat armeringsstal.
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