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Sammanfattning

I samband med byggandet av slutférvaret for anvint karnbrénsle, kommer konventionella bygg-
material som stal och betong att anvéndas. En ldmplig kemisk miljo dr av vikt med hansyn till for-
varets langsiktiga sdkerhet. Darfor foresprékas anviandning av cementbaserade lag-pH-material som
ger ett lakvatten med tillrdckligt lagt pH (< 11).

SKB har varit involverat i utveckling av cementbaserade lag-pH-material sedan 2001. Korrosion av
stél 1 lag-pH-betong har ansetts vara en potentiell risk da betongens pH é&r ldgre och dess formaga att
passivera stalet dirmed kan téinkas vara sdmre.

Mot denna bakgrund har filtforsok pa Aspdlaboratoriet initierats. En forvintat 6kad risk for stél-
korrosion i cementbaserade lag-pH-material har studerats genom undersokning av olika provkroppar
som har filtexponerats i Aspdlaboratoriet. Provkropparna bestér av stalstinger ingjutna i betong-
block och bergbultar ingjutna i 1ag-pH-pasta eller 1ag-pH-bruk. Féltexponeringen &r planerad att
pagé under minst 10 ar.

Undersokning av stélstidnger ingjutna i betongblocken efter cirka 18 ménaders exponering, har tidi-
gare redovisats i Bodén och Pettersson (2011). I foreliggande rapport redovisas en kortfattad ver-
sion av resultatet av korrosionsprovning av bade bergbultar och ingjutna stalstdnger i betongblock
efter fem &rs exponering i Aspolaboratoriet. Undersokningen har utforts av Swerea KIMAB och CBI
Betonginstitutet. Provningsmetoderna och resultatet av undersokningarna ér utforligt beskrivna i
Swerea KIMAB:s rapport Sederholm et al. (2014).

Undersdkning av de ingjutna stlstiingerna i betongblocken, efter 18 manaders exponering i Aspo-
laboratoriet visade inga tecken pa korrosion (Bodén och Pettersson 2011). Undersokning av stél-
stanger gjutna i betongblock, efter fem ars exponering i filtet, tyder pa att korrosionshastigheten
for stal dr forsumbar bade i 1g-pH-betong och anldggningsbetong nér klorider inte &r ndrvarande.
Korrosionshastigheten blir hogre i ldg-pH-betong jadmfort med anldggningsbetong nér klorider har
natt stalets yta, det vill sdga i fallet d& klorider blandades i betongen i samband med gjutningen.
Diaremot blev korrosionshastigheten for stal lagre i lag-pH-betong 4n i anldggningsbetong nér
betongblocken lades i en 16sning med 10 % klorider under tre manader innan de placerades i Aspd-
laboratoriet. Detta beror pa att kloriderna inte har natt fram till stalstingerna i betongblock med lag-
pH-betong pé grund av 1dg-pH-betongens hogre tithet. Korrosion kommer att uppsta nér kloriderna
nar stélstdngernas yta.

Pé grund av lag-pH-betongens ldgre pH é&r stal ingjutet i detta material inte passivt i samma grad
som stal som &r ingjutet i en konventionell betong. Provning under en léngre tid kommer troligen att
fordndra korrosionsbilden som har angetts ovan. Den planerade exponeringen forlangs déarfor och
ytterligare undersdkning av stalstdnger och bergbultar kommer att ske om 5 och 10 &r, det vill sdga
2018 och 2023. De éterstdende bergbultarna kommer att exponeras vidare i falt och undersoks om
15 ér. I kommande undersdkningar av bergbultarna ska dven dragprovning av dessa ingé.

De undersokta bergbultarna visar ingen tecken pa korrosion. Métning av Ca/Si-kvoten tyder pa

att ingen urlakning har skett hos ingjutningsmaterialen under exponeringstiden. Detta betyder att
inget flodande vatten fran sprickor i berget har varit i kontakt med ingjutningsmaterialen eller berg-
bultarna. Métning av pH-virdet visar att ingjutningsmaterialens pH-virden varierar mellan 11,3 och
11,9. Dessa vérden dr uppmatta enligt den metod som har tagits fram genom ett internationellt sam-
arbete (Alonso et al. 2012).
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1 Bakgrund och syfte

I samband med byggandet av slutférvaret for anvint karnbrénsle, kommer konventionella bygg-
material som stal och betong att anvéndas. En ldmplig kemisk miljo dr av vikt med hansyn till for-
varets langsiktiga sdkerhet. Darfor foresprékas anviandning av cementbaserade lag-pH-material som
ger ett lakvatten med tillrdckligt lagt pH (< 11).

SKB har varit involverat i utveckling av cementbaserade 1ag-pH-material sedan 2001. Korrosion av
stél 1 lag-pH-betong har ansetts som en potentiell risk d& betongens pH éar ldgre och dess forméga att
passivera stalet dirmed kan téinkas vara sdmre.

Mot denna bakgrund har filtforsdk pa Aspdlaboratoriet initierats. Undersdkningarna omfattar
10 stycken bergbultar ingjutna i lag-pH-bruk, 10 stycken bergbultar ingjutna i lag-pH-pasta och
stalstinger gjutna i betongblock (i anldggningsbetong respektive 1ag-pH-betong). For utforlig
beskrivning av provuppséttningen se Bodén och Pettersson (2011).

I den hir rapporten ges en kortfattad redovisning av resultatet av korrosionsprovningen och under-
sokning av bergbultar och pasta respektive bruk efter fem ars exponering i Aspolaboratoriet. Under-
sokningarna och resultaten av dessa beskrivs utforligt i Sederholm et al. (2014). Notera att denna
undersdkning &r en fOrsta utvérdering av bergbultar och ingjutningsmaterial. Undersokningen utfor-
des under 2013. Ytterligare utvirdering av bergbultarna genomfors forslagsvis om 5, 10 respektive
15 ér efter detta forsta uttag, det vill siga 2018, 2023 och 2028. Korrosionen av stél i de dterstaende
betongblocken planeras att utvarderas 2018 och 2023.

Undersokningen syftar till att:

+ utvirdera och jimfora korrosionshastigheten for stil i 1g-pH-betong med korrosionshastigheten
for stél i anldggningsbetong,

» undersdka om den kloridinitierade korrosionen for stil 6kar nér stélet ar ingjutet i lag-pH-betong
jamfort med nér anldggningsbetong anvinds,

» utvédrdera om ldg-pH-pasta respektive lag-pH-bruk har varit utsatta for urlakning, och

» undersoka tillstindet hos pasta, bruk och bergbultar.

Eftersom formagan att motsta kloridinitierad korrosion beror bland annat pa pH-vérdet i pasta res-
pektive bruk sé innefattar undersdkningen bestdmning av pH-vérdet i dessa. For att undersdka om
lag-pH-pastan respektive lag-pH-bruket har varit utsatt for urlakning p& grund av flddande bergvatten
sd undersoktes forhallandet mellan kalcium och kisel i dessa material. Detta forhallande &r en kins-
lig indikator for urlakning.

En forsta utvérdering av korrosionshastigheten hos stdlstdnger ingjutna i betongblock med lag-pH-
betong respektive anldggningsbetong har genomforts efter cirka 18 ménaders exponering i Aspd-
laboratoriet (Bodén och Pettersson 2011, Vogt 2009).
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2 Faltforsok med stalstanger ingjutna i betongblock

21 Provningsprogram

Sammanséttningen av 1g-pH-betongen och anldggningsbetongen framgér av tabell 2-1 nedan.

Totalt har 24 betongblock tillverkats enligt nedan:

* 12 betongblock av lag-pH-betong:
1. 4 obehandlade betongblock (inga klorider).
2. 4 betongblock med 2 % klorider (av bindemedlets vikt) ingjutet.
3. 4 betongblock som exponerades for en 10 %-ig kloridldsning under tre manader innan falt-
exponeringen startades.
* 12 betongblock av anldggningsbetong:
1. 4 obehandlade betongblock (inga klorider).
2. 4 betongblock med 2 % klorider (av bindemedlets vikt) ingjutet.

3. 4 betongblock som exponerades for en 10 %-ig kloridlésning under tre manader innan falt-
exponeringen startades.

Tre stycken stalstdnger har gjutits i varje betongblock. Varje stalstang, diameter 20 mm och lingd
200 mm, rengjordes noggrant och vigdes med en métnoggrannhet av tusendelar av gram fore gjut-
ningen. De 24 betongblocken placerades direfter i en dppen container i nisch NASA2715 i Aspo-
laboratoriet, figur 2-1.

I en tidigare undersokning har tre betongblock av vardera betongtypen undersokts och dven i den under-
sokning som beskrivs hir anvéndes tre av vardera betongtypen. De resterande 12 blocken, 6 av vardera

betongtyp, ir kvar i containern i Aspdlaboratoriet och sparas for underskningar i framtiden forslagsvis

under 2018 och 2023. Figur 2-2 visar de betongblock som &r kvar for senare undersdkningar.

Tabell 2-1. Betongblockens sammansittning (kg/m®) (Bodén och Pettersson 2011).

Lag-pH-betong Anlaggningsbetong. referens
Cement 120 480
Silikastoft 80 -
Kalkstensfiller Limus 25 369 -
Ballast 0—8 mm 1596 1622
Vatten 165 216
Flyttillsatsmedel Glenuim 51 6,4 2,0
Vet 1,375 0,45
Vbt 0,825 0,45

Figur 2-1. Exponering av betongblock i container i Aspolaboratoriet. Containern har ett skyddande tak
for att hindra att betongblocken utsdtts for droppande bergvatten. En sida av containern dr helt ppen mot
tunnel, ursprunglig provuppsdttning med de 24 betongblocken (Bodén och Pettersson 2011).
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Figur 2-2. De 12 kvarvarande betongblocken i containern i Aspolaboratoriet.

2.2 Korrosionsutseende, korrosionshastighet, maximalt
fratgropsdjup och kloridhalt
Samtliga sex uttagna betongblock undersoktes med avseende pé sprickor och rostutfillningar och

eventuellt andra defekter. Lokala korrosionsangrepp maittes efter att korrosionsprodukterna hade
avligsnats. Undersokningsmetodiken beskrivs utforligt i Sederholm et al. (2014).

Mitning av betongblockens kloridhalt efter exponering utfordes av CBI pa de betongblock (4 stycken)
som forvéntades innehalla klorider. Den totala kloridhalten redovisas som vikt-% CI” per bindemedels-
vikt. Provningsmetoderna beskrivs utforligt i Sederholm et al. (2014).
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3 Faltforsok med ingjutna bergbultar

3.1  Provningsmetodik

Installation av bergbultarna beskrivs i Bodén och Pettersson (2011). Totalt har 20 stycken bergbultar
installerats i Aspotunneln (10 horisontella och 10 vertikala) och tva olika typer av 1ag-pH-material
anvindes, en 1ag-pH-pasta och ett 1dg-pH-bruk. Figur 3-1 visar provplatsen i Aspdlaboratoriet, nisch
NASAO0408A. For nuvarande undersokning overborrades 3 bergbultar, tva horisontella och en verti-
kal, HA 0410 A03 och HA 0410 A02 (horisontellt i bergvdgg), HA 0412 HO2 (vertikalt i bergtak).

3.2  Utvardering av utseende, pH-varde och Ca/Si-kvot hos lag-
pH-pastan och lag-pH-bruket, samt korrosion hos bergbultarna

De 6verborrade borrkdrnorna innehdll bergmaterial, ldg-pH-pasta eller 1ag-pH-bruk och bergbultar.
Samtliga borrkdrnor undersoktes okuldrt med avseende pé sprickor och héligheter. Dérefter togs
provbitar frn bruket och pastan foér undersdkning av pH-vérdet och Ca/Si-kvot med SEM/EDS.
Provningsforfarandet beskrivs utforligt i Sederholm et al. (2014).

Figur 3-2 nedan visar en bergbult frilagd fran bergmaterial och ingjutningsmaterial. Bergbultarna
kapades i mindre bitar och undersoktes med avseende pa korrosion.

Figur 3-2. Bergbult frilagd frdn bergmaterial och ingjutningsmaterial (Sederholm et al. 2014).
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4 Resultat och diskussion

4.1 Utvardering av utseendet hos betongblock och stalsténger
efter fem ars exponering i Aspolaboratoriet

Vid undersokning av utseendet hos betongblocken konstaterades ett kraftigt sprickmonster hos
betongblock i lag-pH-betong med ingjutna klorider, figur 4-1. En svag tendens till sprickmonster
kunde &ven konstateras hos betongblock i lag-pH-betong utan klorider, figur 4-2.

Diéremot kunde inga sprickor konstateras i blocken med ldg-pH-betong som hade exponerats for
kloridldsning i tre manader innan den placerades i Aspdlaboratoriet, figur 4-3.

I betongblocken med anlédggningsbetong konstaterades inga sprickor men tackskiktet hade slappt
fran de rostiga stalstdngerna i blocket med anléggningsbetong och ingjutna klorider, figur 4-4.

Utseendet hos de stalstdnger som varit ingjutna i anliggningsbetong utan klorider efter fem ars
exponering i Aspdlaboratoriet visade inga tecken pa korrosionsskador. Det forekommer inga kor-
rosionsangrepp pa stalstdnger gjutna i 14g-pH-betong utan klorider heller. Dédremot kunde ytliga
korrosionsangrepp konstateras pa dessa stalstdngers dndar, figur 4-5. En mdjlig forklaring ar att stal-
stingernas tvérsnittsyta saknar det ddla glodskal som finns pé stélstingernas mantelyta och har fung-
erat som en effektiv anodyta med mantelytan som katodyta i en korrosionscell.

Kraftiga korrosionsangrepp kunde konstateras hos de stélstdnger som var ingjutna i anldggnings-
betong exponerat for kloridldsning, figur 4-6. Matningar av kloridhalten i betongen i detta block
visade en kloridhalt per cementvikt pa 0,6 vikt-%.

Figur 4-1. Ldag-pH-betong med ingjutna klorider Figur 4-2. Ldg-pH-betong utan klorider (Sederholm
(Sederholm et al. 2014). etal 2014).

Figur 4-3. Ldg-pH-betong exponerad for klorider  Figur 4-4. Anliggningsbetong med ingjutna klorider
(Sederholm et al. 2014). (Sederholm et al. 2014).
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Stalstanger som var ingjutna i lag-pH-betong exponerade for kloridldsning var & andra sidan helt fria
frén korrosionsangrepp, figur 4-7. Mitningar av kloridhalten i betongblocket efter exponering tyder
pa att kloriderna inte hade natt fram till stalytan (Sederholm et al. 2014).

Figur 4-8 och 4-9 visar utseendet hos stalstdngerna i anldggningsbetong respektive 1ag-pH-betong
med ingjutna klorider. Korrosionsangrepp forekommer pd bade stdlstinger ingjutna i anldggnings-
betong och i lag-pH-betong med ingjutna klorider efter fem ars exponering i Aspolaboratoriet.

Figur 4-5. Stdlstinger som varit ingjutna i ldg-pH-betong utan klovider efter fem drs exponering i Aspo-
laboratoriet (Sederholm et al. 2014).

Figur 4-6. Stdlstinger som varit ingjutna i anliggningsbetong exponerad for kloridlosning efter fem dar
i Aspélaboratoriet (Sederholm et al. 2014).

Figur 4-7. Stdlstinger som varit ingjutna i en lag-pH-betong exponerad for kloridlosning efter fem dr
i Aspélaboratoriet (Sederholm et al. 2014).

Figur 4-8. Stdlstinger ingjutna i anliggningsbetong med ingjutna klorider efter fem drs exponering
i Aspétunneln (Sederholm et al. 2014).
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Figur 4-9. Stdlstinger som varit ingjutna i lag-pH-betong med ingjutna klorider efter fem drs exponering
i Aspétunneln (Sederholm et al. 2014).

4.2 Utvardering av stalstangernas korrosionshastighet

I tabell 4-1 och 4-2 visas korrosionshastigheter for stalstdnger gjutna i anldggningsbetong respektive
lag-pH-betong. Observera att den totala massforlusten har kompenserats for vikten av glodskalet.

Sammanfattningsvis kan ségas att korrosionshastigheten hos ingjutna stélstdnger i betongblock
med ingjutna klorider i en lag-pH-betong &r betydligt hogre (cirka 5—6 ganger hogre) jamfort med
korrosionshastigheten hos stélstdnger ingjutna i betongblock med anldggningsbetong efter fem ars
exponering i Aspdlaboratoriet.

Tabell 4-1. Kompenserade korrosionshastigheter pa stal ingjuten i lag-pH-betong (Sederholm
et al. 2014).

1,5 ars exponering 5 ars exponering

Prov nr. Massforlust | Korrosions- Prov nr. Massforlust | Korrosions-
Klorider (méarkning) |(g) hastighet (um/ar) | (markning) |(g) hastighet (um/ar)
Exponerade for 1 0.0 0 4 0,0 0
kloridlsning 2 0,0 0 5 0,1 0

3 0,0 0 6 0,0 0

Medel 0,0 0 Medel 0,0 0
Inga 14 0,0 0 17 0,0 0

15 0,0 0 18 0,1 0

16 0,0 0 19 0 0

Medel 0,0 0 Medel 0,0 0
Ingjutna 26 1,5 10 29 6,2 12

27 1,5 10 30 7,5 14

28 1,4 9 31 7,0 13

Medel 1,4 10 Medel 6,9 13

Tabell 4-2. Kompenserade korrosionshastigheter pa stal ingjuten i anlaggningsbetong
(Sederholm et al. 2014).

1,5 ars exponering 5 ars exponering

Prov nr. Massforlust | Korrosions- Prov nr. Massforlust | Korrosions-
Klorider (mérkning) |(g) hastighet (um/ar) | (markning) |(g) hastighet (um/ar)
Exponerade fér 38 3,2 22 41 6,9 13
kloridlésning 39 3,3 22 42 59 11

40 4,6 31 43 7,1 14

Medel 3,7 25 Medel 6,6 13
Inga 50 0,1 1 53 0,1 0

51 0,0 0 54 0 0

52 0,0 0 55 0 0

Medel 0,0 0 Medel 0,0 0
Ingjutna 62 0,8 5 65 0,8 1

63 0,4 3 66 1,6 3

64 0,0 0 67 1,4 3

Medel 0,4 2,7 Medel 1,2 2,3
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4.3  Matning av maximalt fratgropsdjup hos ingjutna stalstéanger i
betongblock efter 1,5 och 5 ars exponering i Aspolaboratoriet

Djupa fritgropar konstaterats pa de flesta stalstingerna efter 1,5 och 5 ar i Aspdlaboratoriet i betong-
block med ingjutna klorider. Undantaget &r stalstdnger ingjutna i ldg-pH-betong som exponerades
for kloridlosning i tre ménader efter gjutning och hirdning (Bodén och Pettersson 2011 respektive
Sederholm et al. 2014).

Det maximala fritgropsdjupet 4r betydligt storre efter 1,5 ars exponering i Aspdlaboratoriet jaimfort
med 5 ars exponering for stalstinger ingjutna i anldggningsbetong som hade exponerats for klorid-
16sning. Detta tycks bero pa att kloridkoncentrationsprofilen jaimnas ut med tiden och leder till att
kloridkoncentrationen vid stélets yta sjunker, vilket minskar korrosionshastigheten med tiden.

Ingen storre skillnad i maximalt fratgropsdjup kunde konstateras hos stélstdnger som varit ingjutna i
lag-pH-betong respektive anldggningsbetong med ingjutna klorider.

Det maximala fratgropsdjupet hos stélsténger i lag-pH-betong exponerade for klorider var mellan 80
och 150 pm efter fem &rs exponering medan for stilstédnger i anldggningsbetong varierade det maxi-
mala fratgropsdjupet mellan 1 000 och 1 500 pm efter samma exponeringstid. Anledningen till denna
stora skillnad i maximalt fratgropsdjup tycks vara att lag-pH-betongens tétare struktur forsvérar trans-
port av kloriderna fram till stilsténgerna vilket innebér att korrosionen édnnu inte initierats, tabell 4-3.

Tabell 4-3. Maximalt fratgropsdjup hos stalstdnger som varit ingjutna i betong under 1,5 och 5 ar
i Aspolaboratoriet (Sederholm et al. 2014).

1,5 ars exponering 5 ars exponering
Klorider Betong Prov nr | Fratgropsdjup (pm) Prov nr | Fratgropsdjup (um)
Exponerade |Lag-pH 1 20 4 100
for klorider 2 35 5 80
3 20 6 150
Inga Lag-pH 14 25 17 <40
15 40 18 <40
16 25 19 <40
Ingjutna Lag-pH 26 800 29 1400
27 400 30 1700
28 600 31 1200
Exponerade |Anlaggning |38 2200 41 1500
for klorider 39 2800 42 1000
40 1700 43 1000
Inga Anlaggning |50 30 53 <40
51 40 54 <40
52 65 55 <40
Ingjutna Anléggning |62 800 65 1000
63 700 66 1100
64 600 67 1700

4.4 Bestamning av betongblockens totala kloridhalt per
bindemedelsvikt efter exponering

I tabell 4-4 visas total uppmiitt kloridhalt per bindemedelsvikt hos provblock med olika betong-
kvaliteter efter fem &rs exponering i Aspdlaboratoriet, se Sederholm et al. (2014) for metodbeskriv-
ningen. Det framgér att kloridhalten &r betydligt hogre 15 mm in i betongblocken om klorider tillsattes
vid gjutning av blocken jamfort med fallet da blocken exponerades for en kloridlosning. En jamforelse
mellan kloridhalten mitt i block for betongblock med anldaggningsbetong respektive 1dg-pH-betong da
blocken exponerades for en kloridlosning, visar att kloridhalten mitt i block &r betydlig hogre for block
med anldggningsbetong jamfort med block med 14g-pH-betong. Kloriderna verkar ha mycket ldttare att
trdnga in i provblock med anlidggningsbetong jamfort med betongblock med ldg pH-betong.
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Tabell 4-4. Kloridkoncentration i olika djup hos betongblocken (Sederholm et al. 2014).

Betongtyp Provuttag Vikt-% klorider per
bindemedelsvikt

Lag-pH-betong exponerad for kloridlosning Ytan 1,1

Mitt i block 0,1
Lag-pH-betong med ingjutna klorider Ytan 1,3

Mitt i block 1,9
Anlaggningsbetong exponerad for kloridlésning Ytan 1,7

Mitt i block 0,6
Anlaggningsbetong med ingjutna klorider Ytan 1,8

Mitt i block 1,8

4.5 Undersdkning av borrkarnor och korrosionsangrepp hos
ingjutna bergbultar

Samtliga borrkérnor undersoktes okulédrt med avseende pé sprickor och haligheter. Inga sprickor eller
héligheter i ingjutningsmaterialet kunde konstateras vid den okuléra undersdkningen. Det konstaterades
vidare att vidhiftningen mellan bergbult och ingjutningsmaterialet var mycket god. I figur 4-10 visas
ett exempel av tvérsnittsytan hos en uppkapad borrkérna.

Okulir undersdkning av utseendet hos bergbultarna efter fem érs exponering i Aspédlaboratoriets berg-
vigg och bergtak visade inga tecken pa korrosion. P4 vissa delar av de ingjutna bergbultarna kon-
staterades dock en ytligt liggande rodrost. Denna rédrost har dock uppkommit efter exponeringen
och pa de delar av bergbultarna som inte varit ingjutna i berget, alltsé varit exponerade for tunnelns
atmosfar (Sederholm et al. 2014).

Sammanfattningsvis kan sdgas att bergbultarna ar helt fria fran korrosionsangrepp i de delar som har
varit ingjutna i berget. Detta forklaras med att bergbultarna har befunnit sig i en torr miljé. Om det
forekommer vattenforande sprickor som ér 1 kontakt med ingjutningsmaterialet, kan detta eventuellt
medfora urlakning av ingjutningsmaterialet och kloridtillférsel kombinerad med dkad syretillgang.
Korrosionsrisken 6kar avsevért i ett sddant fall (Sederholm et al. 2014).
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Ingjutningsmaterial

Figur 4-10. Tvdrsnitt av utborrad granitkdrna med bergbult omkringgjuten av ingjutningsmaterial
(Sederholm et al. 2014).
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4.6 Undersodkning av pH-vardet hos ingjutningsmaterial

Resultatet av métningar av pH-vérdet hos lag-pH-pastan och ldg-pH-bruket visas i tabell 4-5.
pH-vérdet dr ndgot lagre for de provbitar som uttogs frén berget i tunneltaket jimfort med de prov-
bitar som uttogs i bergviggen. pH-vérdet varierade mellan 11,3 och 11,9. Det ldgre pH-vérdet i
ingjutningsmaterialet i bergets tunneltak beror inte pa ndgon urlakning da undersdkningarna visar
att ingen sadan har forekommit utan kan troligtvis hérledas till ett annorlunda forfarande vid ingjut-
ningen (Sederholm et al. 2014). Observera att det pH-vérde som bestédmts i denna undersdkning ar
det pH-vérde som ges av betongens porldsning och &r att jimforas med den pH-métning som gors
med porpressning enligt Alonso et al. (2012). Detta pH-vérde fér inte forvaxlas med det pH-vérde
som omgivningen far vid urlakning av ingjutningsmaterial och betong. Det pH-véirde som omgiv-
ningen fér vid urlakning av ett cementbaserat material kommer att vara ldgre 4n ingjutningsmateria-
lens och betongens pH-vérde (Sederholm et al. 2014).

Tabell 4-5. Resultat av pH-méatning av ingjutningsmaterial (Sederholm et al. 2014).

Prov Nummer Avstand fran gransyta betong/luft pH
Lag-pH-pasta 2 1:a metern 11,8
HA 410 A02, 3 2:a metern 11,8
bergvagg 4 3:e metern 11,9
5 4:e metern 11,8
Lag-pH-bruk 2 1:a metern 11,4
HA 410 A03, 3 2:a metern 11,9
bergvagg 4 3:e metern 11,7
5 4:e metern 11,8
L&g-pH-bruk 1 1:a metern 11,4
HA 412 HO2, 2 2:a metern 11,3
tunneltak 3 3:e metern 11,3
4 4:e metern 11,3

4.7 Undersdkning av Ca/Si-kvot hos ingjutningsmaterial

Ca/Si-kvoten for sex uttagna provbitar av ingjutningsmaterial fran de tre utborrade borrkdrnorna
bestimdes med hjilp av SEM/EDS. Utforandet och resultaten redovisas utforligt i Sederholm et al.
(2014). Figur 4-11 visar resultatet av dessa métningar.

Resultatet tyder p4 att ingen urlakning har skett hos de tvd undersokta ingjutningsmaterialen efter
fem ars exponering i berget 1 Aspdlaboratoriet. Detta beror pé att det inte har funnits ndgra vatten-
forande sprickor i ndrheten.
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Figur 4-11. Resultat fran mdtningar Ca/Si-kvot som funktion av avstand fran bergbult (Sederholm et al. 2014).
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5

Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras av undersdkning av ingjutna stélstanger 1 betongblock och ingjutna berg-
bultar efter fem érs exponering i Aspdlaboratoriet.

Korrosionsprovning i anléiggningsbetong respektive liag-pH-betong:

Stalstanger ingjutna i bada betongtyperna utan klorider hade féorsumbara korrosionshastigheter
och bedomdes vara i passivt tillstand.

Stalstidnger ingjutna i 1g-pH-betong exponerade fér kloridlosning hade forsumbara korrosions-
hastigheter och beddmdes vara i passivt tillstdnd. Det bor dock papekas att lokala korrosionsan-
grepp kunde observeras pa stélstdngernas dndytor.

Stalstanger ingjutna i anldggningsbetong exponerade for kloridlésning hade en korrosionshastig-
het av cirka 13 um/ar efter fem érs exponering. Detta visar att kloridhalten har varit tillracklig i
ndrheten av stalstdngerna for att korrosion ska starta.

Pé stélstédnger ingjutna i lag-pH-betong med ingjutna klorider uppmattes en korrosionshastighet
av cirka 13 pm/ar. I anldggningsbetongen med ingjutna klorider uppméttes en korrosionshastig-
het av cirka 2,3 pm/ér hos de ingjutna stélstdngerna.

Nér korrosion har initierats pa stél 1 lag-pH-betong kommer korrosionshastigheten att bli cirka
5-6 ganger hogre jamfort med korrosionshastigheten i en anldggningsbetong med jdmforbar
kloridhalt.

Bergbultar ingjutna med lag-pH-pasta respektive lag-pH-bruk

Inga korrosionsangrepp kunde konstateras pa ndgon av de undersokta bergbultarna som varit
ingjutna i 14g-pH-pasta eller ldg-pH-bruk. Detta beror pa att det inte har funnits nigra vatten-
forande sprickor i berget i ndrheten.

Inga krympsprickor kunde konstateras varken i lag-pH-pasta eller 1dg-pH-bruk.
Vidhéftningen mellan bergbultarna och 14g-pH-pasta respektive 1ldg-pH-bruk var god.
pH-vérdet hos lag-pH-pasta och lag-pH-bruk varierade mellan 11,3 och 11,9.

Undersokning av Ca/Si-kvoten visade att ingen urlakning hade skett hos ldg-pH-pasta eller 1ag-
pH-bruk efter fem ars exponering.
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