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FORORD

Stalfiberarmerad sprutbetong ar idag ett av de mest férekommande materialen vid
bergforstarkning och reparation och har varit praxis i mer dn 30 ar. Materialet anvdnds i de
allra flesta typer av berganlaggningar som exempelvis transporttunnlar,
vattenkraftsanlaggningar, SKBs férvarsanldaggningar for karnavfall, VA-tunnlar mm.
Anldggningar som projekteras och byggs for mycket lang hallbarhet — ofta med en planerad
livslangd pa 6ver 100 ar. Sprutbetongens barighet, ofta i samverkan med bultar, ar
beroende av en god barformaga dven i sprucket tillstand. Har har en eventuell korrosion av
fiber betydelse och for att bedéma anlaggningars sakerhet.

Inverkan av sprickor pa stalfiberarmerad sprutbetong, med sarskilt fokus pa risken for
korrosion, startades 1997 genom ett doktorandprojekt och omfattade bl.a.
faltexponeringar. Faltproverna placerades ut 1997 i vanligt forekommande miljéer och har
placerats pa tre olika platser; langs riksvag 40, i Eugeniatunneln i Stockholm och i Dalélven.
Proverna har tidigare utvarderats efter 1, 2%, 5 och 10 ar, vilket successivt rapporterats i
BeFo-rapporter nr. 69 ”Stalfiberkorrosion i sprutbetong” fran 2005 och nr. 88 “Erfarenheter
fran 10 ars féaltexponering av sprucken stalfiberarmerad sprutbetong” fran 2009.

| foreliggande rapport redovisas en utvardering efter totalt 17 ars exponering for tva av de
tre miljoerna eftersom proverna fran riksvdg 40 avslutades redan efter 10 ar pa grund av
omfattande korrosion. Det ar en varldsunik langtidsexponering av sprucken
stalfiberarmerad sprutbetong i olika miljéer. Resultaten och analysen fran utvarderingen ar
viktiga for bedomning av lang livslangd av anlaggningar, speciellt i en korrosiv miljo. Ett
antal prover i Daldlven ligger kvar sa det finns mojlighet att fa en provserie som stacker sig
betydligt langre i tid, men det ar i dagslaget inte bestamt hur dessa prover ska hanteras.

Utvecklingsprojektet leddes av Erik Nordstrom (KTH/Sweco) och medverkande med
laboratorieférsok i Alvkarleby var Per-Erik Thorsell (Vattenfall) med personal. Under
projektets olika delar har vardefulla synpunkter kommit fran en referensgrupp som bestod
av Arvid Taube (Trafikverket), Thomas Dalmalm (Trafikverket), Cristian Andersson
(Energiforsk), Tommy Ellison (Besab), Bo Malmberg (BeToTech), Anders Ansell (KTH) och
Per Tengborg (BeFo). Projektets har finansierats av Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo)
tillsammans med Energiforsk.

Stockholm i december 2016

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Rapporten redovisar resultaten fran den senaste utvédrderingen av en
filtexponeringsserie som startades 1997 som en del av forfattarens doktorandprojekt.
Foreliggande utvirdering har finansierats av BeFo och Energiforsk.

Stélfibrer har vanligen bade syftet att vara sprickfordelande/sprickviddsbegrinsande i
bruksgrinstillstand och att ge residualbirférmaga och duktilitet i brottgranstillstand.
Studien har primért inriktats pa om, och under vilka forutsittningar, som
stalfiberkorrosion riskerar uppstd i sprickzonen. Ett vanligt livslingdskrav for
anldggningskonstruktioner dr 100 ar.

Féltproverna har exponerats i tre vanligen forekommande miljoer, ndmligen vigmiljo
(Rv40, Boras), tunnelmiljé (Eugeniatunneln, Stockholm) och dlvmiljo (Alvkarleby).
De materialparametrar som varierats r sprutbetongtyp (vat-/torrsprutad), fiberldngd,
acceleratortillsats och sprickvidder.

Samtliga provplatserna uppvisar korrosion efter 17 ars exponering, men i mycket
begrinsad omfattning i dlvmiljon. Korrosionsangreppet dr kraftigast vid Rv40 som
utgdr en miljo med kombinationen av hog fuktighet och relativt hog kloridbelastning.
Tydligaste paverkan av mixtypen erh6lls av prover med langa fibrer som korroderade
betydligt fortare &n de kortare fibrerna vilket fortsatt stirker vikten av forhallandet
mellan anod och katod. Provernas sprickvidd hade mest betydelse for tiden till
initiering av korrosion, men efter initiering utvecklas korrosionen i ungefdr samma
hastighet. Det finns en tydlig koppling mellan en mer utvecklad fiberkorrosion och
forlust av barférmaga vilket blir sdrskilt tydligt vid utvirdering av birférmagan vid
stora deformationer (brottsgrins). For smé deformationer (bruksstadium) och sma
sprickvidder (0,1 mm) kunde en 6kning av barférmagan ses som verkar bestd dven
efter 17 ars exponering.

I Daldlvsproverna noterades en urlakad zon pa ca.10 mm efter 17 ar. Det konstaterades
ocksa att den vatsprutade betongen utan accelerator visade ett nagot bittre motstand
mot urlakning och den torrsprutade bést motstand dven om nadgra mm urlakning kunde
ses. Kloridmédngderna i proverna vid Rv40 och Eugeniatunneln #r hoga efter
exponeringen och i tunnelmiljon mycket hoga vilket accelererat den initierade
korrosionen kraftigt. Sannolikt sker en ackumulering eftersom betongen &r
regnskyddad inne i tunneln.

Det dr tydligt att den fOrstorande utvérderingstekniken inte &r optimal nér
korrosionsprocessen gétt langt p.g.a. att "bevismaterialet” inte langre kan identifieras.
De senare resultaten dér korrosion pagatt en ldngre tid riskerar att underskatta det
verkliga angreppets omfattning.

Sammanfattningsvis kan konstateras att stalfiberkorrosion i sprucken sprutbetong
exponerade for kloridutsatta miljéer maste forvintas upptrida med de vanligast
forekommande fibertyperna. Det &r inte rimligt att anta 100 ars livslangd med
bibehallen barférméga i de provade kloridutsatta miljoerna.

Nyckelord:
sprutbetong, bestindighet, livslangd, barférmaga, stalfibrer, korrosion, urlakning
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SUMMARY

The report includes results from the latest evaluation of a field exposure test series
started in 1997 as part of the authors PhD-project. The current evaluation has go
financial support from BeFo and Energiforsk. Steel fibers commonly has the main
purpose to limit crack widths and and distribute cracks in service limit state and to give
residual strength and ductility in ultimate limit state. The study has primarily been
focusing on if, and under what prerequisites, steel fiber corrosion can occur in the
crack zone. A common service life requirement for civil structures is 100 years.

In the field exposures, samples have been exposed in three environments. Road
environment (Rv40, Bords), tunnel environment (Eugenia tunnel, Stockholm) and
river environment (Alvkarleby). The material parameters that has been tested are
sprayed concrete type (wet-/dry-mix), fiber length, accelerator admixture
(with/without) and crack width (0/0.1/0.5/ 1.0 mm).

All the samples shows steel fiber corrosion after 17 years of exposure, but to a very
limited extent in the river environment. The corrosion attack is most severe at Rv40
that is an environment with the combination of high level of humidity and high
exposure to thaw salts. Most accentuated influence from mix-type was given from the
samples with longer steel fibers that corroded much faster than the shorter fibers. It
supports the importance of the ratio between anode and cathode area. The impact from
the crack width seem to be most obvious for the time to initiation of corrosion, but
after initiation the corrosion develops at approximately the same rate. There is a clear
correspondence between ongoing fiber corrosion and loss of residual strength
especially on load-bearing capacity at large deformations (ultimate limit state). At
small deformations (service limit state) and small crack widths (0.1 mm) an increase
of the load-bearing capacity seem to remain even after 17 years of exposure.

In the river samples a zone with leached concrete down to 10 mm could be detected
after 17 years. The wet-mix samples without accelerating admixtures seem to be more
resistant to leaching and dry-mix samples even better with only a few mm of leaching.
The chloride contents in the samples along Rv40 and in the Eugenia tunnel are high
after exposure and in the tunnel environment extremely high which also accelerate the
initiated corrosion heavily. Probably there is an accumulation of chlorides since the
samples have bee sheltered to precipitation in the tunnel.

It is clear that the destructive technique for evaluation is not optimal when the
corrosion process is extensive. The samples that prove the amount of corrosion can no
longer be identified. The later results where corrosion has been ongoing for a longer
period of time might underestimate the real situation. To conclude it can be stated that
steel fiber corrosion in cracked concrete exposed to an environment with chlorides
from thaw salts must be expected to occur for the most commonly used fiber types. It
is not realistic to expect a service-life of 100 years with remained load-bearing capacity
in the tested chloride exposed environments.

Key words:
sprayed concrete, shotcrete, durability, service-life, load-bearing capacity, steel
fibers, corrosion, leaching
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1. INLEDNING

Foreliggande rapport dr resultatet av en studie som péaborjades 1997 som del av ett
doktorandprojekt inom ramen for industriprogrammet Vig, Bro, Tunnel (VBT).
Arbetet har under resans ging haft olika finansidrer i form av BeFo/SveBeFo,
Energiforsk/Elforsk, och davarande Vigverket resp. Banverket. I rapporten redovisas
resultaten fran den senaste utvdrderingen av de féltexponeringar av sprucken
stalfiberarmerad sprutbetong som pégétt (och delvis fortsatt pagér). Studien har
primért inriktats pd om, och under vilka forutsittningar, som stélfiberkorrosion
riskerar uppsta i sprickzonen om sprutbetongen spricker.

Allt sedan 1980-talet har armering av sprutbetong med stalfibrer varit
standardforfarande vid bergforstirkning och ibland dven vid betongreparationer.
Stélfibrer har vanligen bade syftet att vara sprickfordelande/sprickviddsbegridnsande i
bruksgrinstillstind och att ge residualbarforméga och duktilitet i brottgrénstillstand.
For anldggningskonstruktioner med livsldngdskrav pa mer @n 100 ar dr det visentligt
att klarstilla vilken risk det finns for, och effekten pa sprutbetongens birformaga av,
en upptradande stalfiberkorrosion.

Projektet har tidigare rapporterats i olika omgangar och bl.a. kan en sammanfattning
efter 10 ars exponering studeras i Nordstrom & Thorsell (2009). En detaljerad
beskrivning av bakgrundsstudier och sjdlva forsoksupplidgget for faltexponeringarna
tillsammans med accelererade exponeringar samt livslingdsmodell kan ses i en
doktorsavhandling av Nordstrom (2005).

2. SYFTE OCH MAL

Syftet med filtexponeringarna dr att studera om, och i sd fall under vilka
omsténdigheter, stalfiberkorrosion initieras i sprucken sprutbetong i vanligen
forekommande miljoer med kontrollerade materialegenskaper. Malet med
filtexponeringarna ir:

e Definiera tid till initiering och korrosionshastighet efter en ev. initiering
e Undersok inverkan av relevanta materialparametrar pa korrosionsprocessen

e Studera langtidspaverkan pa residualbérférmaga p.g.a. korrosion och ev. andra
initierade nedbrytningsmekanismer.

e Skapa underlag for att definiera kritisk sprickvidd vid ev. initierad korrosion
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3. FORSOKSUPPLAGG
3.1. Sprutbetongtyper

For att simulera sprutbetongtyper som dr vanligen forekommande i savil
bergforstirknings- som reparationssammanhang har bade vat- och torrsprutade prover
exponerats i forsoken.

Vid tiden for uppstarten av filtexponeringarna (1997) hade s k. alkalifria acceleratorer
for vatsprutning borjat introduceras pa den svenska marknaden. De traditionellt
dominerande vattenglasacceleratorerna var dock fortfarande vanligast. I tilligg finns
en ansenlig mingd konstruktioner uppforda de senaste 15-20 éaren ddr just
vattenglasacceleratorer anvédnts. Med detta som bakgrund valdes att anvénda
vattenglastillsats som accelerator i de vatsprutade proverna. Idag &r alkalifria
acceleratorer dock de vanligast forekommande. De har vanligen ett 1dgt pH och kan
mojligen sdnka betongens pH vilket i sa fall skulle vara ogynnsamt vilket borde
studeras vidare.

Den dominerande stalfibertypen pa den svenska marknaden var vid den hir tiden av
lagkolstalsstyp och 30 eller 40 mm langa med dndkrok. Idag finns enbart en 35 mm
fiber av den typen som &r vanlig vid betongsprutning.

3.2. Exponeringsmiljoer

Exponeringarna av de spruckna sprutbetongproverna uppfordes i tre olika miljéer som
anses vara typiska for var stalfiberarmerad sprutbetong anvinds. Bergforstarkning av
tunnlar och bergskidrningar samt betongreparation.

Tabell 1 — Exponeringsmiljoer
Table 1 — Exposure environment

Plats Exponeringstyp Representerar
konstruktionstyp
Eugenia tunneln, —  Fuktigt — Bergforstarkning i tunnlar
Stockholm —  Klorider fran tésaltning
— Regnskyddat
— Forsurande avgaser
— Frost
Riksvag 40, —  Fuktigt —  Bergforstarkning i
Boras — Klorider (direktstank) forskarningar
— Regnutsatt — Betongreparationer
—  Frost
Dalilven, —  Fuktigt — Intagskanaler och
Alvkarleby —  Regnutsatt intagstunnlar (delvis
—  Frost vattenfyllda) till
—  Strémmande jonfattigt vattenkraftstationer
vatten

— s
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33. Tidigare utvéirderingar

Filtforsoken har tidigare utvirderats efter 1 ar, 2,5 ar, 5 ar och 10 ar. Forsta
utvirderingen gjordes mest for att fa en forsta indikation pa om det initierats ndgon
korrosion vid den mest aggressiva miljon vid Rv40. Eftersom resultaten fran 1
arsutvirderingen gav tecken pé korrosion vid Rv40 gjordes foljande ater efter 2,5 ar.
De 6vriga provplatserna uppvisade dock inga tecken pa ett initierat korrosionsangrepp.
Eftersom filtexponeringarna initialt utgjorde del av ett doktorandprojekt genomfordes
ockséd en utvirdering efter 5 ars exponering for att kunna inkorporera resultaten i
avhandlingen. Fortfarande di kunde relativt begrinsad korrosion ses i prover som
exponerats i Dalédlven och i Eugeniatunneln medan proverna vid Rv40 hade kraftiga
angrepp. Provplatsen vid Rv40 avslutades efter 10-arsutvérderingen eftersom proverna
var sd angripna att det bedomdes svart att géra nagon fler framtida utvérdering.

Proverna i Eugeniatunneln har varit ute pa turné vid tva olika tillfillen dér den forsta
nedmonteringen gjordes under varen 2004 och atermonterades pa hosten 2004.
Nedmonteringen gjordes for att ddvarande Vigverkets underhallsavdelning bedomde
installationen som trafikfarlig p.g.a. korrosionsangreppet pa sjilva stalstédllningarna
dédr provkropparna monterats. Beddmningen var en rejil felbeddmning d& endast
ytrostangrepp kunde ses och risken for att de skulle falla ner var i princip obefintlig.
Efter dtermonteringen med nya bittre korrosionskyddade stéllningar forsags ocksa
provuppstillningen med en skylt som angav kontaktuppgifter och vilka som
finansierade forsoken.

Proverna i Eugeniatunneln nedmonterades andra gangen under sommaren 2006 da
man kompletterade tunneln med nya dréner for bortledning av inldckande vatten. Den
hir nedmonteringen var dock kontrollerad med instruktioner kring hur provkropparna
fick hanteras och forvaras under nedmonteringen. Slutligen nedmonterades
forsoksuppstillningen for gott i mars 2014 i samband med ombyggnaden och
anslutningen till Norra ldnken eftersom trafiken upphérde i den sédergéende tunneln
ddr proverna satt monterade. Proverna forvarades sedan i torrhet vid Vattenfall
Research & Developments laboratorium i Alvkarleby fram till utvirderingen 2015.

Aven forsoksuppstillningen i Dalélven har varit pa utflykt d& en av flottarna efter
wirebyte lossnade och fl6t med strommen fram till isgrinden pa aggregat G6 vid
Alvkarleby kraftstation. Proverna plockades dock upp med kranbil ganska direkt och
aterplacerades pa sin ursprungliga plats. Héndelsen intréffade i december 2013.
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4. UTVARDERINGSMETODIK
4.1. Korrosionsangrepp

Metodiken for att utvdrdera hur stort angreppet pa varje enskild fiber dr baseras pa
mekanisk kontroll av fiberdiametern i omradet som passerat den inducerade sprickan.
Sjdlva frildggningsprocessen av de korroderade fibrerna utfors genom en
flerstegsbehandling dér proverna vattenmiittas fullstdndigt genom vakuumbehandling
och sedan utsitts for fryscykler, vilket pulveriserar betongen och frildgger fibrerna.
For att identifiera de korroderade fibrerna gors ett okulirt urval dér endast fibrer som
uppvisar korrosion pa nagon del av fibern och har friskt stdl pa bada sidor om det
korroderade omradet viljs ut. P4 sa sitt kan det sékerstéllas att fibern passerat sprickan
och inte exponerats mot en yta av sprutbetongbalken.

For att bedoma Kkorrosionsangreppets omfattning gors matningar med en
sparmikrometer i det korroderade omradet och fiberdiametern dir jimfors med den
opaverkade delens diameter. Vid utvérderingen av forsoksdata har denna gang ett nytt
angreppssitt anvints jamfort med tidigare utvirderingar. Tidigare har den faktiska
forlusten av diametern pa fibern anvénts som jamforelsevirde. I tilligg har det antagits
att de korroderade fibrer som hittats i sprickzonen antagits vara en av 27 stycken och
de andra har dérfor antagits opaverkade. Att just 27 stycken valdes baserades pa ett
medelvirde av det antal fibrer som korsade sprickzonen vid kontroll pa de prover som
utsatts for bojdragprovning. Vid foreliggande utvirdering har det faktiska
korrosionsangreppet, uttryckt som en tvirsnittsareaforlust, pa de fibrer som uppvisat
korrosion rdknats ut och jamforts med den tvirsnittsarea som dessa fibrer hade
ursprungligen. Pa sé sitt redovisas det verkliga angreppet pa de fibrer som kunnat
registreras.

Vid denna utvirdering har alla tidigare data gétts igenom och utvirderats pd samma
sétt for en relevant och likvérdig jaimforelse.

4.2. Residualbérformaga

Nir  sprutbetongproverna 1997  spricktes till olika  sprickvidder fore
filtexponeringarna paborjades anvindes det modifierade standardiserade testet enligt
svensk praxis. I grunden é&r det ett test enl. ASTM C1018, men med
provkroppsstorleken 500%125%75 mm och en hogre belastningshastighet (0,25
mm/min). Arbetskurvan fran den forsta belastningen/sprickningen av proverna
sparades till framtida utvérderingar.

Efter exponeringarna avslutats hidmtades prover in och Aaterbelastades i samma
forsoksuppstillning. Arbetskurvan for aterbelastningen lagrades och har sedan
jamforts med den ursprungliga uppspréickningen. Tva olika sitt att kontrollera
paverkan av filtexponeringarna och en ev. korrosion har utvecklats. En modell som
g6r en direkt jimforelse mellan den faktiska nivan nér provet avslutades forsta gdngen
och den niva som uppvisas vid aterbelastning. Den direkta jamforelsen ger en
uppfattning om fordndringen vid sma deformationer. Den andra modellen #r en
statistisk jamforelse dér lutningen pa arbetskurvan i ett intervall pa nedbojningen fran
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0,35 till 0,45 mm ger en prognos om vilken lastkapacitet provet hade haft om
provningen hade fortsatt till 2 mm deformation vid forsta belastningstillféllet fore
exponering. Den faktiska lastkapaciteten jamfors sedan med den statistiskt
prognosticerade vid 2 mm deformation. Den statistiska jaimforelsen baseras pa en
sammanstillning av dryga 100 provningar med samma uppstéllning.

4.3. Kloridhalter

Prover som exponerats i Eugeniatunneln och lings Rv40 har utsatts for stink och
dimma fran vatten innehéllande tosalter. Eftersom klorider okar ledningsférmégan i
porlosningen och didrigenom Okar elektronvandringen mellan anod och katod, vilket
paskyndar korrosionsprocessen, sa dr det av intresse att f6lja upp detta. Mitning av
kloridhalter har gjorts bade som en traditionell kloridprofil fran sprutbetongens yta och
indt och en kontroll av kloridhalternas variation lings sprickytan fran mynningen och
inat. Kloridmétningarna har gjorts genom uppsamling av borrkax och anvéndning av
RCT-metoden.

44. Karbonatisering

Eftersom luftens koldioxid sakta tringer in i betongen och omvandlar den bildade
kalciumhydroxiden till kalciumkarbonat sa sdnks pH fran ca. 12,5 till 9 pa den
karbonatiserade betongen. Ett sdnkt pH ger ett forsdmrat skydd mot korrosion och &r
ddrfor intresse att folja upp. Kontrollen av karbonatiseringsfronten har gjorts med
spriackning av betongbalken och infirgning med fenolftalein. Betong som inte
karbonatiserats firgas rod, medan betong som har karbonatiserats forblir opaverkad. I
tilligg har cementpastans kemiska sammansittning studerats genom kemisk analys
med energidispersivt rontgenspektroskop (EDS) och svepelektronmikroskop (SEM)
pa fdrska brottytor.

4.5. Frostangrepp

De prover som exponerats i Dalilven, Alvkarleby har under hela perioden utsatts for
fri tillgang till fukt i kombination med frostpaverkan. For att studera hur strukturen i
betongen har forindrats planerades en analys av tunnslip. I tidigare utvirderingar har
det funnits indikationer pa att acceleratortillsatsen gett en ndgot grévre porstruktur och
att torrsprutning gett mer luftinnehall och generellt sett stérre luftporer. Tyvérr &r
resultaten fran denna undersokning inte rapporterade vid skrivandet av denna rapport.

4.6. Urlakning
Vid kontroll av karbonatiseringsdjupet efter 10 ars exponering konstaterades att

proverna som exponerats i Dalédlvsmiljo inte erholl nagon infirgning av skiktet
niarmast ytan vid applicering av fenolftalein pa de delar som hela tiden legat under
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vatten. Rimligen har inte luftens koldioxid péverkat betongen utan nidgon annan
mekanism har gett upphov till pH-sdnkningen i betongen. Ingen infirgning vid
applicering av fenolftalein innebir att betongen har ett pH ldgre 4n ca. 8.

Forklaringen dr sannolikt urlakning vilket undersokts genom en kemisk analys pa ett
utsdgat prov. Analysen har gjorts olika djup fran den exponerade ytan och i den zonen
som visar ett ldgre pH én 8. Ett referensprov har ocksa tagits langt in i betongen som
jimforelse. Aven hir kontrolleras urlakningsgraden genom analys med EDS/SEM p4
firska brottytor.

4.7. Klimatuppfdljning vid exponeringsplatserna

Vid samtliga provplatser har klimatet foljts upp for att kunna korrelera resultaten fran
utvirderingen av ev. korrosion med vilket klimat provet exponerats for. Utvirderingen
av klimatet vid provplatsen lings Rv40 har rapporterats tidigare och baserades
inledningsvis pa den permanenta installation for klimatdatainsamling som fanns vid
provplatsen. Omfattade data pa temperatur, luftfuktighet, vind, nederbord,
solinstralning, etc. registrerades. Under en period f6ljdes dven vilken kloridbelastning
som uppstod pa olika hojd Gver viagbana av Tang Luping vid SP och de har bl.a.
rapporterats av Wirje & Offrell (1996).

Vid Dalélvsproverna har luftfuktighet och temperatur f6ljts upp. Inledningsvis dven
vattnets temperatur, men den installationen skadades av isen redan forsta sdsongen. I
Eugeniatunneln har ocksa lufttemperatur och luftfuktighet mitts. Klimatet har
registrerats med s.k. TinyTag-loggrar som t.ex. den i figur 1 nedan. Loggern é&r
vattentit enl. IP68-klassning och kan lagra 32000 mitvérden. Batteriet har bytts ca.
1 ggr/ar.

Figur 1 — TinyTag-logger for lufttemperaturméitning (Matt 80 x 51 x 34 mm).
Figure 1 — TinyTag-logger for air temperature measurements (Size 80 x 51 x 34 mm).
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5. RESULTAT

I avsnittet redovisas resultaten fran utvirderingen av de under 17 ar exponerade
proverna vid Eugeniatunneln och Dalédlven. Vid tidigare utvirderingar har resultaten
ocksd jamforts med referensprover som forvarats i konstant temperatur och
luftfuktighet under hela tiden sedan 1997 (bendmns Lab i figurerna). Tyvirr har dessa
forsvunnit ndgon gang efter utvirderingen vid 10 &r och har trots efterforskningar inte
gétt att hitta. Darfor finns inga referensprov ”Lab” vid denna utvérdering,.

5.1. Korrosionsangrepp

Som angetts i avsnitt 4.1 redovisas vid denna utvérdering korrosionsangreppet som
den faktiska uppmiitta tvérsnittsforlusten i relation till ursprungsarean for de fibrer som
detekterats uppvisa Kkorrosion i sprickzonen. Detta giller alltsi dven de tidigare
resultaten som ocksa utvidrderats pa samma sétt nu. Grunddatat for resultaten som
presenteras for Rv40 ér fran 2007

5.1.1.  Rv40

I figur 2 redovisas resultaten fran utvérderingen av standardmixen WA30 (Vatsprutad
med accelerator och 30 mm fiberliingd). For de senare utvirderingarna (2002 och
2007) ses for sprickvidderna 0,5 mm och 1,0 mm ett mindre korrosionsangrepp for
den yttersta delen jimfort med de inre delarna. Sannolikt kan detta hinforas till
utvirderingsmetodiken som baseras pa att hela fibrer (ej helt av) dr de enda som sékert
kan antas ha passerat sprickzonen. Sannolikt har fibrer med en storre areaforlust dn
ca. 50% inte klarat hanteringen vid sdgning till skivor infér frildggningen av fibrer.
Generellt ses annars ett okat fiberangrepp med 6kad sprickvidd

Figur 2 — Uppmiitt procentuell areaférlust pA mix WA30 och olika sprickvidder,
Rv40.

Figure 2 — Measured loss of area (percent) for mix WA30 and different crack width,
Rv40.
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Figur 3 — Uppmiitt procentuell areaforlust for alla mixer vid 0,5 mm sprickvidd,
Rv40.

Figure 3 — Measured loss of area (percent) for all mixes and 0.5 mm crack width,
Rv40.

I figur 3 ovan ses inga storre skillnader mellan vét- och torrsprutad betong eller mellan
mix med eller utan accelerator. Den enda stora skillnaden dr den mellan 30 mm och
40 mm fiberldngd, dédr de ldngre fibrerna uppvisar ett avsevirt storre angrepp. Pa
samma sitt som i figur 2 ses en trolig effekt av att de mest angripna fibrerna inte gér
att finna och dérfor ses en vikande trend for de yttersta delarna av WA40-proverna vid
utvérderingen -02 och -07. I figur 4 nedan redovisas skillnader mellan olika mixer och
sprickvidd 0,1 mm. Inga tydliga skillnader kan ses mellan de olika mixtyperna.

Figur 4 — Uppmiitt procentuell areaforlust for alla mixer vid 0,1 mm sprickvidd,
Rv40.

Figure 4 — Measured loss of area (percent) for all mixes and 0.1 mm crack width,
Rv40.
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Antalet fibrer som ligger till underlag for bedomningen av areaforlusten har varierat
med tiden och med djupet i sprickan. I figur 5 nedan redovisas ett exempel pa
fiberforlust med standardavvikelse och samtidigt antalet fibrer som ligger till grund
for métningen. Som framgar detekterades angreppet forst i den yttersta delen av
sprickan och efter tid djupare ner i sprickan. Antalet detekterade fibrer 6kar ocksd med
tiden. Notervirt dr ocksa att bade angreppsgraden och antalet detekterade fibrer inte
Okar for den yttersta delen (0-25 mm) efter 2,5 ar vilket kan vara ett tecken pa att fibrer
korroderat av och ddrigenom inte hittas.

40

35

= - N N w
o « o ¢ <]
Antal fibrer (st)

w

0
20

Figur 5— Areaforlust och antal detekterade fibrer. Rv40, WA30, w= 0,5 mm.
Figure 5 — Loss of area and number of detected fibrers. Rv40, WA30, w= 0.5 mm.

5.12.  Eugenia

I figur 6 redovisas resultaten fran utvirderingen av standardmixen WA30 efter
exponering i Eugeniatunneln.
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Figur 6 — Uppmiitt procentuell areaforlust for mix WA30 och alla sprickvidder,
EUG.
Figure 6 — Measured loss of area (percent) for mix WA30 and all crack widths, EUG.

Den storsta fordindringen noterades vid utvirderingen 2002 (efter 5 ar) da ett tydligt
korrosionsangrepp kunde konstateras i proverna. Korrosionen initierades dock tidigare
i prover med storre sprickvidd. I figur 7 nedan sé redovisas areaforlust i kombination
med antalet detekterade fibrer for WA30 prover med sprickvidd 0,5 mm. Antalet
detekterade fibrer okar fram till 10-arsutvérderingen for att sedan minska. Angreppet
for den yttersta delen dr synbart ocksa ldgre vilket sannolikt beror pa att de mest
korroderade fibrerna inte identifierats.

Figur 7—  Areaforlust och antal detekterade fibrer. EUG, WA30, w= 0,5 mm.
Figure 7 — Loss of area and number of detected fibers. EUG, WA30, w= 0.5 mm.

BeFo Rapport 153



13

5.1.3. Dalilven

I figur 8-10 redovisas resultaten frdn utvdrderingen av olika mixtyper och
kombinationer av sprickvidder efter exponering i Daldlvsmiljon. Notera att skalan pa
y-axeln dr annorlunda &n for de tidigare figurerna. Mérkligt nog har enstaka fibrer med
mycket kraftigt angrepp hittats, d&ven djupt nere i sprickzonen. En mojlig forklaring &r
att dessa enstaka fibrer befunnit sig i den zon som urlakats och pa sa sitt gett ett simre
skydd mot korrosion. P.g.a. dessa enstaka extremvirden dr inte skillnaden mellan
fiberldingderna 30 mm och 40 mm sé tydlig som vid Rv40. Inga storre skillnader
mellan olika betongtyper kan heller ses. Diaremot uppvisar prover med sprickvidd
1 mm ett tidigare angrepp 4n andra sprickvidder. Annars ingen tydlig korrelation
mellan sprickvidd och angreppsgrad.

Figur 8 — Uppmiitt procentuell areaférlust for mix WA30 och alla sprickvidder,
DAL (Observera skalan pa Y-axeln).

Figure 8 — Measured loss of area (percent) for mix WA30 and all crack widths, DAL.
(Note scale on Y-axis)
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Figur 9 — Uppmiitt procentuell areaf6rlust for alla mixer och sprickvidd 0,5 mm,
DAL. (Observera skalan pa Y-axeln).

Figure 9 — Measured loss of area (percent) for all mixes and crack width 0.5 mm,
DAL. (Note scale on Y-axis)

Figur 10 — Uppmiitt procentuell areaforlust for alla mixer och 0,1 mm sprickvidd,
DAL (Observera skalan pa Y-axeln).

Figure 10— Measured loss of area (percent) for all mix types and 0.1 mm crack widths,
DAL. (Note scale on Y-axis)

I figur 11 nedan redovisas areaforlusten i kombination med antalet detekterade fibrer
for WA30 med sprickvidd 0,5 mm for prover fran Daldlven. Noterbart dr att antalet
fibrer dr vildigt begridnsat genom hela serien och att det hoga vérdet vid sista
utvirderingen baseras pa nagon enstaka fiber. Kopplingen mellan niva och angrepp ér
inte heller urskiljbar.
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Figur 11 — Areaforlust och antal detekterade fibrer. DAL, WA30, w= 0,5 mm.
Figure 11 — Loss of area and number of detected fibrers. Rv40, WA30, w= 0.5 mm.

5.2. Residualbérformaga

I de tidigare utvirderingarna redovisades medelvirdet pa barformageforiandringen om
flera (tva) provkroppar utvirderats. I utvirderingen efter 17 ar redovisas alla enskilda
vérden. Tva provkroppar for varje kombination av fiberlangd och mixtyp har inhédmtats
2002 och 2007 f6r Rv40 och 2007 for Dalédlvsproverna.

52.1.  Direkt utvirdering

Resultatet av den direkta jimforelsen mellan den niva som provet hade fore exponering
och den som provet uppvisar vid aterbelastning efter exponering redovisas i figurerna
nedan. I den forsta figuren (figur 12) redovisas inverkan av sprickvidden vid
exponering vid de tre olika platserna och samma typ av mix. Vidare redovisas i
figur 13 och 14 inverkan av 0,5 resp. 0,1 mm sprickvidd pa barformagan vid sma
deformationer.
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Figur 12 — Andring av birforméga liten deformation for mix WA30, w=0,1 mm,
w= 0,5 mm och w= 1,0 mm. Olika exponeringsplatser.

Figure 12 — Change of load-bearing capacity at small deflections for mix WA30,
w= 0.1 mm, w= 0.5 mm och w= 1.0 mm. Different exposure sites.
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Figur 13 — Andring av birformiga vid liten deformation for olika mixer, w= 0,5 mm.
Rv40 (vinster), Dal (hoger).

Figure 13 — Change of load-bearing capacity at small deflections for various mixes,
w= 0.5 mm. Rv40 (left), Dal (right).

Figur 14 — Andring av birformaga vid liten deformation for olika mixer, w= 0,1 mm.
Rv40 (vinster), Dal (hoger).

Figure 14 — Change of load-bearing capacity at small deflections for various mixes,
w= 0.1 mm. Rv40 (left), Dal (right).
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52.2.  Statistisk utvirdering

Jamforelsen av barformagan vid 2mm deformation med den det statistiskt sett borde
varit redovisas i figurerna nedan. I figur 15 redovisas inverkan av sprickvidd for
standardmixen WA30 vid exponering vid olika platser. Vidare ses inverkan av mixtyp
och sprickvidd 0,5 resp. 0,1 mm i figur 16 och 17.

Figur 15 - Andring av barformaga vid 2 mm deformation fér mix WA30, w= 0,1 mm,
w= 0,5 mm och w= 1,0 mm. Olika exponeringsplatser.

Figure 15— Change of load-bearing capacity at 2 mm deflection for mix WA30, w= 0.1
mm, w= 0.5 mm och w= 1.0 mm. Different exposure sites.

I figur 16 nedan redovisas inverkan pa residualbarférmagan vid 2 mm deformation av
de olika mixerna som exponerats utdver standardmixen vid Rv40 och vid Dalélven.
Jamforelsen gors vid 0,5 mm sprickvidd.
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Figur 16 — Andring av birformaga vid 2 mm deformation for olika mixer,
w= 0,5 mm. Rv40 (vinster), Dal (hoger).

Figure 16 — Change of load-bearing capacity at 2 mm deflection for various mixes,
w= 0.5 mm. Rv40 (left), Dal (right).

Figur 17 — Andring av birformdga vid 2 mm deformation for olika mixer,
w= 0,1 mm. Rv40 (vinster), Dal (hoger).

Figure 17 — Change of load-bearing capacity at 2 mm deflection for various mixes,
w= 0.1 mm. Rv40 (left), Dal (right).

5.3. Kombinerad utvirdering fiberforlust och barformaga

I figur 18 nedan redovisas korrelationen mellan reduktion av fiberarea och
fordndringen av residualbidrformagan vid 2 mm deformation. For Rv40 och Eugenia
ar korrelationen tydligare och framst for Rv40 dir underlaget (antalet fibrer) &r storre
till skillnad frén Eugenia dér antalet fibrer &r litet. For Daldlvsproverna &r
korrelationen sdmre och det har sannolikt att gora med annan paverkan pa
betongmatrisen av frost och urlakning vilket paverkat béarféormégan utan att
fiberkorrosion dr huvudorsaken.
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Vid analys bor ocksa det faktum att resultaten pa fiberforlust och bérforméga inte
kommer fran exakt samma provkropp utan bara samma typ beaktas.
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Figur 18 — Birformagedndring vid 2 mm deformation i relation till summerad
areaforlust for mix WA30, w= 0,1 mm, w= 0,5 mm och w= 1,0 mm. Olika
exponeringsplatser.

Figure 18 — Change of load-bearing capacity at 2 mm deflection in relation to total
loss of area for mix WA30, w= 0.1 mm , w= 0.5 mm och w= 1.0 mm.
Different exposure sites.

54. Kloridmitningar

Kloridmitningarna har gjorts pa prover fran Eugeniatunneln vid foreliggande
utvirdering. En kontroll 1dngs sprickytan redovisas i figur 19 nedan. Det &r tydligt att
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en ackumulering sker med tiden och att mycket hoga kloridhalter uppmits pa
sprickytan.

Figur 19 — Kloridkoncentration (trendade kurvor) lings sprickplan for mix WA30,
w= 0,1 mm, w=0,5 mm och w= 1,0 mm. Eugeniatunneln.

Figure 19 — Chloride concentration (trendlines) along crack plane for mix WA30,
w= 0.1 mm, w= 0.5 mm och w= 1.0 mm. Eugeniatunneln.

I figur 20 nedan redovisas en traditionell kloridprofil for homogen betong. Provet
uppvisar vid 2015 érs utvirdering extremt hoga kloridkoncentrationer dven langt inne
i betongen. Om resultaten dr korrekta har en kraftig 6kning av halterna skett sedan
2007, men det gar inte heller att utesluta en ev. felmétning. I tidigare utvérderingar har
dock en tydlig trend pa succesiv ackumulering kunnat ses. Proverna #r ocksa
regnskyddade vilket forhindrar urtvéttning.
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Figur 20 — Kloridprofil for homogen betong (trendade kurvor) for mix WA30,. EUG.
Figure 20 — Chloride profile for homogenous concrete (trend lines) for mix WA30,
EUG.

5.5. Klimatdata

I figurerna nedan redovisas de uppmatta temperaturerna vid provplatsen i Dalédlven
dnda fran faltforsokens borjan. For att gora resultatpresentationen 6verskadlig och ge
en indikation pa de langsiktiga variationerna redovisas inte enskilda métvirden. Istéllet
redovisas resultaten som ett flytande medelvirde 6ver en vecka for bade lufttemperatur
och luftfuktighet.

Vid genomgangen av métdatat for luftfuktighet noterades ett méttekniskt problem vid
viixling av temperaturen frimst vid omradet kring 0°C dér orimligt 14ga viirden ibland
uppmiittes. Forklaringen tros ligga i fenomenet att fukt frusit pad givarens yta vid
vixlingen och dirigenom har initiell uppméitts for laga RF. Efter ett tag har métvérdet
stabiliserats igen. Alla dessa data har plockats bort ur redovisningen. I nagra fall kan
dock for laga RF uppmiitts en léngre period efter pafrysningen.

I bade temperatur och luftfuktighetsmétningen kan horisontella partier av trendlinjen
eller uppehall ses och de motsvarar en period diar méitdata saknas. Uppehéllen beror pa
att loggrar har stannat och inte ersatts forrdn senare. Loggrarna har inte haft nagon
kontinuerlig 6vervakning utan endast tomts efter ett forutbestdmt tidsintervall.

5.5.1.  Eugenia

I figur 21 och 22 redovisas métdata for provplatsen i Eugeniatunneln. Den beridknade
medeltemperaturen for hela mitperioden dr + 10,0°C och pd motsvarade sitt dr
medelvirdet for den relativa luftfuktigheten 79,6 %. Klimatuppfoljningen har gjorts
pé baksidan av stillningarna i mellanrummet mellan balkar och bergvigg.
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Figur 21 — Uppmiitta temperaturer i Eugeniatunneln, 1997-2015. Flytande
veckomedel.

Figure 21 — Measured temperatures in the Eugenia tunnel, 1997 -2015. Floating
weekly average.

Figur 22 — Uppmiitt relativ luftfuktighet i Eugeniatunneln, 1997-2015. Flytande
veckomedel.

Figure 22 — Measured relative humidity in the Eugenia tunnel, 1997 -2015. Floating
weekly average.
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552. Dalilven

I figur 23 redovisas métdata for Dalédlven. Den beriknade medeltemperaturen for hela
mitperioden #r + 6,5°C och pd motsvarade sitt dr medelvirdet for den relativa
luftfuktigheten 89 %. Klimatuppfoljningen har gjort ett par decimeter dver vatten- /
isytan.

Figur 23 — Uppmiitta temperaturer vid Dalédlven, 1997-2015. Flytande veckomedel.
Figure 23 — Measured temperatures at Daldlven, 1997 -2015. Floating weekly
average.

Figur 24 — Uppmiitt relativ luftfuktighet vid Daldlven, 1997-2015. Flytande
veckomedel.
Figure 24 — Measured relative humidity at Daldlven, 1997 -2015. Floating weekly

average.
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5.6. Urlakning / karbonatisering

Urlakning av betong kan ske i tva olika processer dir antingen betongens
kalciumhydroxid urlakas ur cementpastan och sinker pa sa sitt halten kalciumoxid
(kemanalysen redovisar alla &mnen i oxidform). Urlakningen kan ocksa ske genom att
kalcium lakas ut frén den bildade kalciumsilikathydratgelen. Det gar inte urskilja
vilken av processerna som uppstatt nir de kemiska analyserna med SEM och EDS
redovisar en sinkt kalciumoxidhalt. Som framgar av figur 25 nedan s& har CaO/SiO2-
kvoten sjunkit ndrmast exponeringsytan for alla prover som exponerats i Daldlven. For
provet i Eugeniatunneln har nirmast en Okning skett nédrmast ytan. For ett
anldggningscement brukar kvoten vara ca. 3. Av proverna som exponerats i Dalédlven
har provet med vatsprutad betong och accelerator (WA30) urlakats till stérst djup,
medan den torrsprutade betongen har en mindre urlakning.

Figur 25 — Uppmiitt CaO/SiOz-kvot pa olika djup. Olika mixer, DAL och EUG.
Figure 25 — Measured CaO/SiO2-quotient at different depths. Various mixes, DAL and
EUG.

BeFo Rapport 153



BeFo Rapport 153

26



27

6. DISKUSSION
6.1. Korrosionsangrepp

Korrosionsangreppet initierades redan efter ett ar vid Rv40 dér hog kloridbelastning
rader. Efter 10 ar var angreppet omfattande och exponeringarna avslutades da for
Rv40. Utvirderingsmetodiken som anvénts ger att helt avrostade fibrer inte hittas vid
utvirderingen, men for de som detekterats kunde en forlust om 25-40% av fiberarean
ses. Sannolikt var angreppet for de storre sprickvidderna betydligt storre.

For prover exponerade i Eugeniatunneln var angreppet mycket begrinsat fram till
utvirderingen efter 2,5 ar. Vid utvérderingen efter 5 ar var angreppet tydligt med en
forlust om 15-30% av fiberarean. Det var ocksa fore de under en kort period blev utsatt
for nederbord vid den felaktiga nedmonteringen. Vid sista utvirderingen efter 17 ar
ses korroderade fibrer i hela sprickzonen och for detekterade fibrer i de djupare delarna
en angreppsgrad om 40-60% av fiberarean. Aven hir #r angreppet troligen dnnu storre
i de yttre delarna, men dessa fibrer kan ha rostat av eller gatt sonder vid
provprepareringen.

Prover exponerade i Daldlven uppvisar under hela perioden ett mycket begrinsat
korrosionsangrepp. Enstaka fibrer med stor areaforlust har detekterats, men antalet
fibrer som detekterats pa varje niva #r firre dn 5 st. Efter 10 ar ses en angreppsgrad om
10-25% for ett fatal fibrer, och vid utvirderingen efter 17 ar hittas ett par fibrer med
mycket stor areaforlust (50-90%). Antalet korroderade fibrer ér sé litet att det bedoms
ha vildigt liten inverkan pa béarformagan.

Det &r tydligt att korrosionen initierades snabbast i motorvigsmiljon direfter i
tunnelmiljon och i begrinsad omfattning i dlvmiljon. Inverkan av sprickvidden é&r
tydlig bade vid Rv40 och Eugenia men begrinsad i Daldlvsmiljon. Noterbart dr dnda
att prover med sé tunna sprickor som 0,1 mm uppvisar en betydande korrosion efter
10 resp. 17 ar i kloridutsatta miljoer. Fiberkorrosionen upptrader med tiden ocksa langt
ner i sprickan.

Inverkan av de olika exponerade betongmixerna #r begrinsad ur korrosions-
angreppssynpunkt med ett undantag vilket dr mixen med ldngre fibrer. Mixen med
40 mm fibrer korroderar betydligt mer dn de med 30 mm fibrer. Vid utvirderingen
efter t.ex. 5 ar hade t.ex. 40 mm fibrer forlorat ca. 47% av fiberarean i de yttersta
delarna medan 30 mm fibrer tappat ca. 29% av fiberarean vilket motsvarar ca. 60%
storre angrepp pa de ldngre fibrerna under samma tidsperiod. Det bor beaktas om man
i dag studerar den vanligast forekommande fibertypen som dr 35 mm langa.

6.2. Birformaga

Bérformagan vid sma deformationer uppvisade en initial 6kning for sdrskilt 0,1 mm
sprickvidd och i ndgot mindre omfattning f6r 0,5 mm sprickvidd. Detta kan ses oavsett
provplats. Sannolikt berodde detta pa sjdlvldkning av de tunna sprickorna. Efter 17 érs
exponering kvarstar en forhojd niva for prover med 0,1 mm sprickvidd vid sma
deformationer.
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For alla sprickvidder uppvisade Daldlvsproverna genomgdende en betydligt ldgre
béarformaga vid sméa deformationer &n Gvriga provplatser. Redan efter 5 ar hade
Dalidlvsprover med sprickvidd 0,5 mm och 1 mm en birférmageforlust om 25-30%
medan prov med sprickvidd 0,1 mm fortfarande uppvisade en okning jaimfort med
startliget men nu en avtagande trend. En tidigare hypotes &r att frost och urlakning
paverkat forankringen av fibrer negativt och gett ett simre beteende dn de andra
proverna. Mirkligt nog har Daldlvsproverna senare (>5 ar) legat konstant eller
aterhdmtat sig jamfort med de andra provplatserna vid senaste utvirderingen efter
17 ar, vid sma deformationer. En mojlig forklaring kan vara att betongens fortsatta
hydratation syns bittre i franvaron av fiberkorrosion vilken sannolikt sidnker
béarférmagan vid de andra provplatserna. Att effekten av urlakning och frost skulle avta
och wuppvigas av hydratationsokningen dr dock en faktor som talar emot
forklaringsmodellen. Ytterligare en aspekt som paverkar resultatet av bojdrag-
provningen dr fukttillstandet i provet bade under exponeringen och hur provet hanteras
efter inhdmtning fram till provningen. Generellt #r hallfastheten ldgre hos ett prov med
hog fukthalt (troligt efter 1ang tids lagring i vatten), men for bojdragprovning har ocksa
luftlagringen ett par dagar fére provningen en kraftigt reducerande effekt enl. Bonzel
och Kadle¢ek (1970). Fuktgradienten i provet skapar spédnningar som sinker
bojdraghéllfastheten. Sannolikt har den tiden varierat mellan de olika provtillfillena
vilket dr en troligare forklaring till att Dalédlvsproverna avviker nedét och varierar.

Vad giller mixtypernas inverkan pa barformégan vid sma deformationer ses vid 10 ar
en kraftigare sdnkning for prov med 40 mm fibrer exponerade vid Rv40, men ej i
Dalilven vilket kan forklaras med att fiberkorrosionen var kraftig vid Rv40.

Vid utvirdering av biarformégan vid stérre deformationer (2 mm) kan det konstateras
att samtliga prover forsédmrat sin barférmaga jaimfort med det laboratorieexponerade
provet (fram till utvdrderingen vid 10 &ar). Efter mer 4n tio &rs exponering i de tre
miljoerna har barforméagan generellt minskat med ca. 20-60% vid 2 mm deformation
och for prov med langa fibrer exponerade vid Rv40 s mycket som 80%. Minskningen
har sannolikt flera anledningar dir fiberkorrosion vid Rv40 och Eugenia dominerar,
medan det vid Dalédlven dven kan hérrora fran frost och urlakningspaverkan pa
betongmatrisen dven om ett mindre antal korroderade fibrer ocksa hittats. Precis som
for barformagan vid sma deformationer har troligen fukttillstdndet i provet stor
betydelse for resultaten vid Daldlvsprovningen.

Initialt ska noteras att proverna i Eugeniatunneln hade en liten 6kning av barférmagan
sannolikt p.g.a. fortsatt hydratation av betongen och ingen initierad korrosion. Vid
Rv40 sjonk biarformagan redan till forsta utvirderingstillfillet efter ett &r och fortsatte
sedan nedét p.g.a. kraftigt korrosionsangrepp. Daldlvsproverna dr svarare att tolka
eftersom en initiell sinkning av barférméagan foljts av en viss aterhdmtning fram till
utvirderingen vid 17 &r da prover med 0,1 resp. 0,5 mm sprickvidd éter sjunkit igen.

Generellt verkar sprickviddens betydelse minska med tiden och forlusten av
béarformaga dr pa ungefir samma niva efter 10 resp. 17 ar. Ingen annan tydlig inverkan
av mixtyperna kan ses utover prov med langa fibrer.
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6.3. Korrelation fiberforlust och barférmaga

Ansatsen till att korrelera forlust av fiberarea med bdrféormagan vid storre
deformationer &r tydlig didr underlaget (antalet detekterade fibrer) dr bittre (fler). Nér
areaforlusten for prover exponerade vid Rv40 och Eugeniatunneln overstiger ca. 20%
syns en tydlig inverkan pa béarformagan vid stora deformationer. Som en skattning ger
t.ex. ca. 30% areaforlust en motsvarande barférmagesiankning med ca.40%. Beteendet
kénns naturligt d& fibrerna dr mest aktiva vid stora deformationer. Resultaten for
Dalilven #r baserat pa vildigt litet underlag (fa detekterade fibrer) och korrelationen
dar ocksa vildigt 1ag.

64. Kloridhalter

Redan vid utvirderingen efter 10 ars exponering kunde konstateras att kloridhalterna
pé proverna i Eugeniatunneln ackumulerades p.g.a. den regnskyddade miljon med
upprepad kloridbelastning fran fordon. Léngs sprickytan uppmiittes i Eugeniatunneln
2007 en kloridhalt om ca. 0,57 % CI/ kg cement for en sprickvidd om 1,0 mm vilket
var i storleksordningen dubbelt s& mycket som vid Rv40. Vid nuvarande utvirdering
efter 17 ars exponering noteras en kloridkoncentration om 2,1 % CI/ kg cement for
samma sprickvidd. Korrosionsangreppet dr ocksa vildigt kraftigt 4ven for proverna i
Eugeniatunneln. Fragan dr ocksd om man med den underhallstvittning som brukar
genomforas lyckas reducera kloridhalterna @ven i sprickzonen.

Aven i homogen betong har en tydlig ackumulering av klorider uppstatt och mycket
hoga halter har uppmiitts, mojligen dr halterna orimligt hdga for de djupare delarna av
provet. Om man dessutom jamfor resultaten fran provet tagit pd sprickytan och i
homogen betong sa dr halterna hogre for den homogena betongen vilket inte verkar
rimligt. En potentiell forklaring skulle kunna vara att proverna forvixlats sa att de
redovisade nivderna fér homogen betong giller for sprickytan och tvértom.

6.5. Urlakning / karbonatisering

Proverna i Dalédlvsmiljon &r tydligt paverkade av urlakning i de yttersta skiktet som
legat i strommande dlvvatten. Genom den kemiska analysen ses att urlakningsfronten
gétt dryga 10 mm in i provet efter 17 &rs exponering for standardmixen (vatsprutad
med accelerator), ndgot mindre for provet utan accelerator och minst for det
torrsprutade provet. En hypotes &r att acceleratorn gett en grovre porstruktur och
ddrigenom Okat urlakningen jaimfort med betongen utan accelerator. Det torrsprutade
provet har ett ldgre vct och har ddrigenom en ldgre permeabilitet vilket skyddat bittre
mot urlakning jimfort med de vatsprutade proverna.
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7. SLUTSATSER

Samtliga provplatserna uppvisar korrosion efter 17 ars exponering, men i mycket
begriansad omfattning i dlvmiljon. Korrosionsangreppet dr kraftigast vid Rv40 som
utgor en miljo med kombinationen av hog fuktighet och relativt hog kloridbelastning.
Korrosionen initierades ocksa forst vid Rv40 redan efter 1ar och sedan i
Eugeniatunneln tydligt efter ca 5 ar. Man kan ocksa se att korrosionen tydligt initieras
forst i de yttre delarna av sprickan och senare i de djupare delarna. Tydligaste paverkan
av mixtypen erholls av prover med langa fibrer som korroderade betydligt fortare @n
de kortare fibrerna vilket fortsatt stirker vikten av férhéllandet mellan anod och katod.
Provernas sprickvidd hade mest betydelse for tiden till initiering av korrosion, men
efter initiering utvecklas korrosionen i ungefidr samma hastighet.

Det finns en tydlig koppling mellan en mer utvecklad fiberkorrosion och forlust av
barformaga vilket blir sérskilt tydligt vid utvérdering av barforméagan vid stora
deformationer (2 mm). Barférmaga vid stora deformationer kan sidgas huvudsakligen
representera brottstadium. Samtliga prover uppvisar en forsdmrad béarformaga efter
exponering jamfort med laboratorieproverna som forvarats i ett konstant klimat.
Béarformageforlusten vid stora deformationer ligger i spannet 20-60% jamfort med
forvintad niva och for ldngre fibrer (40 mm) dr reduktionen upp till 80% pa 10 ar vid
exponering i motorvigsmiljo. For sméa deformationer (representerar i ndgon man
bruksstadium) och sma sprickvidder (0,1 mm) kunde en 6kning av béarférméagan ses
som verkar bestd dven efter 17 &rs exponering. Aven andra parametrar in
fiberkorrosion har sannolikt paverkat resultaten fran provning av bérformagan. En av
de viktigare orsakerna till ligre barformaga och varierande resultat pad Dalédlvsproverna
ar fukttillstdndet i provkropparna. Fuktlagringen ger en generellt ligre hallfasthet dn
luftlagrade och en kort tids uttorkning fore provning kan kraftigt reducera barférmagan
p.g.a. gradienten. Det gar dock inte att utesluta att den konstaterade urlakningen och
ev. frostpaverkan kan ha paverkat just Dalédlvsproverna. I Daldlvsproverna noterades
en urlakad zon pa ca. 10 mm efter 17 ar. Det konstaterades ocksa att den vétsprutade
betongen utan accelerator visade ett nagot bittre motstand mot urlakning och den
torrsprutade bist motstdnd dven om nagra mm urlakning kunde ses.

Kloridméngderna i proverna vid Rv40 och Eugeniatunneln &dr hoga efter exponeringen
och i tunnelmiljon mycket hoga vilket accelererat den initierade korrosionen kraftigt.
Sannolikt sker en ackumulering eftersom betongen &r regnskyddad inne i tunneln, men
anda utsatt for saltdimma fran passerande fordon.

Det @r tydligt att den forstorande utvérderingstekniken inte dr optimal nér
korrosionsprocessen gatt langt p.g.a. att “bevismaterialet” inte ldngre kan identifieras.
De senare resultaten dér korrosion pagatt en ldngre tid riskerar att underskatta det
verkliga angreppets omfattning.

Sammanfattningsvis kan konstateras att stalfiberkorrosion i sprucken sprutbetong
exponerade for kloridutsatta miljoer maste forvintas upptrida med de vanligast
forekommande fibertyperna. Det dr inte rimligt att anta 100 ars livslingd med
bibehallen barférmaga i de provade kloridutsatta miljoerna. Pa sikt kan urlakningen i
sprutbetongen som befinner sig i vattenlinjen bli ett problem med nedsatt hallfasthet
och sdmre skydd for fibrer, men det &r i dagsldget svart att uttala sig om.
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8. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Forsoksuppstéllningen i1 Daldlven finns kvar for framtida utvirderingar. Det
rekommenderas att halla forsoksuppstéllningarna ”vid liv” for framtida utvarderingar.
Fokus for kommande utvirderingar kan inriktas pa fornyad kontroll av ev.
fiberkorrosion och framforallt fordndringen av betongens sammansittning.
Forslagsvis gors en ny utvérdering om forst 2027 da proverna exponerats i 30 ar.
Eftersom klimatet varierar i mycket begrinsad omfattning foreslas att de lokala
mitningarna av temperatur och luftfuktighet utgar. Istillet kan kommersiellt
tillgdngliga data pa temperatur inhdmtas vid framtida utvérderingar.

9. ERKANNANDEN

Den fornyade utvirderingen av féltexponeringarna mojliggjordes genom en
gemensam finansiering fran BeFo och Energiforsk tillsammans for vilket jag &r
mycket tacksam.

Det praktiska arbetet med skotsel av forsoksuppstillningarna och utvérderingen av alla
prover pa olika sétt har genomforts genom gott samarbete med Per-Erik Thorsell och
lab.personalen vid Vattenfall Research & Development i Alvkarleby. For detta riktas
ett stort tack till alla inblandade.

Projektet har under alla ar f6ljts av en referensgrupp for att sikerstilla relevans och
kvalitet. I senaste omgéngen har jag tacksamt emottagit inspel och
granskningssynpunkter pa rapporten.
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