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Forord

Sakerheten i tunnlar och bergrum &r helt central och styrs av den forstirkningslosning som
valts. Konstruktionerna som ska fungera i manga ar paverkas av den kemiska milj6 de
omgivs av. Den kemiska miljon i berg och betong kring en tunnel &r inte létt att bedoma,
men viktig att kunna beskriva. Denna rapport dr en summerande sammanstillning av de
olika aktiviteter som genomforts i forskningsprojektet ”Utveckling av tekniska rdd for
funktionskrav vid underjords-anldggningar med avseende pa den kemiska miljon”.
Publikationen &r dven publicerad Svenska Byggbranschens Utvecklingsfonds (SBUF)
rapportserie.

Projektet har drivits som ett samverkansprojekt med tre huvudmén: Avdelningen for
geologi och geoteknik vid Chalmers tekniska hdgskola (Chalmers), RISE (CBI) och RISE
(KIMAB). Chalmers har utrett och undersokt geologiska och vattenkemiska
fragestéllningar. RISE (CBI) har hanterat och studerat problem kopplade till det cement-
och betongtekniska dmnesomradet. RISE (KIMAB) har ansvarat for utredningar och
undersokningar vad géller korrosionsprocesser.

Ledningsgruppen har utgjorts av Lars O. Ericsson (Projektledare, Chalmers) projektledare,
Malin Norin (NCC), Fredrik Mossmark (SGU, tidigare Chalmers, Vectura och Sweco), Jan
Tragardh (RISE (CBI)) och Bror Sederholm (RISE (KIMAB)).

Ett antal forskare forutom de ovanstdende har varit involverade i olika delprojekt ("Work
Packages”): Lars-Ove Lang (SGU, Chalmers), L-O Dahlstrom (Golder Ass., tidigare NCC
och Chalmers), Urs Mueller (RISE (CBI)), Monica Lundgren (RISE (CBI)), Mariusz
Kalinowski (RISE (CBI)), Arezou Baba Ahmadi (RISE (CBI), Elisabeth Helsing (RISE
(CBI)), Anders Selander (Cementa, tidigare RISE (CBI)), Nils Davant (RISE (CBI)), Leif
Fjéllberg (RISE (CBI)), Johan Ahlstrom (RISE (KIMAB)), Mikael Westerholm (Cementa),
Ingemar Léfgren (Thomas Concrete Group AB), Urban Akesson (Trafikverket), Arvid
Taube (Trafikverket), Marcus Laaksoharju (NOVA FoU), Frederic Mathurin (Nova FoU),
Debora Falk (NCC), Sofia Johansson (NCC), Alan Wiech (NCC), Niklas Blomqvist
(NCC). En referensgrupp har varit knuten till projektet bestdende av: Susanna Andrén
(SKB), Tommy Ellisson (Besab), Ulf Hakansson (Skanska), Henrik Jonsson (Vattenfall)
och Per Tengborg (BeFo).

Projektet erholl sin basfinansiering genom forskningsrddet FORMAS utlysning ”Geolnfra
- transparenta underjordiska anldggningar” (diarienr.2012-1936). Formas-anslaget har haft
kompletterande  samfinansiering fran: Trafikverket, Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF), Stiftelsen Bergteknisk forskning (BeFo), Svensk
Kaérnbrinslehantering AB (SKB), Elforsk (numera Energiforsk) och Cementa AB. Vidare
har projektet erhallit ”in-natura”-bidrag fran RISE (KIMAB), RISE (CBI), NCC, Besab,
NOVA R&D/Oskarshamn, Trafikverket, Thomas Concrete Group, Vectura, Sweco och
Sveriges geologiska undersokning (SGU).

Projektet har ingatt i forskarndtverket TRUST, TRansparent Underground STructure.
TRUST-initiativet har koordinerat workshops, seminarier, forskarutbildning, samt viss
samrapportering for ett flertal av de FoU-projekt som finansierats av Formas Geolnfra-
utlysning.

Stockholm, 2019
Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Undermarksanlédggningar paverkar mer eller mindre omgivande miljder. Framst berdrs
hydrologeologiska forhdllanden men dven det vattenkemiska tillstdndet paverkas i
samverkan mellan anldggningar och den omgivande berggrunden. Grundvattnet &r
transportmedium mellan omgivningen och anldggningens forstarkande eller titande
material. Under och efter en utspringning eller en fullortsborrning kan alltsa
konstruktionsmaterial som tillférts en undermarksanldggning paverkas. Samspelet
mellan materialet och grundvattnet &r viktigt att klarldgga for att forstd den 14ngsiktiga
bestindigheten och funktionaliteten for en tunnel eller ett bergrum.

For att forstarka undermarksanlédggningar anvinds som regel bergbultar av stal och
stalarmerad sprutbetong. For att vattentéta en anldggning injekteras sprickor, oftast med
cementbruk. Den svenska myndigheten Trafikverket faststiller kriterier for vilka
vattenkemiska forhéllanden som kriver att kompletterande atgirder vidtas for att
skydda mot nedbrytning av konstruktionsmaterial.

Provtagning av grundvatten for kemisk analys tas som regel innan byggskedet. Det
finns séledes ett behov av att kunna forutse vilka vattenkemiska forhallanden som
kommer att rdda under bygg- och driftskedet av en undermarksanlaggning, baserat pa
observationer under ett forundersékningsskede.

Foreliggande projekt har haft som fokus att utifran hydrogeologisk och hydrokemisk
kunskap studera péverkan pd cementbaserade material och korrosionsforlopp pa
stélbultar. Det 6vergripande malet for projektet har varit att:

— ge ett underlag for att utveckla innehallet i standarder for att uppfylla
funktionella krav p& underjordiska anldggningar med avseende pa grundvattnets
kemiska sammanséttning.

Undermarksanldggningar har i regel ett inldckage av vatten. Det vatten som licker in
har sitt ursprung i grundvattnet som finns i sprickor och porer i omliggande berg och
jord. Inldckaget ger upphov till ett flode av grundvatten mot anldggningen, ett flode
som dr manga ganger storre dn de ofta ldngsamma floden som sker under opaverkade
forhallanden.

I savil yt- som grundvatten finns ménga grunddmnen och kemiska foreningar i upplost
form. Vattnets sammanséttning av 16sta &mnen beror péd vilken omgivning och vilka
kemiska processer som vattnet varit utsatt for. Efter att vatten fallit som regn kommer
det antingen att direktavdunsta, tas upp av vegetationen, rinna av i ytan till vattendrag
eller infiltrera ner i berg eller jord och bilda grundvatten.

Det vatten som bildar grundvatten kommer att kunna péverkas kemiskt av det
jordmaterial och de bergarter som det passerar d& det flodar ner i marken. Det sker ett
stindigt utbyte mellan vattnet och det geologiska och organiska materialet. I de mest
ytliga jordlagren paverkar ofta organiskt material under nedbrytning; strax darunder
péverkar jordarternas mineralkorn. P4 vattnets vidare vdg kommer en delméngd sedan
till berg dédr det sker ett utbyte med de olika mineral som finns i berget.

Den mest uppenbara fordndringen vid undermarksbyggande i berggrunden &r att
grundvatten fran olika delar av jordlagren och berget flodar mot anldggningen.
Omfattningen av flodet styrs av hur vdl man lyckas tdta berggrunden med
injekteringsmedel i omgivande sprickor. Grundvattenflodet kan ocksa orsaka @ndrade
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kemiska processer mellan vattnet och dess omgivande geologiska och (i forekommande
fall) organiska material. T.ex. kan grundvattnet i berggrunden f& dkad sulfathalt och bli
surare (lagre pH) eller fa 6kad salthalt. Vidare sé kan jérn- och manganoxider féllas ut.

Projektarbetet har varit upplagt som tre integrerade delar:

Prediktion av berggrundens hydrokemi pa grund av berguttag

Hydrokemiska effekter pa sprutbetong och injekteringsbruk pga. urlakning och
kemisk nedbrytning

Hydrokemiska effekter pa korrosionshastighet for bergbultar

FoU-arbetet har genomforts inom ramen for olika typer av delaktiviteter och
samverkansmdten: litteratursammanstéllningar, datasammanstillningar, modellering-
ar, workshops, laboratorieforsok, experiment samt féltstudier med skilda omfattningar
och vid olika anliggningar, t.ex. vid Aspd underjordslaboratorium i Oskarshamn.

Projektet har resulterat i ett tjugotal rapporter, uppsatser och en doktorsavhandling.
Sammanfattningsvis har projektet bland annat resulterat i:

En prediktionsmetod i tre steg for att forutséiga de hydrokemiska forhéllanden
som kommer att rdda under byggnads- och driftsfasen for undermarks-
konstruktioner i kristallin berggrund.

En omfattande sammanstéllning och rekommendationer for
sprutbetongsammansittningar. I sammanstillningen diskuteras forutséttningar
for Sverige och 6vriga Europa: materialval, mixdesign, miljdaspekter,
héllbarhetsaspekter, skademekanismer, standarder, riktlinjer, krav.
Rekommendationer for sprutbetong och cementinjektering utifran
laboratorietester angdende: grundvattnets flodeshastighet, paverkan av
bindemedel, temperaturer, acceleratorer, koncentrationer av sulfatlosning och
andra hydrokemiska bestandsdelar.

Rekommendationer om anvédndning av kolstal med avseende pé underjordiska
korrosionsproblem beroende pé olamplig grundvattenkemi. Korrosionens
omfattning dr framforallt beroende pa grundvattnets flodeshastighet,
mikrobiell aktivitet och vattenkvalitet (02, Fe**, CI;, SO4*, Ca?*, HCO5", pH).

Nyckelord: grundvattenkemi, betong, cement, degradering, stél, korrosion, MKB
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SUMMARY

Constructions in underground space represent interventions in the surrounding
environments. This concerns mainly the hydrogeology but also other aspects such as
the release of ion species in groundwater from the host rock during and after excavation.
During and after constructions, which go hand in hand with the excavations, further
factors needs to be considered, which concerns mainly the new construction materials
brought into the underground space:

— functionality of the new materials,
— interaction of the new materials with subsurface water
— durability of the new materials

All three factors are strongly influenced by the underground environment with the
underground water constituting the transport media between the environment and the
materials. The construction materials are mostly either cementitious or reinforcement
for shotcrete and concrete parts (either as mesh, bars or fibers) as well as steel for rock
bolts.

Trafikverket (the Swedish Transport Administration) publishes technical requirements
that regulate and give advices concerning construction and dimensioning of a tunnel in
aroad and railroad environment. The project aimed at proposing a further development
of the standards in the context of degradation and corrosion.

By means of integrated activities and studies on underground hydrochemistry, cement-
based materials and corrosion processes, the general objective of the project has been
to:

— further develop standards to meet functional requirements at underground
facilities with respect to the chemical environment in terms of groundwater
chemistry and vault atmosphere composition.

The project has also provided a basis for improving the content of environmental impact
assessments in conjunction with underground projects. Furthermore, the project aimed
to provide a basis for constructing safer tunnels with cost-effective maintenance.

The project has comprised three sub-projects interacting with each other:

— Prediction of underground hydrochemistry due to excavation,

— Hydrochemical effects on resistance of shotcrete and grout to leaching and
chemical degradation

— Hydrochemical effects on the corrosion rate of rock bolts

R&D activities has encompassed literature compilations, database analyses, laboratory
testing, field investigations (e.g. Aspd Hard Rock Laboratory) and computational
modelling.
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vi

According to the scope of work and the three sub-projects the main result covers:

— A methodology, with three steps, for predicting the hydrochemical conditions
that will exist during the construction and operation phase for constructions
that are being built in crystalline bedrock in areas that have been subjected to
recent glaciation.

— A comprehensive compilation regarding shotcrete composition characteristics.
For Sweden and the rest of Europe a project report discusses: material choice,
mix design, environmental aspects, durability aspects, damage mechanisms,
standards, guidelines, requirements.

— Material choice recommendations for shotcrete based on sulfate exposure and
performance tests. The recommendations cover: flow velocity, influence of
binders, temperatures, accelerators, concentrations of sulfate solution and
other hydrochemical constituents.

— Recommendations regarding use of carbon steel in the context of underground
corrosion problems due to inappropriate groundwater chemistry. Focus on
potential impacts considering: flow velocity, microbial activity and the water
constituents (02, Fe?*, CI', SO4>* Ca**, HCOs, pH)

Key words: groundwater chemistry, concrete, cement, degradation, steel, corrosion,
EIA
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1 Inledning

Anldggningar under mark utgdér ett mer eller mindre omfattande ingrepp i den
omgivande miljon. Péverkan kan gdlla fordndrade mekaniska, hydrologiska och
hydrogeologiska forutsattningar men dven andra fordndringar som berdr vattenkemiska
aspekter kan ske. Innehéllet av 16sta salter kan paverkas liksom redox- och syra-
bastillstandet. Under konstruktionsarbetet eller till foljd av detta kan byggmaterial
paverkas av fordndrade kemiska forhallanden. I undermarksanlédggningar och i kemiskt
perspektiv dr vésentligt att beakta:

* Funktionaliteten hos de material som anvinds
* Interaktionen mellan de tillférda materialen och férekommande grundvatten

* Bestandigheten av de material som anvinds i konstruktionen

Alla tre faktorerna paverkas av den underjordiska miljon dir grundvattnet &r
transportmedium mellan omgivning och material. Konstruktionsmaterialen &r vanligen
cementbaserade eller utgdrs av stél for olika former av forstirkning. Den dvergripande
projektidén som rapporteras i foreliggande sammanstillning har varit inriktad pa att
vidareutveckla forstaelsen av hur undermarksbyggandets fordndringar av grundvattnets
flodesmonster i sin tur paverkar grundvattnets kemiska sammanséttning i tid och rum
och vilka konsekvenser detta kan ha pa bestidndigheten for de byggnadsmaterial som
anvénds, se Figur 1-1.

Grundvattenkemiska processer, Vattenkemiska processer
naturligt paverkas av en tunnel?

Vra - paeys Tyck
ST i \ \ [ /
Oxigy fRooan lﬂsf.ind o~ \ [ 9 /
(5T I * 7

Mden . ! Y

Figur 1-1. Projektets  dvergripande  frdgestillningar  har  syftat  till att
vidareutveckla forstaelsen om hur undermarksbyggande fordndrar
grundvattnets kemiska sammansdttning och sin tur hur detta kan
paverka de byggnadsmaterial som anvinds vid bergrums- och
tunnelkonstruktioner.
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Det forekommer undermarksanldggningar for en méngd olika syften. De
konstruktionstekniker som anvénds for att forstirka och for att motverka hydraulisk
kontakt mellan en anldggning och berggrundvatten &r emellertid ofta likartade. Nedan
finns négra vanligt forekommande undermarksforlagda anlaggningar listade:

* Viég- och jarnvigstunnlar.

* Vattenkraftstunnlar.

« Farskvatten- och avloppstunnlar.

e Tunnlar for annan infrastruktur sdsom el-, tele-, fjarrvdirme-, olje- och gasledningar.
* Bergrum for forvaring av olja och gas.

* Skyddsrum.

Det bdrande systemet i tunnlar bestdr av en konstruktion med syfte att minimera
inldckage av vatten och att sékra tunneln frén ras eller kollaps. Vilka konstruktionsdelar
som valts for att uppnd stdllda krav pd sdkerhet och omgivningspaverkan utgér
vanligtvis frdn de geologiska forutsittningarna. Dessa varierar ofta ldngs en tunnel
varfor tunnelkonstruktionen kan skilja sig 4t mellan olika delar av en tunnel.

I normalsprickigt héart berg domineras stabilitetsproblemen av att bergskilar faller ut
fran taket eller glider ut fran tunnelsidan. Berget forstarks med bultar eller sprutbetong
for att forhindra kollaps. Vid tunneldrivning med traditionell metod genom borrning
och spriangning genomfors ofta sondering vid stuff (tunnelfronten) for att fa information
om bergkvalitet pd den ndstkommande sektionen. Den erhéllna informationen anvinds
for att bestimma utformning av forstirkning och vattentitning for den néstkommande
tunnelsektionen.

Vid forstérkning anvénds primirt tre olika typer av bultar: ingjutna bultar (slakbult),
andforankrade forspanda bergbultar och friktionsbultar. De ingjutna bultarna dr normalt
ej forspanda och ér i allménhet ingjutna i sin helhet. Vid montering av helingjutna bultar
pressas cementpasta in i ett forborrat hél varefter bulten installeras. Metoden kan
automatiseras och dr effektiv och dr avsedd att ha lang livslangd.

Sprutbetong anvinds i syfte att forstirka tunnlar. Ofta anvénds sprutbetong
tillsammansmed bultning for att erhélla 6nskvérd stabilitet i tunnlar i normalsprickigt
kristallint berg. Bade armerad och oarmerad sprutbetong férekommer. Fér armering
anvinds antingen vanlig armering med stalfiber och armeringsstal. Stalfiberarmering
innebér att trddar av stal, c:a 20-35 mm ldnga med diametern 0.5 mm tillsétts i
betongmassan innan den sprutas.

For tunnelstrackor genom berg av lag hallfasthet kan betongingjutning anvéndas som
permanent forstirkningsatgédrd. Ingjutningen gors vid tunnelfronten och vid behov
anvinds gjutningsform. Betongingjutningen kan goras bédde armerad och oarmerad
beroende pa forstirkningsbehov. Mobila formar anvidnds vid kontinuerlig
betongingjutning av langre tunnelstrackor.
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I Sverige anvénds som regel forinjektering for tdtning av tunnlar med kompletterande
efterinjektering vid behov. Forinjektering gors genom att hél borras i tunnelfronten som
en skirm, varefter injektering gors i borrhalen. Fordelen med forinjektering, jamfort
med efterinjektering ar att den kan utforas under hogre tryck. Vid injektering anvands
oftast cementbaserade injekteringsmedel, men olika keminjekteringsmedel utvecklas.
De mest anvdnda keminjekteringsmedlen dr de vattenldsliga silicasol, vattenglas
(silikatbaserat injekteringsmedel och cementaccelerator) och det icke vattenldsliga
amnet polyuretan.

Typiska krav for infloden till tunnlar i Sverige ar ofta 5-10 L/min/100 m av
strackningen. I tunnlar som é&r tdckta med sprutbetong byggs viggdriner for att leda
inldckande vatten ner till draneringssystemet under korbanan i tunneln. Syftet med
viggdrinerna &r att skapa en torr milj6 i tunneln pa ett sitt som inte paverkar langsiktig
besténdighet. Vanligtvis bestims drénernas slutgiltiga plats nér tunneln ar fardigbyggd
och punkter med inldckande vatten lokaliserats. En viggdrénering bestér av en kanal
som skapas innanfor sprutbetongen i en tunnel genom att ett distansror laggs mellan
tunnelvdggen och sprutbetongen. Mellan sprutbetongen och draneringskanalen ldggs
ocksa isolering for att motverka frostsprangning.

De berganldggningar som idag byggs under mark, med tunnlar och bergrum,
dimensioneras for stadga, barighet och bestindighet under lang tid. For trafiktunnlar sa
ska barande huvudsystem ha en ha en teknisk medellivslangd pa 120 &r. En viktig del
av forstarkningen utgdrs bland annat av bultar som i Sverige oftast &r cementingjutna
fran botten till bergytan. Néar det géller forankringsbultar som delvis dr cementingjutna
kan dessa vara utsatta for bade ett aggressivt grundvatten och for en aggressiv miljo
(tosalter). Bergtunnlar som ligger i en omgivning med normalt grundvatten i berget med
laga kloridhalter kan ofta ha ett barande system med cementingjutna bultar utan extra
korrosionsskydd. Men for bergtunnlar under eller nira havet dér vattnet dr salthaltigt
med en hog mikrobiell aktivitet &r dessa omgivningsfaktorer viktiga att beakta pa grund
av risken for korrosion pé bultar och valet av material och dimensioner ska goras for att
trygga en langvarig bestéindighet. Det dr nddvandigt att ha tillracklig kunskap om hur
miljoer med kloridhaltigt vatten, syrehalt och bakterier paverkar korrosionen pa
bergbult for att kunna stdlla relevanta krav pa korrosionsskydd och ge
tekniskt/ekonomiskt underlag for val av material och skyddsbeldggning av bergbultar
for véra berganldggningar.

En viktig del i arbetet for att kunna dimensionera betongens eller cementpastans
bestindighet, sa att konstruktionen far dnskvérd livsldngd, ar att samla in relevanta data
om exponeringsmiljon. Det ger information om vilken degraderingsprocess som kan
forkorta livsldngden och vilka &tgérder som kan oka motstandet mot degradering.
Vanliga degraderingsmekanismer i tunnelmiljoer &r t.ex. kemiska attacker i form av
sulfatangrepp  eller kalkurlakning av  sprutbetonginklddnad, frostattacker,
armeringskorrosion och mindre vanligt, men dndd forekommande, alkalisilikareak-
tioner.
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Foto: Bror Sederholm

Foto: Johan Funehag

Figur 1-2 Féreliggande projekt har behandlat frdagestdllningar om tunnel-
materialens, t.ex. sprutbetong och bultar, funktionalitet, samspelet
mellan materialen och grundvatten samt bestindighetsaspekter.

I sammanfattning &r borrning-sprangning den traditionella och mest vanliga metoden
for att bygga tunnlar och bergrum i kristallint berg. P4 senare tid har andra
uttagsmetoder av berg utvecklats och tilldmpats, t.ex. fullortsborrning och wire-sdgning
som kan vara ldmpligare under vissa forutsittningar. Olika metoder anvéinds for att
forstiarka de exponerade bergytorna. I Sverige anvinds vanligen sprutbetong och bultar
samt vid mer svirbemdstrade stabilitetsforhéllanden forekommer betong- eller
stalkonstruktioner. Den vanligaste metoden for att tita anldggningar mot inléckande
grundvatten dr cementinjektering. Detta projekt har fokuserat pa korrosionsprocesser
for metalliska material, med huvudinriktning mot stalkonstruktioner, och pa
degradering av betong/cement, se Figur 1-2.
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2 Mal och genomférande

Trafikverket (2016a, 2016b) publicerar tekniska krav som reglerar och ger rad for
konstruktion, dimensionering av vdg- och jarnvédgstunnlar. Trafikverkets rddande
(2018) krav och vigledning utgdrs av Krav Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231 och
Réd Tunnelbyggande, TDOK 2016:0232.

Med hjélp av integrerade delaktiviteter och delstudier om vattenkemi under mark,
cementbaserade material och korrosionsprocesser har det maélet med féreliggande
projekt varit:

— att ge ett underlag for att utveckla innehéllet i standarder for att uppfylla
funktionella krav pa underjordiska anldggningar med avseende pa den kemiska
miljon i form av grundvattensammansattning.

Projektet har beaktat héllbarhetsaspekter genom:

— att ge forslag till hur miljokonsekvensbeddmningar i samband med
undermarksprojekt skulle kunna forbattras med avseende pé vissa korrosions-
och degraderingsprocesser

— att utifrdn en vidareutvecklad forstdelse om degradering, korrosion vid
materialinteraktioner kunna bygga kostnadseffektiva och sdkra tunnlar, t.ex
vid anvédndning av betongmaterial med alternativa bindemedel.

Projektarbetet har varit upplagt som tre integrerade delar:
I.  Prediktion av berggrundens hydrokemi pa grund av berguttag

II.  Hydrokemiska effekter pa sprutbetong och injekteringsbruk pga. urlakning och
kemisk nedbrytning

III.  Hydrokemiska effekter pa korrosionshastighet for bergbultar

FoU-arbetet har genomfOrts inom ramen for olika typer av delaktiviteter och
samverkansmdten: litteratursammanstéllningar, datasammanstillningar, modelleringar,
workshops, laboratorieforsok, experiment samt faltstudier med skilda omfattningar och
vid olika anldggningar.

Arbetsstrukturen har varit inordnad i delprojekt (Work Packages) enligt nedastidende
Tabell 1-1. Efter en sammanstillning om exponerings- och Kkorrosivitetsklasser
sammanfattas i separata delkapitel de olika delprojekten WP2 — WP 7.
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Tabell 1-1 Projektets arbetsstruktur har varit indelad i olika delprojekt, s.k. Work
Packages som i foreliggande rapport sammanfattas i separata kapitel.

WP1 | Projektsamordning

WP2 | Databasinventeringar och sammanstéllningar om vattenkemi i Kap. 4
olika berggrundsmiljoer i Sverige samt atmosférskemi i tunnlar.

WP3 | Hydrokemisk prognosmodellering Kap. 5

WP4 | Statusredovisning om bestédndighetskrav for sprutbetong, Kap. 6
litteratursammanstéllning.

WP5 | Exponeringsexperiment av sprutbetong med olika Kap. 7
sammanséttningar och tillsatser i sulfathallande vattenldsningar,
inklusive studier av temperaturberoende degradering

WP6 | Lakningstester av injekteringsbruk och sprutbetong med olika Kap. 8
typer av grundvattenkvaliteter och dér korrrosionspaverkan av
bergbultar analyseras

WP7 | Faltstudier om sprutbetongdegradering och stalkorrosion med Kap. 9
hénsyn grundvattenkemi och mikrobiell aktivitet

WP8 | Rapportering och projektets resultatspridning
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3 Introduktion till exponerings- och
korrosivitetsklasser for undermarksanlaggningar

1 detta kapitel introduceras svenska rddande styrande och rekommenderande dokument
som behandlar nér problem med degradering och korrosion kan uppstd. Fokus ligger
pd cementbaserade material och stdl. Typiska svenska vattenkemiska forutsdttningar
introduceras ocksd i avsnittet.

3.1 Exponeringsklasser for betong - allmant
Vanliga degraderingsmekanismer i tunnelmiljder &r:

— Kemisk attack i form av sulfatangrepp eller kalkurlakning av
sprutbetonginklidnad (Aven andra typer av kemiska angrepp kan forekomma i
extrema miljoer, t.ex. magnesiumsubstition).

— Frostattack med eller utan klorider.

— Armeringskorrosion orsakad av kloridférekomst, antingen fran
berggrundvatten eller fran vigsalter.

— Mindre vanligt men forekommande ar alkalisilikareaktioner (ASR). Detta
forhindras med kvalitetskontroll av den ballasttyp som ar tdnkt att anvandas.

Kemisk attack i form av sulfatangrepp ar vanlig i jord- och bergrundvattenmiljéer rika
pa sulfatjoner. Sulfatrika grundvatten kan i sin tur bero pa att berg- och jord innehaller
svavelrika mineral, som genom vittringsprocesser tillfort svavel som Overgar till
sulfatjoner. Det kan medfora ett s kallat yttre sulfatangrepp dér mineralet ettringit
bildas i betongen under volymokning och sprickbildning. Ytparallella sprickor bildas
som medfor avskalning (delaminering) av betongen pd samma sétt som ett yttre
frostangrepp. Kalkurlakning intréffar foretrddelsevis i pords betong eller genom
sprickor p& grund av att betongen utsitts for ett vattentryck fattigt pa kalciumjoner.
Kalkurlakning medfor séllan allvarlig degradering av betongens héllfasthet men kan
paverka vidhéftningen mellan berg och sprutbetong.

Frostangrepp kan ske om betongen utsdtts for kloridintringning (s.k.
saltfrostsprangning och yttre frostangrepp) eller om betongen vattenméttas (inre
frostangrepp). Mekanismen bakom frostangrepp bygger pé vattnets volymutvidgning
vid temperaturer under fryspunkten. Om vattnet inte kan trénga undan bildas ett inre
tryck som medfor frostspringning och avskalning. Om tillrdckligt mycket luftporer
finns i betongen fungerar de som expansionskarl nér vattnet expanderar och forhindrar
dédrmed sprickbildning. Enligt EN-206-1 (SIS, 2015; se dven Bilaga 1) bor 6ppna
trafikerade tunnlar normalt antas kunna bli utsatta for frost. For att hindra frostangrepp
tillsétts luftporbildande medel som i den fardiga betongen medfér ca 5 volym %
luftporer.

Betongkonstruktioners bestdndighet bestdms alltsé av en rad olika faktorer, av vilka de
grundlidggande dr betongsammansittning, tickande betongskikt, forvintad livslangd
samt exponeringsmiljo.

Exponeringsmiljon ar avgoérande for vilka krav som behover stéllas pa betongkvalitet
och tickande betongskikt for en viss livslangd. De exponeringsklasser som styr kraven
pa betongkvalitet i allmanhet finns specificerade i SS-EN 206-1:2013 (SIS, 2013) och
SS 137003:2015 (SIS, 2015) dir den senare &r ett tillimpningsdokument f6r EN-206-1
i Sverige.).
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1 SS 137003 finns dessutom ett tilligg for hur man undviker alkalisilikareaktioner
(ASR) i betong. De metoder som anvénds i Sverige dr: petrografisk analys (< 15 %
reaktiv ballast), RILEM II och RILEM III metoder (RILEM - The International Union
of Testing and Research Laboratories for Materials and Structures) som skall utféras av
ett ackrediterat laboratorium och i enlighet med omgivningskategorier som finns
definierade i SS 137003 (se Bilaga 2), (SIS Swedish Standards Institute, 2015). Dessa
giller emellertid inte specifikt tunnelmiljder utan allmént.

For tunnlar géller Trafikverkets krav enligt Krav Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231
(Trafikverket, 2016a). Undantaget 4r om Trafikverkets krav inte innefattar ett speciellt
exponeringsfall, t.ex. kemiskt angrepp, d& det vanligtvis hénvisas till bronormen eller
till EN 206-1 och SS 137003.

Svenska Betongforeningen gav 2016 ut skriften “végledning for val av
exponeringsklass enligt SS-EN 206-17 som en allmdn hjilp vid val av
exponeringsklasser for olika typfall (Betongforeningen, 2016).

Detta betyder att det radande (2018) och styrande dokumentet for betong och val av
exponeringsklasser 1 tunnlar dr Trafikverkets tekniska krav tunnel, Krav
Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231 (Trafikverket, 2016a) och Trafikverkets tekniska
rad tunnel, Rad Tunnelbyggande, TDOK 2016:0232,2011:088 (Trafikverket, 2016b).

Exponeringsklasserna enligt SS-EN 206-1 4r grupperade efter de viktigaste
angreppsmekanismerna, och beteckningarna forklaras enligt foljande:

X0  Ingen risk for korrosion eller angrepp
XC  (Carbonation) Korrosion foranledd av karbonatisering

XD  (De-icing agents) Korrosion orsakad av andra klorider &n fran havsvatten,
t.ex. tosalt

XS (Sea water) Korrosion orsakad av klorider fran havsvatten
XF (Frost) Angrepp av frysning/upptining
XA  (Chemical Attack)  Kemiskt angrepp

1 Bilaga 2, Tabell 1, beskrivs dversiktligt exponeringsklasserna for betong enligt SS-
EN 206-1.

Enligt tillimpningsstandarden for EN 206-1, dvs. SS 137003, stills allménna krav for
den ballast som skall anvindas i en viss exponeringsklass (se Bilaga 2, Tabell 3). Det
stdlls ocksa krav pa betongens sammanséttning med avseende pé alkalisilika-reaktioner
(ASR), Bilaga 2 Tabell 4. I SS 137003 anges olika omgivningskategorier (jmf.
Exponeringsklasser) for ASR (se Bilaga 2, Tabell 5). Eftersom ASR inte tas upp i EN
206-1, sa giller alltsd SS 137003 i detta fall. I Bilaga 2, Tabell 3, visas accepterade
bindemedelssammanséttningar for olika exponeringsklasser (enligt Tabell 8b i
SS137003:2015).
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3.2 Krav for betong i bergrum och tunnlar

For vég- och jarnvagstunnlar géller som tidigare ndmnts Krav Tunnelbyggande, TDOK
2016:0231 och val av miljo och exponeringsklass skall goras enligt Bilaga 3, Tabeller
4-6. Enligt Krav Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231 skall virden for tidckande
betongskikt, spricksdkerhet och sprickbredd véljas enligt SS-EN 1992-2 (SIS, 2005).
Med dndring av vad som anges i SS-EN 1992-2 ska vct ekvivalenten begrinsas till
hogst 0,50. Risken for kemiska angrepp pé betongkonstruktioner fran jord, berg och
grundvatten ska utvérderas enligt SS-EN 1992-2.

For konstruktioner som grinsar mot en vagfyllning eller en bankropp skall de krav som
géller i utrymmet ovanfor vdgen eller sparet tillimpas. En med tatskikt forsedd
bottenplatta i vigmiljo far dock utformas och dimensioneras for XD2 och XF4. For
palar ska kraven i Krav Brobyggande TDOK 2016:0204 (Trafikverket, 2018) tillimpas.

Enligt Krav Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231 ska i Bilaga 3, Tabeller 4-6, angivna
exponeringsklasser tillimpas for betong.

Grénser mellan exponeringsklasser ska viljas enligt foljande:

— Om betong eller sprutbetong placeras direkt mot berg ska de stringaste kraven
pa konstruktionsdelens bada sidor tillampas for hela konstruktionsdelen.

— Om betong eller sprutbetong avskiljs fran omgivande berg, jord eller vatten med
ett tatskikt ska tétskiktet anses utgdra grinsen mellan miljon pa
konstruktionsdelens tunnelsida och miljon i omgivande berg, jord eller vatten.
Detta forutsitter att titskiktet har samma livsldngd som konstruktionen det ska
skydda, eller att det &r atkomligt och utbytbart.

— I berg som inte &r tickt av en forstérkning ska grinsen mellan miljon i tunneln
och miljon i det omgivande berget anses ligga 50 mm in i berget.

I Bilaga 2, Tabeller 1-2 anges de rekommendationer for exponeringsklasser i en tunnel
som finns i SS-EN 206-1 for kemiska &mnen i berg- och markgrundvatten och i jord.
Den viktigaste kemiska komponenten i grundvattnet, med avseende pé betong, far anses
vara sulfatjonen. I hoga halter medfor ett s.k. sulfatangrepp sprickbildning och
nedbrytning av betongen. Med hoga halter menas exponeringsklass XA2 och XA3 i
Bilaga 2, Tabell 2. I en végtunnel definieras exponeringsklasserna XD och XF enligt
Bilaga 2, Figur 1 fran SS-EN 206-1. I nedanstidende Tabell 3-1 visas exponerings-
klasserna med hansyn till kemiskt angrepp pa betong av grundvatten enligt SS-EN206-
1.
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Tabell 3-1.  Exponeringsklasser for cementbaserade material med avseende pa
kemiskt angrepp av grundvatten enligt SS-EN206-1. (ISO - International
Organization for Standardization;, EN — European Standard)

Kemisk Re_ferensmf:tod XA1 XA2 XA3
komponent foér provning
Grundvatten

2- > 600 och >3 000 och
SO4 mg/l EN 196-2 > 200 och <600 <3000 <6000
pH 1ISO 4316 <6,50ch>55 <5,50ch>4,5 <4,50ch>4,0
CO, mg/l I
aggressiv EN 13577 > 15 och <40 >40 och <100 | > 100 till mattnad
NHZ mg/l ISO 7150-1 >150ch <30 > 30 och <60 > 60 och <100

2 > 300 och > 1000 och > 3 000 till
Mg** mg/ EN IS0 7980 <1000 <3000 méttnad

3.3 Korrosivitetsklasser for metaller - allmant

Korrosionshastigheten for olika metaller i atmosfar bestdms av en rad miljoparametrar,
fraimst temperatur, relativ fuktighet och forekomst av luftféroreningar och salt. Baserat
pa kunskaper om samband mellan korrosion och miljoparametrar har system for
klassificering av atmosfirens korrosivitet arbetats fram. Till en borjan ndjde man sig
med en indelning i olika miljoklasser: lantatmosfar, stadsatmosfar, industriatmosfar och
havsatmosfdr. Miljoklasserna, M-klasser, enligt BSK 94, baserades pa dessa
atmosfarstyper. De olika atmosfirstyperna var dock inte nirmare definierade;
forhallandena varierar t.ex. mellan stidder i olika delar av vérlden, forhédllanden &dndras
med tiden (i Nordeuropa framst p.g.a. minskningen av framforallt svaveldioxid i
atmosféren) vilket begransade den praktiska anvdndningen. Under de senare artiondena
har utvecklingen gatt emot system som dr baserade pa en kvantitativ beskrivning av
miljoklasserna.

Inom ISO har fyra standarder, (SIS, 2012a; SIS, 2012b; SIS, 2012c; SIS, 2012d), tagits
fram (forsta utgédva 1992) som definierar atmosfarens korrosivitet i sex kategorier med
beteckningen C1-CX. I den senaste standarden ingér klassificering for fyra olika
metaller: kolstél, zink, koppar och aluminium. Den mest tillforlitliga metoden for att
bestdmma korrosiviteten &r att méta den, genom ett drs exponering av provplétar foljt
av bestdmning av korrosionshastigheten (SIS, 2012a). 1 Bilaga 3, Tabell 1, anges
korrosionshastigheten under forsta &rets exponering av de olika metallerna for
korrosivitetskategorier enligt SIS (2012a).

Korrosivitetsklasser for vatten och jord betecknas Im1 (sott vatten), Im2 (havsvatten
eller brackt vatten) och Im3 (jord).

Som alternativ anger standarden, SS-EN ISO 9224:2012, (SIS, 2012c¢) uppskattning av
sannolik korrosivitetskategori genom miétning av miljdparametrar.
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3.4 Trafikverkets korrosivitetsklassificiering

I Trafikverkets Krav Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231 anvinds standarden SS-EN
ISO 12944-2:1998, (SIS, 1998), for att klassificera korrosiviteten i olika utrymmen i
tunnlar. I denna standard har korrosivitetsklass C5 delats upp i tva klasser: C5-I och
C5-M, for industriella respektive marina miljder, Bilaga 3, Tabell 3. I den reviderade
standarden SS-EN ISO 12944-2:2017, (SIS, 2017) anvdnds enbart de
korrosivitetsklasser (C1-CX) som tagits fram i SS-EN ISO 9223-:2012, (SIS, 2012a).
Diarmed har SIS (1998) utgétt och ersatts av SIS (2017). I Bilaga 3, Tabeller 4-6,
framgar det vilka korrosivitetsklasser som for nérvarande tillimpas i olika utrymmen
for vig- och jarnvégstunnlar.

Installationer i berg omfattar bergbultar (bultar som placeras i borrhél i berget, med
avsikt att forstirka detsamma) och bergstag (anordning fdst i berg, i vilka andra
anordningar, t.ex. innertak, fasts). Dessa installationer anses tillhora det birande
huvudsystemet i tunneln varfor den tekniska livsldngdsklass TLK 120 géller, d.v.s. en
forviantad medellivslingd av 120 &r. Bade bergbultar och bergstag forankras och
korrosionsskyddas genom injektering av cementbruk.

I Bilaga 3, Tabellerna 2-6 visas exponerings- och Kkorrosivitetsklasserna for
konstruktionsdelar i omgivande jord, berg eller vatten enligt TRVK Tunnnel 11, se dven
Tabell 3-2. Det bor observeras att korrosivitetsklasserna Im1-Im3 inte &r kopplade till
korrosionshastigheten hos de exponerade konstruktionerna wutan till den
exponeringsmiljo, sott vatten, havsvatten och jord, dar konstruktionen exponeras.

Tabell 3-2. Exponerings- och korrosivitetskategorier for konstruktionsdelar i
omgivande jord, berg eller vatten enligt Krav Tunnelbyggande, TDOK
2016:0231.
Exponeringsklass for | Korrosivitetsklass
betongkonstruktioner | stalkonstruktioner
Yta mot omgivande jord och berg
Over grundvatten XC2 XF3? Im3"
I s6tt vatten XC2 XF3? Im3"
I salt eller briickt grundvatten XS2 XF4? Im3
I jord eller grundvatten som enligt XAl- XA3 XF4 Im3
SS-EN 2016-1 innebér risk for
kemiskt angrepp
Yta mot fritt vatten
Sétt vatten XC2 XF3? Im]1
Havsvatten eller briackt vatten under
LLW -1,0 m XS2 XF4? Im2
Havsvatten eller brackt vatten mellan
HHW +5 moch LLW -1,0 m XS3 XF4? Im3

1) For en konstruktionsdel av stal i berg, som inte innehéller aggressivt vatten, kan
korrosivitetsklass Im 1 tillimpas om systematisk forinjektering dr genomf6rd inom
aktuellt bergparti eller vid tillracklig tatt berg dér sérskilda tdtningsatgérder inte
erfordras.

2) For en konstruktionsdel som ér frostfritt beldgen géller inte kravet pd XF-klass.
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3.5 Vattenkemiska forutsattningar i svensk berggrund

Vattenkemiska forhallanden i1 berggrundvatten varierar betydligt beroende pa
geologiska, hydrologiska och hydrogeologiska férhallanden samt tidigare glaciationer
och marina transgressioner. Detta avspeglas t.ex. i att den totala jonstyrkan for
berggrundvatten representerat som elektrisk konduktivitet varierar fran 12,5 mS/m
(lagsta 5 percentil) till 118,7 mS/m (hogsta 5 percentil) i bergbrunnar i Sverige.
Sulfatkoncentrationerna ar normalt lagre &n 100 mg/l i berggrundvatten se Figur 3-1.
Koncentrationsférdelningen for natrium skiljer sig fran den for klorid, troligtvis for att
natrium ingdr i processer med geologiska material. Vanligtvis &r det tidigare marina
transgressioner som har orsakat hdoga koncentrationer av klorid och natrium, d.v.s.
omraden som har legat under hogsta kustlinjen efter senaste istiden. Relikt grundvatten
med hoga kloridkoncentrationer forekommer vanligtvis djupliggande i berggrunden
och kan genom trycksiankning, t.ex. genom grundvattenuttag eller tunnelbyggnad, floda
till mer ytnédra delar av berggrunden. Enligt sammanstéllningen i Figur 3-1 har enbart
5% av brunnarna for vattenforsorjning hogre dn 100 mg/1 klorid. Det &r betydligt lagre
dn vad som har uppmiitts i energibrunnar i SGUs databaser. Enligt dessa har 5% av
brunnarna mer dn 500 mg/1 klorid. Denna skillnad kan bero pé att brunnar med sa hdga
kloridkoncentrationer ej anvinds for vattenforsérjning.

400 —
300 —

200 —

lLLJ%

Alkalinitet  Klorid Sulfat  Kalcium Kalium Magnesium Natrium  Nitrat

Figur 3-1. Koncentrationsspridning (5-25-50-75-95 percentil) for huvudsakliga
losta joner i grundvatten i bergbrunnar i Sverige.
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Under vissa geologiska forhallanden bidrar berggrunden till hoga koncentrationer av
kalcium och hog alkalinitet, t.ex. vid kalkstensberggrund eller forekomst av
kalcitutféllningar i sprickor. Buffertkapacitet mot forsurning korrelerar ocksa med pH,
i bergbrunnar varierar pH fran under 6,3 (5% ar ldgre) till ver 8,5 (5% &r hogre).
Ammoniumkoncentrationer 1 berggrundvattnet 4dr normalt 1aga, oftast under
detektionsgrins. Uppmaétta medelkoncentrationer 0,1 mg/l med 95-percentilen
0,44 mg/1 (Figur 3-1).

Grundvattnets mojlighet att floda i sprickigt berg varierar rumsligt beroende pa
forekomst av vattenforande sprickor. Stora skillnader mellan olika platser och inom
samma bergmassa foreligger. Variationen dr ddrmed ocksa skalberoende med betydligt
mindre variation i 100 m-skala jimfort med 0,1 m-skala. For enskilda sprickor ar deras
vattenforande formaga exponentiellt beroende av sprickvidden, se Figur 3-2.

Transmissivitet vs. Sprickvidd ("Cubic law")
1,0E+00

1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07
1,0E-08
1,0E-09
1,0E-10

1,0E-11
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00
Sprickvidd, m

Sprick-transmissivitet, m?/s

Figur 3-2. Spricktransmissiviteten okar exponentiellt med sprickvidden
(exponenten lika med 3). Om t.ex. hydrauliska gradienten dr 1/1 in mot
en tunnel kommer det att fléda ca 1 I/s om sprickvidden dr 1 mm utmed
en 1 meter bred (ldng i tunnelvigg) spricka. Om sprickvidden dr 0,1
mm kommer det att fléda ca 1 ml/s fran “samma” spricka.

I storre skala blir &ven den resulterande variationen for hydrauliska parametrar stor.
Figur 3-3 visar uttagskapacitet i ett stort antal enskilda bergbrunnar i urbergsomraden i
Orebro lin. I de brunnar med ligst kapacitet erhdlls mindre dn 60 l/timme medan de
med hogst kapacitet ger mer dn 6000 I/timme, d.v.s. mer dn 100 ganger sa mycket.
Denna variation kan dverséttas till hur mycket vatten som kommer att licka in i en
otdtad tunnel.
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Urbergsomraden med mediankapacitet 600-2000 I/h
Precambrian crystalline bedrock,
median capacity 600-2000 I/h

12001
10001
3 8001
g
< 6004
e
c
< 4004
200+
0 + |
60 200 600 2000 6000 20000 I/h
Antal brunnar 3155
Mediankapacitet 700 Vh
Mediandjup 69 m
Regional hydraulisk konduktivitet
K=6,2-10" m/s
Figur 3-3. Variation i uttagskapacitet for brunnar i urbergsomrdden i Orebro lin,
ungefdr motsvarande 100 m-skala (Sveriges geologiska undersékning,
2000).
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4 Vattenkemi i olika berggrundsmiljoer samt
atmosfarsforhallanden i tunnlar

1 foreliggande kapitel presenteras en beskrivning av vattenkemiska forhdllanden i
svensk berggrund ur bdde regionala och lokala perspektiv samt en dversikt om
tunnelatmosfirs kemiska miljo, (WP2). Féljande rapporter avhandlas: Mossmark, F.,
Ldng, L.-O., Norin, M.,Wiech, A., (2019).”Utvdrdering av vattenkemiska data frdn
enskilda och allmdnna vattentikter i Sverige - aggressivitet mot stdl- och
cementbaserade byggnadsmaterial” samt Norin M., Mossmark F., Falk, D., Johansson,
S., (2019). "Deterioration of rock support and water sealing measures in tunnels due
to the atmospheric composition — an overview”.

4.1 Bakgrund

Som underlag for Mossmark m.fl. (2019) har data frén SGUs vattentéktsarkiv samt den
sedan tidigare utgivna publikation ”Bedomningsgrunder for grundvatten” (SGU, 2013)
anvénts. Dessa data har ¢j tidigare tolkats ur ett bergbyggnadsperspektiv utan framst i
relation till dricksvattenforsérjning. Aven om det finns likheter i kriterier for
beddmning av vatten ur ett materialtekniskt perspektiv, delvis till f6ljd av att
dricksvattennormer tar hédnsyn till tekniska aspekter som nedbrytning av
ledningssystem, ingar kompletterande parametrar vid vattenkemiska bedomningar for
berganldggningar.

I Norin m.fl. (2014) presenteras luftkemiska data fran berganldggningar. Dessa data &r
viktiga vid vattenkemiska bedémningar eftersom de gastryck som finns inne i en
berganldggning utgdr randvillkor for grundvattnet. Luftens gaser kan till viss del 16sas
i vatten och dar paverka grundvattenkemiska forhéllanden.

4.2 Syfte

Denna utvirdering genomfordes for att studera samband mellan geologiska,
hydrologiska, hydrogeologiska och vattenkemiska forhallanden. Béade lokal och
regional detaljgrad anvéndes i utvérderingen. Databaser 6ver kommunala vattentékter
samt brunnar for enskild vattenforsdrjning anvéndes i den regionala utvirderingen. For
den lokala utvérderingen anvdndes enbart utvalda kommunala vattentékter. For att
kunna ansétta randvillkor for tunnelatmosfar genomfordes dessutom en litteraturstudie
om tunnlars luftkemiska foérhallanden.

4.3 Genomfdrande

Utvarderingen genomfordes i tva steg. I ett forsta steg genomfordes en regional
utvdrdering av vattenkemiska data baserat pd sammanstillningar i SGU, 2013.
Parametrar som ar kritiska ur ett materialvalsperspektiv valdes ut och jamfordes med
ansatta kriterier. De data fran SGU (2013) som anvdndes hérrérde fran béade
Vattentiktsarkivet och Brunnsarkivet och avség enbart bergbrunnar. I SGU (2013)
presenteras en regional indelning baserat pa forvintade vattenkemiska forhallanden (se
Figur 4-1). Denna indelning anvédndes for att regionalt utvdrdera vattenkemiska
forhallanden och presentera i Tabellform.
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[ A Svdsveriges sedimentara berggrundsomrade

[ B sydsvenska haglandet

[ C Vist- och sydostkusten

I D Mellansveriges sedimentira beregrundsomride

[ E Mellansvenska sinkan

[ F upplands kalkpiverkade omride

[] G.MNomlandskusten

[ H.Sedimentira berggrundsomriden i Dalama och Jamtland

[ 1 Urbergsome3den inom Norrlandsterrangen ovanfor hagsta kustlinjen
[ 1. Norra delamna av fillkedian

Figur 4-1. Regional indelning baserat pa grundvattenkemiska forhdllanden (SGU,
2013).

I den regionala beddmningen ansattes tekniska kriterier for vattenkemi, frimst baserat
pa dricksvattennormer och standarder for stalkorrosion, se Tabell 4-1. Denna anvindes
sedan for att studera hur stor andel av bergbrunnarna i respektive region (se Figur 4-1)
som uppfyllde kriterier for att kunna orsaka tekniska problem for var och en av de
utvalda parametrarna.

I nidsta steg genomfordes utvirdering pa lokal nivd med bedomning mot tekniska
kriterier for vattenkemi, geologiska forhallanden, samt jimforelse med tidigare
havsnivéer och i ostra Sverige ocksa med Ostersjons historia.
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I ett tredje steg genomfordes en platsspecifik utvirdering baserat pé vattentéktsdata
(individuella nirliggande vattentékter) geologiska, hydrologiska, hydrogeologiska
forhallanden  inklusive  beddmning av  utstrdmning/instrdmningsomraden,
forekommande sprickmineral etc. I fjallkedjan (A) och i de mellansvenska sedimentéra
omradena (D) &r det mer vanligt med forekomst av hoga koncentrationer av sulfat an i
ovriga omraden.

Tabell 4-1. Tekniska kriterier for vattenkemi (teknisk anmdrkning) i denna rapports
regionala bedomning. Kriterierna baseras pa SS-EN 206-1 (SIS, 2013), SLVFS (2013)
och BV Tunnel (Banverket, 2005)

Kemiska parametrar Ansatta tekniska kriterier for
regional bedémning av grund-
vattenkemi

Alkalinitet [HCO57] <61 mg/l?

Jarn [Fe] > 0,2 mg/1?

Kalcium [Ca®'] <20 mg/I®

Klorid [CI] > 100 mg/I>

Konduktivitet > 100 mS/m?

Magnesium [Mg?*] > 300 mg/1!

Mangan [Mn?'] > 0,5 mg/I?

pH <6,5!

Sulfat [SO4*] > 100 mg/I>

Totalhardhet [Ca®*] <20 mg/1?

1SS-EN 206-1
2SLVFS
3BV Tunnel

4.4 Resultat

I ett forsta steg gjordes en regional bedomning av data presenterade i SGU (2013) for
bergbrunnar som utgjorde enskilda eller kommunala vattentdkter. Dessa data finns
tillgéngliga i SGUs brunnsarkiv och i Vattentiktsarkivet. Resultatet av jamforelsen
mellan vattenkemiska data och antagna tekniska kriterier for grundvattenkemi (Tabell
4-1) finns presenterade i Tabell 4-2.

Det forekommer berggrundvatten med lag alkalinitet i alla omrdden med kristallin
berggrund (B,C,E,G), forutom i Upplands kalkpaverkade omréde (F). I de tva
delomradena med huvudsakligen sedimentér berggrund ar alkaliniteten generellt hog.
Kalcium wuppvisar ett liknande monster som for alkalinitet, men med laga
koncentrationer i frimst omrade B, C och G (Kustomraden och sydsvenska hoglandet).
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Hoga kloridkoncentrationer forekommer i alla studerade delomraden forutom i
sydsvenska hoglandet och béde tidigare havsnivd och forekomst av sedimentéra
bergarter bidrar. Det forekommer hdga sulfatkoncentrationer i framst fjillkedjan (A)
och i de mellansvenska sedimentdra omradena (D).

Tabell 4-2. Jimforelse av vattenkemiska data med villkor for aggressivt vatten, andel
(%) bedomd enligt vattenkemiska kriterier avseende nedbrytning och igensdttningsrisk
for respektive parameter. De tekniska kriterierna presenteras i Tabell 4-1.

Alkalinitet Fe Ca Cl Konduktivitet | Mn pH SO, Totalhdrdhet
%, n Y%, 1 %. n %, n %, n %, n %, n %. n %, n
A 1,8 % 54 % 12% 21 % 38% 5% 1,2% 8,5 % 12%
1108 1062 705 1119 1038 1065 1106 991 1104
B 32% 47 % 40 % 1,0 % 24% 19 % 22 % 0,6 % 54 %
4096 3593 1205 3766 3391 3566 4209 2815 3981
C 16 % 51% 45% 14 % 14 % 14 % 12% 23 % 55%
2261 2034 924 2024 1775 2010 2308 1452 2072
D 35% 67 % 13% 10 % 16 % 12% 1,8 % 8,2 % 14 %
838 817 386 857 781 795 851 511 860
E 6,5 % 48 % 18 % 9,6 % 12% 15% 6,2 % 2,6 % 31%
7634 6820 2706 7520 6677 6813 7772 4887 7554
F 1,2 % 38% 13% 14 % 23 % 33% 1,4 % 2.8 % 23 %
4832 4899 2497 5023 4017 4910 4907 3969 4953
G 13% 54 % 47 % 7,6 % 6,7 % 6,9 % 6,5 % 1,6 % 62 %
3495 3076 682 3390 2925 3072 3524 2692 3437
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4.5 Fallstudie - Ulricehamn

Ulricehamns kommun i Véstra Gotalands lén &r beldget i det delomréde som i Figur 4-
1 omfattar sydsvenska hoglandet. I detta delomrade uppvisar berggrundvattnet frekvent
laga virden for alkalinitet, pH och kalcium varvid vattnet i forekommande fall bedoms
kunna orsaka tekniska problem (se Tabell 4-1 och Tabell 4-2). Det &r i sydsvenska
hoglandet ovanligt med hoga klorid- och sulfatkoncentrationer i berggrundvatten. I
Ulricehamn bestér berggrunden primért av granitisk gnejs, omradet ar beldget 6ver den
hogsta kustlinjen efter den senaste glaciationen. I kommunen finns vattenkemiska data
fran sju kommunala vattentikter i berg, medelvirden for materialrelevanta parametrar
presenteras i Tabell 4-3. De beréknade medelvédrdena indikerar ej att vattnet skulle
kunna orsaka tekniska problem relaterat till nedbrytning, men déremot férekomst av
hoga jarnkoncentrationer (risk for jarnutfdllningar). Liknande vattenkemiska
forhallanden rader vid sex av de sju vattentikterna i kommunen. Vid den vattentikt som
hade avvikande vattenkemi (hogre kloridkoncentrationer och ldgre alkalinitet, dock ej
aggressivt) jamfort med de dvriga forekom en vatmark i ndromréadet.

Tabell 4-3.  Medelvirden (mg(L utom pH) berggrundvattentikter i Ulricehamns
kommun for parametrar som anvinds for tekniska kriterier.

pH | Jirn | Mangan | Klorid | Alkalinitet | Konduktivitet | Sulfat | Kalcium

7,810,7 10,2 17 139 33 21 45

Vid undermarksbyggande i den granitiska gnejs som dominerar vid Ulricehamn
beddms berggrundvattnet ej vanligtvis orsaka forh6jd risk for nedbrytning av stal- eller
cementbaserade material. I nédrheten av naturliga utstromningsomrdden kan de
vattenkemiska forhéllandena vara mindre fordelaktiga och kompletterande
undersokningar kravs.

4.6 Luftkemiitunnlar

Enligt Norin m.fl. (2019) har enbart ett fatal studier genomforts av luftkemi i tunnlar.
Eftersom dessa studier har haft olika syften och genomforts i klimat och med trafik som
skiljer sig fran svenska forhdllanden dr underlaget osékert for att ansétta generella
atmosfarskemiska egenskaper for vag- och jarnvagstunnlar. Generellt har tunnlar hog
relativ luftfuktighet och sérskilt i vigtunnlar forekommer vanligen hoga halter av
fororeningar, bade i gasform och partikulért. I vigtunnlar forekommer bl.a. nitrdsa
gaser, svaveldioxid, forhojda koncentrationer av koldioxid och kolmonoxid,
polycykliska aromatiska kolvéten samt metaller partikulért. Relativ fuktighet i en tunnel
paverkas av inldckage av grundvatten och hur vil en tunnel ventileras. Vidare har
ventilation ocksa paverkan pé atmosfarskemi i en tunnel dér (férorenad) luft i tunneln
ersitts med (renare) luft. Vid jimforelse mellan véigtunnlar och jarnvigstunnlar &r
erfarenheterna att vigtunnlar har mycket mer korrosiv miljo, se Sederholm & Almqvist,
(2011).
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5 Hydrokemisk prediktion

Féljande avsnitt beskriver foreslagen metodik for att prediktera vattenkemiska
forhdllanden infor undermarksbyggande, (WP3). Texten baseras pd: Mossmark, F.
(2014) “Prediction of groundwater chemistry in conjunction with underground
construction — field studies and hydrochemical modelling”, Mossmark, F., Annertz,
K.K., Ericsson, L.O., Norin, M., (2016) “Hydrochemical impact of construction of the
western section of the Hallandsds rail tunnel in Sweden” och Mossmark, F., Ericsson,
L.O.,, Palm, F., (2015) “Simulations of hydrochemistry affected by tunneling in the
Hallandsds Ridge”. Projektet har sammanstdllt ytterligare sex publikationer med
tema grundvattenkemi/hydrogeologi., se Bilaga 1.

5.1 Bakgrund

Grundvattenforhallanden paverkas av undermarksbyggande, i forsta hand till f6ljd av
att vatten avleds men ocksa till f6ljd av att flodesvigar dndras genom tétning och att
nya flodesvagar kan dppnas. De dndrade grundvattenférhallandena leder vanligen till
att &ven vattenkemiska forhdllanden forédndras. I ménga fall blir vattnets beskaffenhet
mer korrosivt eller har hdgre formaga att nedbryta betong, men eftersom forédndringarna
ar beroende av geologi och hydrologi &r detta platsberoende.

5.2 Syfte

Foljande avsnitt beskriver en metodik for att forutse vattenkemiska forhallanden vid en
undermarksanldggning under bygg- och driftskedet baserat pa data som ér tillgdngliga
under projekteringsstadiet. Metodikens ska kunna identifiera lokaler dar
kompletterande undersdokningar och utredningar &r nodvindiga for att gora
kostnadseffektiva materialval. De olika stegen i metodiken ska beskrivas utforligt.
Vidare ska delar av metodiken testas genom fallstudier.

5.3 Genomfoérande

Metodikforslaget baseras pa forskargruppens kunskap fran systematiska studier om
vattenkemiska forhallanden vid vattenuttag och undermarksanldggningar samt, inom
ramen for detta projekt, genomforda databasstudier. Metodiken avpassas for omraden
som nedisats under Weichselistiden och dér berggrunden domineras av kristallina
bergarter. Sddana omraden tacker storre delen av Finland, Norge och Sverige.

I framtagandet av prediktionsmodellerna har bade lokala och regionala variationer av
forvantade grundvattenkemiska forhallanden tagits i beaktning. Exempel pé lokala
variationer hérrdr t.ex. frdn jordlagerfoljd och skillnader mellan ut- och
instromningsomradden for grundvatten. Regionala variationer kan bero pé tidigare
transgressioner (omradet har legat under havsnivan) eller berggrundsgeologiska
forhéllanden.
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Metodiken ar framtagen for att tillricklig information om vattenkemiska forhallanden
pé en viss plats ska samlas in och genomfors darfor stegvis. Darmed undviks ocksé ej
nddvindiga undersdkningar och metodiken blir kostnadseffektiv.

5.4 Resultat
5.4.1 Forslag till metodik

Foljande metodik foreslds for att forutse vattenkemiska forhallanden under bygg- och
driftskede av undermarksanldggningar
1. En skrivbordsstudie, bedomningar baserade pa geologiska kartor,
konceptuella modeller och geografisk lokalisering. Modellerna ar baserade pa
hydrogeologiska forhéllanden samt berggrundsgeologi och kvartirgeologisk
utveckling. Om det bedoms foreligga risker for att de existerande eller
framtida vattenkemiska forhallandena kan paverka nedbrytningen av stal- eller
cementbaserade material kan det behdvas kompletterande faltundersdkningar.

2. Filtundersokningar avpassas till plats- och projektspecifika behov. Detta kan
innefatta provtagning av borrkdrneprover I berggrunden, grund- eller ytvatten
for kemisk analys eller geokemiska undersokningar av jordlagret. Metodikens
andra steg kan antingen leda till en rekommendation for materialval eller till
bedomningen att vattenkemisk modellering dr nddvandig.

3. Vattenkemisk modellering. Tillvigagangssitt for modellering och val av
programvara baseras pa metodikens steg 1 och 2. Resultatet av modelleringen
anvinds for materialval baserat pa kriterium faststédllda for aggressivt vatten
eller risk for utféllningar av Fe, Mn eller CaCO3.

For att genomfora en prediktionsmodellering krivs goda kunskaper om geologi och
hydrogeologi.

5.4.2 Fallstudie — Hallandsas

En fallstudie med skrivbordstudie, féltundersékning, utvdrdering och modellering
genomfordes 1 samband med genomforandefas av Hallandsastunnlarna. Anldggningen
bestar av tva parallella 8,7 km langa jarnvigstunnlar som byggts med bade
tunnelborrmaskin och med konventionell borra-sprang-metod. Fallstudien fokuserade
pa ett avrinningsomrade i sddra delen av tunnelstrdckan, i nirheten av Boskestorp. I
detta delomrade byggdes jarnvigstunnlarna med tunnelborrmaskin, den 6stra tunneln
2007-2008, den véstra 2011-2012. Tvartunnlar som forbinder de tva jairnvagstunnlarna
byggdes med konventionell borra-spring-metod.
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Skrivbordsstudie

En skrivbordsstudie genomfordes dir relevanta data utvdrderades. Fore byggskedet
fanns bl.a. geologiska kartor, uttagskapaciteter och information om avrinningsomraden
tillgéngliga. Dessa data gav frimst indikation 6ver hydrogeologiska forhéallanden,
bergets genomsldpplighet men dven hur en framtida tunnel skulle kunna paverka
vatmarker och vattendrag. I detta arbete anvindes generiska konceptuella modeller och
regionala kartor.

Fiéltundersokning

Trafikverket genomforde omfattande dvervakning av grund- och ytvatten som del av
miljokontroll under anldggningens utdragna byggskede. I omradet som ingar i
fallstudien kompletterades med ytterligare filtovervakning under &ren 2011-2012.
Inlickage av  berggrundvatten tillits 1 tunnelfronten och allteftersom
tunnelborrmaskinen rérde sig framat gjordes titning med ”lining”.

Grund- och ytvatten paverkades vid tunnelbyggande genom omradet. Backvattenfloden
blev mindre och grundvattennivaer i berg och jord sénktes av samtidigt som varierade
kvalitetsforandringar observerades. Figur 5-1 visar tidsberoende fordndringar av pH,
sulfat och grundvattennivaer i bergborrhdl BHO8. Tunnelbyggande i nérheten av det
overvakade bergborrhalet medforde att grundvattennivan sanktes med c:a 60 m (se gron
linje). Nér grundvattennivan aterhdimtade sig (nir tunneln titats genom omrédet) steg
sulfatkoncentrationerna (rdd linje) kraftigt till foljd av oxidation av sulfidhaltiga
mineral. En pH-minskning observerades samtidigt (bla linje).

8.0 250
-=-pH
—=5Sulfat
76 | Grundvattenniva 200
72 4 150 <
<
£
3 5
b =]
-
=
6.8 100 ¢
6.4 - 50
2 Ostra tunneln Véstra tunneln
60 —— — —— ———t 0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Figur 5-1. Grundvattennivder, pH och sulfatkoncentrationer i

berggrundvattenpdverkat av byggaktiviteter vid Hallandsastunnlarna.
Den dstra tunneln byggdes genom omrddet 2007-2008 och den vistra
2011-2012.
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Modellering

I ett sista steg utvirderades mojligheter att prognostisera vattenkemiska forédndringar i
berggrundvattnet néra tunneln med vattenkemisk modellering. Konceptuella modeller
over forhallanden pé tva platser inom det studerade avrinningsomradet stélldes upp.
Dessa konceptuella modeller beskrev hydrogeologiska, hydrologiska, geokemiska och
vattenkemiska forhallanden pa respektive plats. Eftersom de tvd tunnlarna genom
omradet byggdes med nagra ars mellanrum och hydrologiska, hydrogeologiska och
vattenkemiska forhallanden till stor del dterhdmtades ddremellan var det mojligt att
bade kalibrera och validera modellen.

De tva olika platserna utgjorde olika hydrogeologiska miljoer genom att det ena var ett
instromningsomrdde och det andra ett utstromningsomrade. I omradet som var
instrdmningsomrade fanns dven geokemiskt viktiga sprickmineral som pyrit.

For den vattenkemiska modelleringen anvédndes programvaran PHREEQC. Modellerna
utgick fran opaverkade vattenkemiska forhallanden i jord- respektive berggrundvatten.
Vidare beskrev de hydrogeologiska forhallanden genom anséttandet av
blandningsférhallanden mellan jord- och berggrundvatten. Geokemiska forhéllanden
och processer ansattes genom mineralsammansattning samt exempelvis syresittning av
vattnet.

Modellernas startviarden fore kalibrering baserades helt pa kunskap om geokemiska och
hydrogeologiska forhdllanden pé respektive plats. Genom kalibrering med data fran
byggandet av den Ostra tunneln kunde processerna och de resulterande vattenkemiska
forandringarna aterskapas. I nista steg genomfordes validering med god passning.
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6 Material, krav och bestandighet for sprutbetong i
tunnlar, en omvarldsanalys

1 foljande avsnitt redovisas projektaktiviteten WP4, som omfattat en litteraturstudie
vilken sammanstdllts till en statusredovisning om bestdndighetskrav for sprutbetong.
Avsnittet baseras pd:Lundgren M., Helsing E., Babaahmadi A., Mueller U., (2018).
"State-of-the-Art Report on: Material Type, Requirements and Durability aspects of
Sprayed Concrete in Tunnels”.

6.1 Bakgrund

Sprutbetong &r ett av de mest anvdnda konstruktionsmaterialen i tunnlar och i
undermarkskonstruktioner i Sverige. Sprutbetongens hallfasthet, livslingd och
héllbarhet styrs till stor del av bindemedlets sammanséttning. 1 Sverige anvénds
traditionellt Portlandcement, ibland med mindre tillsatser av mikrosilikater. Detta har
sitt ursprung i myndighetskrav fran bla Trafikverket dd man 6nskat reglera faktorer som
paverkar underhéllsbehov. I andra ldnder anvidnds ocksé olika typer av mineral-
tillsatser, vanligen industriella restprodukter i form av flygaska, mikrosilikater och
slaggprodukter.

Litteraturundersokningen ger en Oversikt Over olika typer av sprutbetong som
forekommer i omvérlden och i Sverige. Olika parametrar i exponeringsmiljon som kan
paverka livslingden behandlas for att ge bild av kombinationen materialkrav och
exponeringsmiljo. Olika risker i miljon skiljer sig dock mycket mellan olika lénder,
vilket medfor olika krav.

6.2 Syfte

Syftet med studien &r att sammanfatta vilka materialspecifika normer som géller for
sprutbetong for bergforstiarkning i undermarkskonstruktioner. Fokus har lagts pa hur
praxis avseende anviandningen av alternativa bindemedel i olika lander ser ut och hur
det péverkar livslingden i positiv riktning. Det var ocksd ett huvudsyfte med
litteraturundersdkningen att ta reda pa hur olika sprutbetongrecept ser ut i var nirmaste
omvirld for att uppné onskvérd livslangd.

6.3 Genomforande

Studien utgér en kunskapssammanstillning om sprutbetongens egenskaper som
tunnelforstiarkning i Sverige och flera andra europeiska linder med fokus pa
materialsammanséttning, blandningsdesign, riktlinjer och specifikationer. Den
fokuserar ocksa pa anviandning av pd anvindning av olika cementliknande tillsatser
(supplementary cementitious materials - SCM) dir praxis och langtidserfarenheter
varierar for olika ldnder. I Sverige &r anvindningen av SCM #n sa lange begransad men
nir anvandningen Okar ar det viktigt att faststdlla vilken inverkan detta har pa
sprutbetongens egenskaper i form av livsldngd och héllfasthet. Studien presenterar ett
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stort antal fallstudier i Sverige (8 st) och Europa (18 st) och ger en dverblick av
paverkansfaktorer i tunnelmiljé och héallfasthetsegenskaper. Forutom specifikationer i
internationella standards och riktlinjer redovisas en sammanstéllning av nationella
regelverk och krav i Sverige, Norge, Finland, Osterrike, Frankrike, Tyskland och
Schweiz.

6.4 Resultat

Vanliga degraderingsmekanismer i tunnelmiljder &r t.ex. kemiska attacker i form av
sulfatangrepp  eller  kalkurlakning av  sprutbetonginklddnad, frostattacker,
armeringskorrosion  och  mindre  vanligt, men dndd  forekommande,
alkalisilikareaktioner. Mdjliga paverkansfaktorer och exponeringsforutsittningar for
material i undermarkskonstruktioner och tunnlar illustreras i Figur 6-1 och Figur 6-2:

Amount of binder/ Temperature
aggregate
Moisture content
Binder type
Ground water
Aggregate type composition

Reinforcement _
Sea water influx

! External
wic ratio Material Factors
Type of ground/
Air void content bedrock
Quality control of Service
concrete

conditions

Application of

Maintenance
concrete

Figur 6-1 Ndgra av de faktorer som pdverkar betongens hdllbarhet i
undermarkskonstruktioner.
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Figur 6-2 Exempel pa exponeringsforhdllanden i tunneln.

Frostattack, armeringskorrosion och karbonatisering

Orsaken till frostangrepp pé betong &r att vatten i betongens porstruktur expanderar med
9 % da det fryser. Fryspunkten beror dock pé porstorlek dér en vattenfylld por med
radie 80 A forst fryser vid -20 °C.

Mojliga atgarder for att atgarda frostskador i betong omfattar:

e Skapa ett porutrymme med tillrdckligt stora isolerade porer, for att undvika att
porsystemet vattenfylls via kapillarkrafter.

e Skapa tillrackligt sma porer jamnt fordelade i betongmassan sa att avstandet
som vatten maste transporteras blir sa litet som mojligt.

e Minska méngden vatten tillgdngligt for frysning genom att minska w/c
forhallandet i betongen.

o Se till att det gel-kapillédra porsystemet aldrig fylls med vatten.

For att skapa ett vdlanpassat porsystem kriavs kemiska medel for att skapa luftbubblor
(air entraining agents - AEA). Aven om det dr svért att behalla luftinnehallet vid
applicering av sprutbetong har den oftast forvanansvirt goda frostegenskaper. En orsak
ar att w/c forhallandet &r 1agt (runt 0,45 eller mindre) och att sprutbetongen inte blir lika
kompakt som vanlig betong.

Armering &r normalt vdl skyddad mot korrosion pa grund av det héga pH-virdet i
betongen. Ett hogt pH-véarde skapar ett tunt lager av korrosionsprodukter pé stalytorna
som minskar korrosionshastigheten till ndstan noll. Karbonatisering av betong sianker
pH vérdet och fordarvar det skyddande korrosionslagret. Karbonatiseringsprocesser
startar vid ytan och sker utifrdn och in. Hur snabbt en saddan process sker beror pa

BeFo Rapport 187



28

koldioxidinnehallet i luften, betongens permeabilitet och vattenmittnadsgraden i
porutrymmet. Den huvudsakliga é&tgérden for att atgirda korrosion genom
karbonatisering &r att minska betongens permeabilitet s& mycket som mgjligt och
forsvéara for koldioxid i gasform att tringa in i betongen. Detta uppnas framforallt
genom att minska w/c forhallandet 1 betongen. Permabiliteten paverkas ocksa av
tillsatser sdsom flygaska, slagg och mikrosilikater. Dessa tillsatser paverkar dock ocksa
vatteninnehéllet s att paverkan pa permeabiliteten fordndras dver tid.

Om kloridhalten i porutrymmet dverstiger en viss troskelkoncentration kan det innebéra
att det skyddande lagret pa armeringsstal forstors och att korrosion uppstar. Klorid fran
végsalt eller havsvatten tringer i huvudsak in i konstruktionen fran ytan. Detta innebér
att betongens permeabilitet dr en styrande parameter da det giller att forhindra
kloridinducerad korrosion. En forutséttning for denna typ av korrosion ér tillgang till
syre vilket medfor att luft i porsystem ocksd dr en avgoérande parameter vid
riskbeddmning av forutséttningar for kloridinducerad korrosion.

Korrosion orsakad av karbonatisering eller klorider péverkas av miktigheten pa det
betonglager som o&verlagrar stalkonstruktionen/armeringen. Ett tillrdckligt méktigt
lager kan bidra till att forhindra att denna typ av angrepp paverkar armeringen menligt
under konstruktionens livsldngd eller underhéllsintervall.

Sulfatangrepp

Sulfatangrepp ar relativt sdllsynt men da det uppstér i en konstruktion s& kan det leda
till kostsamma &tgérder. Det uppstar pga en reaktion dér reaktionsprodukter medfor en
volymokning. Reaktionsprodukterna &r kristallina och bestér av tre mineral som ofta
forekommer tillsammans:

« Ettringit (Ca6(AlFe)2(S04)3(0H)12.26H20)
« Gips (CaS04.2H20)
« Thaumasit (3Ca0.Si02.804.C03.15H20)

Om dessa produkter uppstér i stdrre kvantiteter s kan de bidra till volymoékningar som
leder till sprickbildningar och bidrar till nedbrytning av en betongkonstruktion. Den
vanligaste formen ar sulfatangrepp orsakad av ettringit.

Genom att anvinda cementtillsatser kan betongens materialegenskaper é&ndras
vésentligt. En av den viktigaste effekten som paverkar sulfatresistens &r férdndringar i
permeabilitet och porstruktur. Tillsatser av slagg, flygaska, metakaolin och
mikrosilikater har visat sig paverka porositeten hos hirdad cementpasta vilket minskar
mdjligheten for sulfatjoner att transporteras. Vidare paverkas den kemiska
sammanséttningen av den vattenldsta fasen vilket kan paverka forutsdttningar for
kemiska reaktioner med sulfatjoner.
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Alkalisilika-reaktioner

Alkalisilikareaktioner (ASR) i sprutbetong styrs av kornstorlek pé reaktiva aggregat.
En mgjlighet att undvika denna typ av reaktioner dr att tillsdtta vattenavisande
materialtillsatser i betongen eller som en bestdndsdel i cementen. Tillsatser av flygaska
eller slaggprodukter har visat pa kraftigt minskad effekt av de expansions-
krympningsprocesser som orsakas av ASR. Genom tillsatser som kan sénka pH minskar
16slighet av reaktiv kisel i cementpastan och darmed risken for denna typ av processer.
Aven tillsatser som innebir att aluminiumjon-koncentrationen dkar i porutrymmen kan
ge en sadan effekt. Risken for ASR kan dven minskas genom att minska
vattenforekomst med liners och slaggtillsatser i betongen.

I Sverige ar problem kopplat till ASR inte s vanligt pa grund av anvéndning av cement
med lagt alkali-innehéll. T Sverige bildades ar 2014 en kommitté som ska ta fram en
végledning for att forhindra ASR i ny betong och identifiera, underséka och atgérda
dessa problem i befintliga betongkonstruktioner.

Internationella riktlinjer

Alla krav giéllande sprutbetong i Europa utgar ifran Europeisk standard men i dessa
lamnas utrymme for att pa nationell niva specificera parametrar som styr betongens
héllbarhet. Detta har medfort att kraven varierar mellan ladnder utifrdn nationella
forutsittningar och erfarenheter.

I Sverige ar det Transportstyrelsen som har mandat att publicera nationella riktlinjer
inom infrastruktur och Boverket for alla andra typer av konstruktioner. Ingen av dessa
myndigheter har &nnu tagit fram sddana vilket gor att det saknas riktlinjer for
undermarkskonstruktioner. Det som finns &r tekniska krav som faststillts av
Trafikverket for sina tunnelkonstruktioner som ofta utnyttjas &dven inom andra
tillimpningar och branscher.

BeFo Rapport 187



BeFo Rapport 187

30



31

7 Exponeringsexperiment i sulfathaltiga |6sningar,
inklusive exponering vid lag temperatur

I foljande  avsnitt  redovisas  projektaktiviteten ~ WP5, som  omfattat
exponeringsexperiment av sprutbetong med olika sammansdttningar och tillsatser i
sulfathallande vattenlosningar, inklusive studier av temperaturberoende degradering.
Avsnittet baseras pd: Lundgren M., Babaahmadi A., Mueller U., (2018). ”Exposure
experiments in sulfate containing solution, including exposure at low temperature”.

7.1 Bakgrund

I tunnel- och bergrumsmiljder ar sulfatbestdndigheten for sprutbetong en viktig faktor
for funktionalitet och livslangd. Det beror pa att bergrundvatten lokalt kan innehélla
sulfatkoncentrationer som innebdr att bestindigheten kan forsdmras. I Sverige &r
problemet lokalt dir vissa geologiska forutséttningar finns, men i dvriga Europa kan
problemet vara betydligt vanligare med hogre sulfatkoncentrationer. Effekterna av s&
kallad sulfat attack kan vara sprickbildning, spjédlkning eller forlorad styrka pa grund
av tappad bindande formaga. Det dr dirfor viktigt att analysera berggrundvattnet for att
kunna vérdera riskerna i varje enskilt fall.

For att ka sulfatbestéindigheten i sprutbetong tillsitter man olika tillsatsmaterial i form
av alternativa bindemedel, t.ex. granulerad masugnsslagg, flygaska eller silikapulver.

Moderna acceleratorer baseras inte pa &mnen som innehaller alkali (Na, K) eftersom
risken for alkalisilikareaktioner (ASR) da okar. Istéllet anvéinds ganska stora méangder
aluminiumsulfater (5-7 vikt %) for att accelerera sprutbetongen vilket dkar risken for
sulfatangrepp.

7.2 Syfte

Syftet med undersékningen har varit att prova sulfatbestdndigheten for nagra utvalda
sprutbetongrecept och speciellt den eventuella inverkan som tillsatsen av accelerator
kan medfora.

7.3 Genomférande

Fyra olika cementtyper vanliga i Sverige undersdktes med avseende pa sulfatresistens
i en jamforelse med ett ordindrt portlandcement (C). Cementtyperna var: 1) ett
sulfatresistent lagalkaliskt portlandcement (CA), 2) och 3) tva blandcement av CEM 11
A typ med 16 % flygaska (ett lag- och ett hogalkaliskt cement VA och V) och 4) ett
CEM II A blandcement med 15 % kalkstensfiller (L).

Provningarna var uppdelade pa tester med bruk som gjutits i formar till prismor samt
dessutom testades utsdgade provprismor fran sprutade paneler, dvs ordinér sprutbetong,
se Figur 7-1. Degradering kan ha sin orsak i bildning av ettringit, gips eller thaumasit.
Dessa omvandlingsprodukter expanderar i cementpastan och detta samband utnyttjas
vid provning av eventuella degraderingsprocesser, dvs. man méter succesiv expansion
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over tid. Proverna placerades i tva olika sulfatlésningar, en med en ldgre koncentration
(3000 mg/1) och en med en mycket hoég koncentration pa 30 000 mg/l. Provningen var
mycket accelererande dér den ldgre koncentrationen motsvarade grinsen mellan
exponeringsklass XA2 och XA3, dvs. betongaggressiv och starkt betongaggressiv miljo
(se Tabell 2 i Bilaga 2). Den hogre koncentrationen &r langt 6ver XA3 och vad som
patriffas i filt. Den finns med som en starkt accelererande variant. For att kunna
utvirdera bade klassiskt sulfatangrepp (ettringitbildning med sprickbildning) och
thaumasitvarianten av sulfatangrepp (forlorad bindning och héllfasthet), s& utfordes
provningen béde vid 20 °C och 8 °C.

Figur 7-1 Indrdnkningstester (Immersions-tester) av olika bruks-prismor i
sulfatlosningar.

7.4 Resultat

Bruksprismor
— Som forvintat si klarade sig bruksprismorna med accelerator och cement som

hade ett 14gt C3A innehall i sin ursprungssammanséttning klar bést i test (CA
och VA).

— Alla bruksprismorna med accelerator visade degradering vid 8 °C, men
degraderingen var mycket vérre for prismorna med kalkstenfiller
(thaumasitbildning).

— Degraderingen forstérktes kraftigt f6r prismor med kalkstensfiller i
sulfatlosningar med 30 000 mg/1 jamfort med 3000 mg/1. Detta kan ses i Figur
7-2 for sulfatresistent portlandcement (CA) och blandcement med 15 %
kalkstensfiller (L) vid 20 °C.
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Figur 7-2 Resultat av indrdnkningstester (immersionstestning) for gjutna prismor

utan accelerator vid 20 °C. Kurvorna representerar resultat for ett
sulfatresistent lagalkaliskt portlandcement (CA) och ett CEM II A
blandcement med 15 % kalkstensfiller (L), vid sulfatlosning med 30 g/l
i den ovre bilden. Den nedre bilden visar resultat for samma
cementtyper vid ldgre sulfathalter, 3 g/I.
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Sprutbetongprismor utsdgade och utborrade fran paneler

Béde utsdgade prismor och utborrade cylindrar provades i l6sningar som hade
3000 mg/l och 30 000 mg/l sulfatinnehall. Olika serier med prover parallellt med
sprutriktningen och vinkelrdt mot sprutriktningen provades. Dessutom placerades vissa
serier 1 natriumsulfatlésning under hela provtiden medan andra utsattes for cyklisk
uttorkning och 18sning.

— Utsdgade sprutbetongprismor som placerats i 3000 mg/1 sulfatlsning visade
inga tecken pa degradering.

— De utborrade proverna med sulfatresistent cement (CA) och cement med 15 %
flygaska (V) visade ingen storre skillnad i testerna.

— Nar proverna utsattes for cyklisk uttorkning och 16sning sa 6kade expansionen
och nedbrytningen i betongen. En tydlig skillnad observerades mellan prov
med det sulfatresistenta cementet (CA) och prov med 15 % flygaska (V) och
klinker med hogre C3A innehall. Som forvintat sd expanderade proverna med
cement (V) betydligt mer eftersom C3A innehdllet i cementet dr den styrande
parametern.
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8 Underso6kning av hur urlakning i betong paverkar
korrosion av kolstal

1 foljande avsnitt redovisas projektaktiviteten WP6, som omfattat lakningstester av
injekteringsbruk och sprutbetong med olika typer av grundvattenkvaliteter och ddr
korrrosionspdverkan av bergbultar analyserats. Avsnittet baseras huvudsakligen pa:
Fjdllberg L., Sederholm B., Trddgardh J., (2017). ”Undersokning av hur urlakning i
betong pdverkar korrosion av kolstdl” och Ahlstrom J. & Sederholm, B., (2018).
”Vattenomsdttningens betydelse for korrosion pd stdl i grundvatten”. Projektet har
sammanstdllt ytterligare tre rapporter inom dmnesomrddet, se Bilaga 1.

8.1 Bakgrund

I bergtunnlar forekommer varierande vattenfloden i bergets spricksystem. Om de
vattenforande sprickorna i berget dr i kontakt med injekteringsbruk och med bergbultar
(ofullstdndig injektering, genomgaende spricka etc.) finns en risk att vattenflodet i
bergets spricksystem kan ge upphov till en urlakning av injekteringsbruket. Urlakning
av injekteringsbruket kan i sin tur innebéra att den alkaliska miljon runt bergbultarna
minskar kraftigt med tiden samtidigt som vattnet kan ha en hdgre syrekoncentration 4n
stillastdende vatten (via luften i tunnlar/bergrum). Detta skulle kunna leda till 6kade
korrosionsangrepp pa injekterade och ofullstindigt injekterade bergbultar utsatta av ett
sprickvatten som har hoga kloridhalter. Ovanstdende ar bakgrunden till de
laboratorieexperiment som genomforts inom projektets ram.

8.2 Syfte

Projektets syfte, med lakningsforsoken i1 betong och korrosionsforsoken med
provstanger i vatten utan betong, var att undersoka hur fordndringar i grundvattnets
flodeshastighet och kemiska sammanséttning paverkar ett kolstéls korrosionshastighet.
Anledningen till att forsdken utfordes i vatten var att simulera en misslyckad injektering
dér stélet inte &r i kontakt med injekteringsbruket.

8.3 Genomfoérande

For att undersoka hur en délig cementinjektering med paféljande urlakning av
cementpastan paverkar det ingjutna stalets korrosionshérdighet utfordes:

— laboratorieférsok under stillastdende och flodande vattenforhallanden dér tre
olika vattenkvaliteter anvindes.

— korrosion av kolstal i enbart vatten med de tre olika vattenkvaliteterna
kompletterat med ett berggrundvatten fran Aspd berglaboratorium.

— studier av urlakningen for tvd sprutbetongsammanséttningar under paverkan
av den mest betongaggressiva vattentypen.

Cementpasta med vet 0,32 och anldggningscement blandades och géts i tre plastror med
inre diametern 30 mm och ldngden 240 mm. Roren fylldes ungefér till hilften med
cementpasta. I den farska cementpastan lades tre armeringssténger av kolstél i varje ror.
Till réren kopplades slangar frén en plastldda med vatten, Figur 8-1.
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Figur §-1. Férsoksuppstillning med vattnet i plastlador hogst upp, roren med
cementbruk och uppsamlingsflaskorna for vattnet.

I Figur 8-2 visas forsoksuppstéllningen for provstinger av kolstél exponerade i olika
vatten.

Stillavatter

Flodande v

Figur 8-2. Till vinster: Forséksuppstdllning med pump. Till hoger: Tvd typer av
kdrl, med flode (nedre) och utan flode (dvre).
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I Tabell 8-1 framgér analysvarden och en bedomning enligt Langelier Saturation Index
(LSI) enligt Betonghandboken material, (Byggtjdnst, 1990). Lakningsférséken
genomférdes med tre olika vatten.

Tabell 8-1. De ingdende vattnens sammansdttning.
Vatten 1 [Vatten 2 Vatten 3

pH 8,1 3,1 3,0
Ca, mg/l 22 20 21
Mg, mg/l 2,6 2.4 2,5
Na, mg/l 150 690 1400
K, mg/l 1,8 4,2 6,0
El Kond., mS/m 82 320 630
Alkalinitet, HCO3/1 91 90 92
Cl, mg/1 160 730 1500
SO4, mg/l 100 510 1000
Fe, mg/l 0,56 0,39 0,24
Totalhardhet, °dH 3,6 3,4 3,6
LSI-index -0,30 -0,54 -0,76
LSI-bedémning Svagt betongkorrosivt  [Starkt betongkorrosivt  [|Starkt betongkorrosivt

I unders6kningen avseende korrosion av kolstél i vatten istéllet for betong ingick dven
berggrundvatten frin Aspdtunneln, Tabell 8-2.

Tabell 8-2.  Aspdvattnets sammansdttning

pH-vérde Kloridhalt Sulfathalt Kalciumhalt | Alkalinitet | Jérnhalt
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]

Aspétunneln | 7,3 11300 603 3800 90 0,20

Forsoken genomfordes bade under stillastiende och flodande vattenférhallanden.
Korrosiviteten undersoktes efter forsoken genom att jimfora korrosionshastigheter
uppmitta pa stdl som exponerades i de olika vattentyperna. Resultaten jimfordes med
den Tyska DIN-standarden 50 929 del 3 (DIN, 1985).
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8.4 Resultat

Urlakning av cylindrar med cementbruk med provstinger

For vattnet med den hogsta jonstyrkan sjonk pH-vérdet langsammast till det ingaende
vattnets pH-niva dvs. pa ca 60 veckor. For de &vriga tva vattnen sjonk pH till det
ingdende vattnets pH pé ca 10 veckor.

Lattlosligt kalcium fran cementpastan okar kalciumhalten i lakningsvattnet i borjan av
lakningsperioden. Efter ca 15 veckor ar kalciumhalten i det utgédende vattnet pa samma
niva som i det ingdende vattnet for samtliga tre vatten. Ovriga joner antar i det utgdende
vattnet snabbt de virden som det ingdendet vattnet har.

CaO/SiOz-kvoten i cementpastan/bruken paverkades inte av lakningsforsoken. For
kalcium kunde man se en urlakningseffekt genom sénkta halter jaimfort med en
typanalys av anldggningscement.

Négon betydande absorption av klorider i cementpastan kunde inte konstateras.
Natriumhalterna blev ngot férhojda i ytskiktet (0,1 mm).

Urlakning av cylindrar med sprutbetong utan provstinger

I lakningsforsoken med sprutbetong anvindes endast vattentyp 3. Kalciumhalten i
lakningsvattnet dkar i borjan av lakningsperioden for att darefter minska och ar efter ca
14 veckor pa samma nivd som kalciumhalten i det ingdende vattnet. Detta géller for
bada betongtyperna.

I sprutbetongen innehéllande anldggningscement kan man se en liten urlakning av
kalcium vid 0,5 mm djup i betongen, vilket dven syns pad CaO/SiO2 -kvoten. Vid 5-
15 mm erhélls ingen urlakningseffekt. Kalciumhalterna dr nagot ldgre én typvardet for
anliggningscement, vilket tyder pa urlakning av kalcium. Natriumhalterna ar forhdjda
jamfort med typanalysen, vilket tyder pa diffusion av natriumjoner fran vattnet till
betongen. Sulfathalterna ar forhojda, speciellt nédra ytan vid 0,5 mm djup.
Kloridhalterna ar klart forhojda jamfort med typanalysen.

I sprutbetongen innehdllande bas-cement erhélls en svag urlakning av kalcium vid
0,5 mm, men CaO/SiOzkvoten var ofordndrad. For kalcium ser man en tydlig
urlakningseffekt jamfort med typanalysen. Natriumhalterna dr forhdjda jamfort med
typanalysen, vilket tyder pd diffusion av natriumjoner fran vattnet till betongen.
Sulfathalterna #r forhdjda, speciellt nira ytan vid 0,5 mm djup. Aven hir #r
kloridhalterna klart férhojda.

Utvirdering av provstingernas korrosionsutseende efter urlakningsforsok

I Figur 8-3 visas korrosionsutseendet efter 92 veckors provning hos provstinger av
kolstal som exponerats i tre olika betongcylindrar med en flodeshastighet av 6 ml/timme
i tre olika vattenkvaliteter (vattentyp 1, vattentyp 2 och vattentyp 3). Provstingerna har
varit delvis ingjutna i betongen. Detta géller dock inte provstang C som varit helt
ingjuten i betong under hela provningen.
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T

Vattentyp 1 Vattentyp 2 Vattentyp 3

Figur 8-3. Utseendet av provstinger B-J av kolstdl exponerade i tre olika
betongcylindrar med tre ingdende vatten med en omsdttningshastighet
av 6 ml/timme av vatten. Provstang C dr helt oangripen av rédrost
eftersom den har varit helt ingjuten under provningen.

Som framgér av Figur 8-3 sa &r provstinger B och D som utsatts for vattentyp 1
betydligt mindre korrosionsangripna &n dvriga provstidnger som utsatts for vatten 2 och
3. Resultaten frdn utvdrderingen av korrosionshastigheten (medelvérde) for
provstingerna gav viss variation: 70 for vattentyp 1, 124 um/ar for vattentyp 2 och 104
um/ar for vattentyp 3.

Utviardering av Korrosionshastighet hos provstinger av Kkolstal efter
korrosionsprovning i olika vattentyper

Inga stora skillnader kunde pétriaffas gillande den genomsnittliga korrosions-
hastigheten hos kolstalsprover av kamstdl som exponerats i olika syntetiska
grundvatten. Detta géller bade for flodande och stillastdende vatten. De relativt sma
skillnaderna mellan de uppmatta korrosionshastigheterna for kamstalsprover och som
exponerats i olika syntetiska bergvatten med olika kloridhalter och sulfathalter &r
forvanande. Den parameter som tycks ha storst betydelse for korrosionshastigheten ar
syrekoncentrationen i vattnet. En viss inverkan pé korrosionshastigheten hos kolstal har
vattnets flodeshastighet.

Vid en jamforelse med den tyska standarden DIN 50 929, del 3 framgar det att de
uppmitta genomsnittliga korrosionshastigheterna i bade flodande och i stillastiende
syntetiskt grundvatten inte stimmer med de berdknade virdena i den modifierade tyska
standarden. Detta beror pa att den tyska standarden till ldgger stor vikt vid kloridhalten
i vattnet, som styrande parameter for bedémda korrosionshastigheten.

Den tyska standarden é&r i forsta hand anpassad for vatten i rorledningar, vilket innebar
att den uppskattade korrosiviteten &r i princip oberoende om vattnet r stillastdende eller
flodande. Detta innebdr att bedomningen av korrosiviteten for stillastiende och
flodande vatten enligt den tyska DIN-standarden 50 929, del 3 ger samma resultat,
Tabell 8-3. Detta avspeglar dock inte verkliga forhallanden i berg med flodande vatten,
vilket ofta har en betydligt hogre korrosivitet &n stillastidende vatten. Detta visas ocksa
i var undersokning, Tabell 8-3.

I denna undersokning, i motsatts till den tyska standarden, har alltsé visats att vattnets
syrehalt har en storre betydelse @n kloridhalten.
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Korrosionshastigheter enligt den tyska DIN-standarden 50 929, del 3
och fran nuvarande undersokning

Stillastaende vatten

Stillastaende vatten

Flodande vatten

Flodande vatten

Korrosionshastighet
enlig DIN 50 929

Korrosionshastighet
fran undersokningen

Korrosionshastighet
enligt DIN 50 929

Korrosionshastighet fran
undersokningen

[um/ar]. [um/ar] [um/ar]. [um/ar].
Aspévatten | 50 601 50 65+2
Vattentyp 1 | 20 76x1 20 90+£5
Vattentyp 2 | 50 70+8 50 83+4
Vattentyp 3 | 100 666 100 83+2

8.5 Slutsats

Vid urlakning i cementpastan ér det kalcium fran kalciumhydroxiden som tidigt lakas
ut och som ger en dkad porositet 4t betongen. Ju hogre vet (vattencementtal) och ju
storre vattenflode man har desto snabbare géar urlakningen. En betong med hogre vct
betyder att betongen dr pordsare &n en betong med lagt vct.

Under pagdende urlakning sjunker pH i porlosningen langsamt i boérjan. Da
kalciumhydroxiden lakats ur fis en snabb minskning av pH i porldsningen fran 12,5 till
virden omkring 10. Sa pass laga pH-virden kan i sin tur paverka armeringskorrosionen.
Porlésningens pH beror ocksd pd betongens och cementets sammanséttning, t.ex.
inblandning av silikapulver sédnker pH-vérdet.

Aven det strommande vattnets sammansittning har paverkan pa betongens urlakning
och armeringskorrosionen. Faktorer som péverkar &r vattnets alkalinitet, syrehalt, pH,
Ca-, alkali-, sulfat- och kloridhalt. Aven vattnets magnesiumhalt kan spela roll for
cementpastans stabilitet (> 1000 mg/1). (S& hdga halter ar sillsynta men férekommer
t.ex. i SKBs anlidggning i Aspotunneln). Kloridhalten och syrehalten paverkar frimst
armeringskorrosionen.
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9 Filtstudier vid Aspd berglaboratorium

I foljande avsnitt redovisas projektaktiviteten WP7, som omfattat filtstudier vid Aspé
berglaboratorium om sprutbetongdegradering och stdlkorrosion med hdnsyn
grundvattenkemi och mikrobiell aktivitet. Avsnittet baseras huvudsakligen pa:
Kalinowski M., (2017). "Strukturanalys av sprutbetongprover frdin Aspotunnel” och
Ahlstrom J., Sederholm B., (2017).”Undersokning av grundvattnets korrosivitet i
Aspotunneln”. Projektet har sammanstdllt ytterligare en rapport om ingjutna bultar i
perspektiv av korrosion vid Aspo-laboratoriet, se Bilaga 1.

9.1 Undersokning av sprutbetong i Aspotunneln
9.1.1 Bakgrund och Syfte

Undersokningen av sprutbetong vid Aspd berglaboratorium i Oskarshamn ér gjord i
syfte att se effekter av genomstromning av vatten i sprickor dér sprutbetongen ar i
kontakt med berg.

9.1.2 Genomfdrande

Uttagna borrkdrnor av sprutbetong med avseende pa urlakning i extrema
grundvattenmiljoer har genomfordes i SKBs regi. Proverna ér tagna fran Aspotunneln

Sprutbetongen innehéller bindemedel som Dbestir av ett sulfatresistent
anldggningscement, Degerhamn Anl Std P och 4r ca 9 & gammal vid
provtagningstillfillet. Borrkérnor 4r tagna fran olika stillen i AspStunneln dér man har
observerat vattengenomslag i sprutbetongen. En okuldr undersékning av sprutbetongen
gjordes pa plats. Vidhéftningen mellan berg och sprutbetong undersdktes med
bomknackningsmetoden i syfte att kontrollera att inget slapp mellan sprutbetong och
berg fanns i provtagningsomradena.

Strukturanalys av betongen gjordes i tunnslip med hjélp av polarisationsmikroskop
(forstoring upp till 1000 génger). Prover for tunnslipsanalys tillverkades av betong
impregnerad med fluorescerande epoxi. Tunnslipsproverna har en storlek av 45x25 mm
och bestdr av omraden orienterade vinkelrétt mot sprutbetongens yta.

Uppskattning av  vct-ekvivalent gjordes med hjdlp av referenstunnslip.
Mikrostrukturanalys och analys av kemisk sammanséttning hos betongens bindemedel
gjordes med hjidlp av svepelektronmikroskop (SEM) utrustat med bakatspridda
elektrondetektor (BSE-detektor) och energidispersivt rontgenspektroskop (EDS).

9.1.3 Resultat

Som framgéar av resultaten i Tabell 9-1 &r bade urlakningsfronten och fronten for
kemiska angrepp ojdmna. Detta beror troligen pd smé variationer i betongens
ursprungliga struktur (mikrosprickor, mingden luftporer, inhomogenitet hos
cementpastans kapilldra porositet).
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Utbredningen hos urlakade och nedbrutna omraden i anslutning till relativt smala
sprickor (mikrosprickor med bredder < 0,1 mm) 4r mycket mindre 4n i bredare sprickor
(> 1 mm). Detta visar att sprickbredden har betydelse for omfattningen och paverkan
pa nirliggande cementpasta.

Tabell 9-1 anger utbredning (avstand till sprickyta) hos omraden déir cementpastan
beddms vara paverkad av strommande vatten. Tva vérden (1 och 2) avser observationer
gjorda pé endera sidan om sprickan.

Tabell 9-1.  Observerade angreppsdjup och urlakning av cementpasta i
borrkdrnor som utsatts for berggrundvatten i sprickor.

Kraftig nedbrytning . Mikrokrackelering i
. Svag urlakning av . . .
Prov och urlakning av anslutning till spricka
cementpasta
cementpasta (svagt sulfatangrepp)
TASA1017 | 1:0,1-1,5 mm 1: 2,0-6,0 mm 1:2,0-3,0 mm
2:0,1-4,0 mm 2:2,0-3,0 mm 2: inte observerad
TASF 1: 0,4-3.0 mm 1: 0,1-0,4 mm 1: inte observerad
2:0,8-1,3 mm 2:1,0-(7,0)* mm 2: inte observerad

* Ett omrade med hogre kapilldrporositet som &r ndgra mm brett och stricker sig till
kanten av tunnslipet. Det &r mojligt att det rér sig om inhomogenitet hos cementpasta
och inte urlakning.

Fran underskningarna av sprickor i sprutbetong fran Aspdtunneln kan foljande resultat
av olika nedbrytningsmekanismer ges:

— Urlakning av kalcium ur cementpastan. Urlakningen blir kraftig nér vattnet har
en lag halt av kalciumjoner, dvs. s.k mjukt vatten. Detta medfor i férsta hand
upplosning av Ca(OH)2 som har kapacitet att buffra 16sningen till ett pH-vérde
kring 12,2 vid laga urlakningshastigheter.

— Intrdngning av sulfatjoner i cementpastan. Sulfatjonerna bildar mineralet
ettringit under volymdkning, vilket medfor sprickbildning.

— Intrdngning av magnesiumjoner i cementpastan. Magnesiumjonerna
substituerar for kalcium i mineralet portlandit (Ca(OH)2) och bildar mineralet
brucit (Mg(OH),.) under volymutvidgning, vilket medfor sprickbildning. De
intrdingande magnesiumjonerna har dessutom kapaciteten att substituera for
kalcium i cementets huvudkomponent C-S-H. Detta medfor en nedbrytning av
hela strukturen i cementpastan till en obunden massa.

— Nedbrytningsmekanismernas paverkan pa sprutbetongens bindemedel ger
omraden med kraftigt nedbruten cementpasta narmast sprickytorna.

— Resultaten visar att den huvudsakliga nedbrytande mekanismen i aktuella
prover, dvs. sprutbetong med sulfatresistent cement, 4r magnesiumangrepp pa
cementpastans kalciumsilikathydrat.
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9.2 Undersokning av grundvattnets korrosivitet i Aspo-
tunneln

9.2.1 Bakgrund

For ndrvarande finns ingen bra metod att bedéma korrosiviteten hos bergets
grundvatten. Bergets grundvatten kan paverka 1 olika grad metallers
korrosionshastighet och beldggningars korrosionsskyddande egenskaper. For
bedomning av vattnets korrosivitet for t ex kolstal anvinds oftast den tyska standard
DIN 50929,del 3. I denna standard bedéms inverkan fran foljande kemiska parametrar
i vattnet:

— pH-virde

— Alkalinitet (syrakapacitet)
— Kalciumbhalt

— Kloridhalt

—  Sulfathalt

En ytterligare parameter som tas hénsyn i den tyska standarden vid bedomning av
vattnets korrosivitet 4 om wvattnet varit flodande eller stillastiende. Den tyska
standarden &r i forsta hand anpassad for vatten i rorledningar, vilket innebér att den
uppskattade korrosiviteten blir hogre i stillastdende vatten &n i flodande vatten. For
ingjutna bergbultar ar stillastdende vatten dock mindre korrosivt, eftersom det
alkaliseras av kringliggande bultbruk. I standarden anges vidare att syrefattigt vatten
kan vara korrosivt, vilket beror pd avlagringar vilket resulterar i luftningscell (skillnader
i syrehalt).

9.2.2 Syfte

Syftet med filtundersdkningen var att bestimma berggrundvattnets korrosivitet pa
kolstdl med avseende pa kloridkoncentration, vattenflode och mikrobiell aktivitet.
Ytterligare ett syfte dr att jamfora berggrundvattnets korrosivitet med den tyska
standarden DIN 50929,del 3.

9.2.3 Genomfdrande

Tva olika exponeringar har utforts, dels har stalprover exponerats direkt i borrhal och
dels har stalprover exponerats i flodesceller. Stalproverna tillverkades av kallvalsad
stalplat. De stalprover som exponerades direkt i borrhal hade tva olika dimensioner. De
langa proverna hade dimensionen: 900x24x1 mm och de korta 120x24x1 mm. I varje
enskilt borrhél fanns totalt 14 korta stalprover och ett langt stalprov, Figur 9-1.

Figur 9-1. Monterade stdlprover pa en plywoodskiva som fors in i borrhdlet
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For att kontinuerligt méta stélets korrosionshastighet anvidndes en korrosionsgivare,
Figur 9-2. Givaren dr kopplad till en datalogger via kabel ddr loggern sitter i ett skap
utanfor borrhélet. Givaren exponeras direkt i borrhdlet och korrosionen bestims
kontinuerligt varje timme genom att méta resistansfordndringen hos stalfoliens
tjocklek. En minskning av foliens tjocklek innebér en kning av resistansen vilket kan
anvéndas som ett matt pa korrosionen. Nar stalytan korroderar s okar resistansen i
stalfolien och ett virde pd den jamna avfritningen erhélls. For att ta hédnsyn till
temperaturvariationer s méts resistansen dven pd en referenskrets som finns i
korrosionsgivaren.

Stalfolie

Figur 9-2. Korrosionsionsgivare for kontinuerliga mdtningar av
korrosionshastighet. .

Stalprover exponerades i sammanlagt fyra olika borrhal. Antingen exponerades prover
direkt i borrhdlen (borrhal A och B) eller i s.k. flodesceller (borrhél C och D), Figur 9-
3. Flodescellerna monterades utanfor borrhdlet men anslots via ror sd att en cell
innehallande stilprover kunde fyllas med grundvatten fran berg.

Stélprover av olika storlek exponerades i tva olika borrhal dir det ena borrhalet hade
ett grundvatten med en kloridhalt pa15000 mg/l och ett vattenflode av 0,09 I/min,
(borrhal A). I det andra borrhalet (borrhal B) uppmdttes en kloridhalt i grundvattnet till
340 mg/1 och ett vattenflode till 0,21 I/min.

Figur 9-3. Borrhdl med installerade prover och korrosionsgivare. Till vinster:
borrhal B. Till héger borrhdl A.
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I det tredje borrhalet (borrhal C) fastmonterades en flodescell utanfor borrhalet.
Kloridhalten i grundvattnet i borrhdl C uppmittes till 8900 mg/1. I det fjarde borrhélet
(borrhal D) fastmonterades en flodescell med ett grundvatten av kloridhalten 5100 mg/1.

Exponeringen av stalprover i flodescellerna paborjades genom att inledningsvis under
en tva veckors period langsamt l1ata grundvatten langsamt floda igenom flodescellerna
for att konditionera systemen och driva ut rester av syrgas ur systemen. Dérefter
stingdes vattenflodet av. Direkt fore stingning och efter tvA manaders avstdngning tog
personal vid Aspodlaboratoriet ut vattenprov for analys av halten sulfid och sulfat i
grundvattnet. Den vattenvolym som analyserades for olika svavelforeningar ska vara
den forsta vattenméngd som togs ut fran flédescellerna (ca 100-200 ml).

Efter exponering utvérderades stilprovernas korrosionshastighet med hjéilp av
upprepad betning.

9.2.4 Resultat
Fréan undersokningarna i Aspotunneln kan foljande resultat ges:

— Samtliga utférda méatningar av korrosionshastigheten hos kolstélprover som
exponerats upp till 12 ménader i olika typer av grundvatten fran berg var lag
(< 10 pm/ar).

— De laga korrosionshastigheter som uppmaitts hos kolstal i samtliga borrhal beror
pa den laga syrehalten i grundvattnet.

— Den parameter som har haft stérst inverkan pa korrosionshastigheten ar
syrehalten i vattnet som var lag. En viss paverkan av grundvattnets
flodeshastighet kunde observeras.

— Inverkan av mikrobiell aktivitet pa korrosion har inte kunnat pavisas
genom att exponera prover i flodeceller.

— Det finns en nirvaro av bakterier i borrhal B. P& dessa stalytor har en
relativt hdg svavelhalt uppmaétts med SEM. SEM-undersdkningen visade
vidare att stalytan hade partiklar som liknar utseendet hos vissa typer av
bakterier som kan forekomma i dessa miljoer. De uppmitta
korrosionshastigheterna visar emellertid inga tecken pé att bakterierna har
paverkat korrosionen.

— For att i framtiden bestimma grundvattnets korrosivitet i kloridhaltiga
grundvatten bor métningar av grundvattnets syrehalt och flodeshastighet
utforas.
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10 Diskussion

10.1 Korrosionsaspekter

Kriterier

Fore 2012 fanns vattenkemiska kriterier med haltangivelser for ndr kompletterande
skydd av stilmaterial skulle vara obligatoriskt i Trafikverkets tunnlar. Dessa kriterier
har dock avlagsnats i de efterfoljande foreskrifterna, Trafikverkets tekniska krav Tunnel
TRVK-2011 (Trafikverket, 2011a) och Trafikverkets tekniska rdd Tunnel TRVR-2011
(Trafikverket 2011b). Namnda foreskrifter ersattes under ar 2016, men inte heller i de
nu gillande foreskrifterna Krav Tunnelbyggande TDOK 2016:0231 (Trafikverket,
2016a) och R&d Tunnelbyggande TDOK 2016:0232 (Trafikverket, 2016b) ndmns
vattenkemiska kriterier for val av stdlmaterial.

Vattenkemiska kriterier forekom i de tidigare foreskrifterna BV Tunnel-2005
(Banverket, 2005) och ATB Tunnel-2004 (Vigverket, 2004). Dessa tidigare kriterier
definierade och bedomde vattnet som aggressivt mot stél utifran en dldre publikation
fran Végverket (Vagverket, 1993). I BV Tunnel-2005 och ATB Tunnel-2004 anségs att
vatten har korrosiva egenskaper om det uppvisar ndgon eller nagra av foljande
egenskaper:

- pH<6,5

— vattenhardhet < 20 mg (Cat+Mg) per liter (totalhardhet)
— alkalinitet < 1 mekv/l (motsvarar 60 mg HCO3")

— ledningsférmaga > 100 mS/m

Bakgrunden till ovanstaende definition &r arbeten som utfordes under 1980-talet av
Torsten Johnsson pa Korrosionsinstitutet. Arbetena omfattade inspektioner av
forzinkade vigtrummor utsatta for korrosion i stvatten. Mélet med utredningen var
att ge riktlinjer for nir forzinkade staltrummor behover ett extra korrosionsskydd
utdver forzinkningen. For att f4 Gverblickbarhet bestimde man sig for att bara beakta
vattenparametrarna pH, hardhet och alkalinitet i perspektiv av ett flddande vatten. I en
rapport (Vagverket, 1993) dras slutsatsen att ndgot extra korrosionsskydd utéver
varmforzinkning inte krivs om:

- pH>6,5

— vattenhardet > 20 mg Ca/l

— alkalinitet > 1 mekv/l

— stromningshastighet < 0,5 m/s under storre delen av aret

Vid "dversdttningen” av dessa erfarenheter till forhallanden i berg och vid tillimpning
i de tidigare foreskrifterna BV Tunnel-2005 och ATB Tunnel-2004, togs uppgifter om
stromningshastighet bort (stillastdende vatten) och en uppgift om konduktivitet lades
till for att forsékra att vatten med viss salthalt bedoms som aggressivt. Forutom detta
maéste observeras att Johnssons beddmningskriterier avsdg zink och inte kolstal. For
nérvarande finns alltsd inga definierade krav for att bedoma aggressivt vatten utifran
explicita vattenkemiska parametrar gentemot kolstal i Trafikverkets regelverk.
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Klassificering av Vigtunnlar vs. Jiarnvdgstunnlar

Léangtidsexponeringar upp till fem &r har studerats av Swerea KIMAB (Sederholm, B.,
Pahverk, H., Sjogren L., 2014). Fran exponeringarna av framfor allt kolstal i olika
trafikutrymmen i vdg- och jarnvédgstunnlar visades att den faktiska korrosiviteten ar
lagre och i vissa fall betydligt lagre (C1-C4) jamfort med vad som anges i TRVK
Tunnel-2011 (C5-M); se vidare Tabell 10-1.

Tabell 10-1. Korrosivitetskategori enligt SS-EN ISO 9223:2012 for kolstdl vid tva olika
exponeringsperioder i olika tunnlar.

Provplats Korrosionshastighet Korrosivitetsklass enligt SS- | Korrosivitetsklass.  Korro-
under ett ars expon- | EN1SO 9223:2012 under olika | sivitetsklass C5-M enligt
ering (medelvérde av tre | exponeringsperioder Krav Tunnelbyggande,
provplatar) TDOK 2016:0231 motsvarar

C5 enligt SS-EN ISO
9223:2012

Period Period Period Period

okt-08- okt-09- okt-08- okt-09-

okt-09 okt-10 okt-09 okt-10

pm/ar um/ar

Lundbytunneln 46 60,1 C3 C4 C5-M

(vagtunnel)

Véagtunnel under 56 71,0 C4 C4 C5-M

Oresund

Eugeniatunneln 32 27,2 C3 C3 C5-M

(vagtunnel)

Jarnvégstunnel, 6,7 53 C2 C2 C5-M

Oresund

Jérnvégstunnel, 0,9 2,1 C1 C2 C5-M

Strangnés

Bohus Malmdn, 66 33,1 C4 C3

Kvarnvik

(referensplats)

Sammanfattningsvis kan ségas att ndr det géller korrosivitetsklassificering av
Trafikverkets tunnlar enligt Krav Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231, Bilaga 3 i
Tabellerna 4-6, sa ar dessa virden baserade pa erfarenheter och avancerade gissningar
och inte pa kvantitativa undersokningar genom langtidsexponeringar i olika
tunnelmiljéer. Korrosivitetsklasserna som idag dr angivna i Krav Tunnelbyggande,
TDOK 2016:0231 (Trafikverket, 2016a) bor anpassas till verkliga forhallanden.
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10.2 Undermarksaspekter pa cementbaserade material

Cementbaserade material som exponeras for aggressivt vatten kan bli angripna antingen
dér reaktionsprodukterna &r expansiva och springer sonder betongen eller dér
reaktionerna 18ser upp cementpastan vilket medfor att betongen vittrar sonder. De
vanligaste orsakerna till skador &r:

— urlakning,

— sura angrepp

— sulfatangrepp,

— alkali-silika reaktioner

— frostangrepp, vid tunnelmynningar

For att anpassa sammanséttningen pa cementbaserade material hénvisar Krav
Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231 till standarden SS-EN 206-1 (SIS, 2013). De delar
av standarden som berOr vattenkemiska forhallanden anger tre nivaer pa forhojd
exponering med avseende pd kemiska angrepp, XA1-XA3, se Tabell 10-2.

Tabell 10-2. Exponeringsklasser for cementbaserade material med avseende pa kemiskt angrepp
enligt SS-EN 206-1.
Kemisk Referensm_etod XA1 XA2 XA3
komponent for provning
Grundvatten
2- >3 000 och
SO, mgll EN 196-2 > 200 och <600 | >600 och <3000 <6000
pH ISO 4316 <6,50ch>5,5 <550ch>4,5 <4,50ch>4,0
Co, mg/l S
marmoraggressiv EN 13577 > 15 0ch <40 >40 och <100 > 100 till mattnad
NHj1 mg/l ISO 7150-1 > 15 och <30 > 30 och <60 > 60 och <100
5y > 1000 och > 3 000 till
Mg?* mgl/l EN ISO 7980 > 300 och <1000 <3000 mattnad

Risken for kemiska angrepp pa betongkonstruktioner fran jord, berg och grundvatten
bor kunna utvirderas med hénsyn till parametrar som listas enligt SS-EN 206-1 om
stillastdende vattenmiljoer avses. Dock kan ifrdgaséttas om de listade halterna &r
relevanta i samband med flodande grundvatten, Tragardh & Bellman (2007).

Enligt Tragardh & Bellman (2007) kan f6ljande reflektioner goras om inverkan av
sulfathaltigt grundvatten pa betong. Nedbrytningen av betong fran sulfathaltigt vatten i
omgivande miljo, orsakas frimst av natrium-, kalium-, kalcium- och
magnesiumsulfater. Sulfater i den omgivande miljon kan ha sin kélla fran jord- och
berggrundvatten, havsvatten eller industriell verksamhet. 1 tunnelmiljé har
berggrundens sammanséttning en viktig inverka pa grundvattnets sammanséttning och
da framforallt sulfathalten. Sprickmineraliseringar av magnetkis och pyrit 4r en vanlig
orsak till sulfathaltigt bergrundvatten.
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Losligheten av kalciumforeningar 1 betongens cementpasta, t.ex. portlandit (Ca(OH)z)
och kalciumsilikathydrater (C-S-H), dkar om vattnet har 14ga temperaturer mellan 3-
10 °C. Om en kritisk koncentration av sulfater forekommer i grundvattnet tillsammans
med till exempel magnesium kan cementets kalciumforeningar brytas ner till bland
annat brucit (Mg(OH)2 och thaumasitbildning.

I tunnelmiljder i Norge har det rapporterats att sprutbetong med kalkstenfiller som
ballast har brutits ned och vittrat sonder pa grund av berggrundvatten fran alunskiffer
innehéllande sulfatkoncentrationer omkring 240-360 mg/l. Vattnet hade ett pH-vérde
av ca 3-4 (Justnes, 2002).

Pé liknande sétt har man i Tyskland funnit att sprutbetong i tunnlar degraderat pa ca 30
ars tid genom att grundvatten med relativt ldga sulfatkoncentrationer, ca 20-50 mg/l och
pH 7,8 tillatits att absorberas igenom den pordsa sprutbetongen som var av mycket lag
kvalitet. Genom avdunstning av fukt till tunnelatmosfiren har sulfater med tiden
anrikats till hoga koncentrationer i sprutbetongen (Bellman et al., 2005; Bellman et al.,
2006).

Om betongen istillet for en omséttning av vattnet utsitts for ett stillastidende vatten
fordras en betydligt hdgre sulfatkoncentration som mer &r i paritet med SS-EN 206-1
diir koncentrationer > 600 mg/l SO4* klassificeras som méttligt kemiskt aggressiv
miljo.

10.3 Miljokonsekvensbeskrivningens koppling till grundvatten-
kemiska fragestallningar

Ett delmél med projektet har varit att ge forslag till hur miljokonsekvensbedomningar
(MKB:er) i samband med undermarksprojekt skulle kunna forbéttras med avseende pa
vissa korrosions- och degraderingsprocesser. For att klargdra detta har en oversiktlig
informationssokning genomforts rorande hur och ndr MKB:er anvénds i samband med
undermarksprojekt.

Etablering av undermarksanldggningar innebir i regel en miljopaverkan av sidan
omfattning att det krdvs en miljoprovning. Detta innebir att verksamhetens utforande
och péverkan behover utredas och beskrivas. Som en del av denna process behdver
b. la. en MKB tas fram. Syftet med en MKB ir att identifiera och beskriva de direkta
och indirekta effekter som en planerad verksamhet eller atgdrd kan medfora pé foljande
mottagare, dvs.:

» minniskor, djur och véxter,

» mark, vatten,

« luft, klimat,

« landskap, kulturmiljo,

* hushéllningen med mark, vatten och den fysiska miljon i dvrigt samt

« annan hushéllning med material, ravaror och energi.
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Syftet med en MKB édr ocksé att mojliggéra en samlad beddmning av effekterna pa
ménniskors hidlsa och miljon. For att f& en bild &ver i vilken utstrdckning som
vattenkemiska forhallanden beskrivs i samband med tillstindsansokningar for
undermarksprojekt gjordes en dvergripande genomgang av handlingar (MKB med
tillhorande relevanta handlingar) kopplade till ett antal relevanta anlaggningsprojekt:

- Vastlinken och Olskroken planskildhet — jarnvigstunnel; PM — hydrogeologi
och MKB

- Tunnelbana Akalla-Barkarby — spdrtunnel, Redogorelse for paverkan pa
miljokvalitetsnormer och PM Hydrogeologi

- E4 Forbifart Stockholm — vigtunnel; PM Hydrogeologi

- Varbergstunneln — jdarnvigstunnel; MKB och PM risker avseende fororeningar
i samband med schaktarbeten for jarnvag véster om Kv Renen

- Strdngndstunneln — jérnvigstunnel; MKB

Fragestéllningar som berdr vattenkvalitet/vattenkemi i dessa handlingar omfattar:

e Allmaén kvalitetsfordndring av grundvattenkemi pga avsénkning, bla. vattnets
aggressivitet

e Péverkan pé enskild vattenforsorjning

e Paverkan pa recipient vid utslépp av ldnsvatten/draneringsvatten

e Okad fororeningsspridning vid befintliga mark- och grundvattenfororeningar
e Péverkan pé skyddsobjekt (t.ex. fornldmningar, tragrundldggning)

e Péverkan pd miljokvalitetsnormer

Vid genomgéang av de projektrelaterade handlingarna framgér det att vattenkemiska
analyser utforts eller planerar utféras inom ramen for kontrollprogram nér det foreligger
fragestdllningar kopplat till péverkansrisk. I ett enstaka fall beskrivs risken att
grundvattensdnkning kan medfora en paverkan pd grundvattenkemi men ingen vidare
analys av vattenkemiska forhallanden redovisas. I enstaka fall refereras till att en allmén
vattenkemisk karakterisering av grundvatten utforts, analysomfattningen i dessa fall ar
dock okénd.

Sammantaget finns inga generella krav pa vattenkemisk provtagning for de
genomgangna projekten, forutom nér det foreligger sérskilda paverkansrisker och
miljoeffekter kopplat till en tillstindsprovning. Detta innebédr att for MKB vid
undermarksanlidggningsprojekt saknas vanligen relevanta vattenkemiska underlag for
aktuella fragestéllningar.
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10.4 Hallbarhetsaspekter

Att belysa vad en industriell verksamhet har for paverkan utifran ett
hallbarhetsperspektiv fér allt storre utrymme. Hallbar utveckling &r ett begrepp som
slog igenom i samband med “Brundtlandrapporten” 1987. Hallbarheten géller tre olika
dimensioner: social, miljémaéssig och ekonomisk héllbarhet.

Ekonomi Hallbar 16sning

Socialt Miljo

Under ar 2015 antog Forenta Nationernas generalforsamling 17 globala mél for en
ekonomiskt, socialt och miljomaéssigt héllbar utveckling och att verka for att de uppnés
till 2030 (Agenda 2030). Vid FNs klimatkonferens i Paris samma ar sl6ts ett nytt globalt
klimatavtal. Kédrnan i Parisavtalet dr att minska utsldppen av véxthusgaser, samt att
stodja de som drabbas av klimatfordndringarnas effekter. En av de viktigaste punkterna
i avtalet dr att hélla den globala uppvarmningen under tva grader (helst under 1,5
grader).

Overanvindning av jordens resurser 6kar och idag krivs det 2,8 jordklot for att miitta
en genomsnittligs europés konsumtion. Siffran kommer frdin WWF som vartannat ar
listar landers ekologiska “fotavtryckméngd” (avser hektar per person som behdvs for
att vi ska upprétthalla véra levnadsmonster). Sverige hor till de 15 lander som anvander
mest av jordens resurser relativt sin folkmingd. I detta sammanhang kan ndmnas att
byggbranschens miljobelastning pa samhillet och klimatet &r uppemot 40 % av all
konsumtion av ramaterial, energikonsumtion och CO- utslépp.

Vad det giller de globala héllbarhetsmalen i Agenda 2030 har byggnation och
konstruktion av undermarksanldggningar tydligast koppling till 3 av de totalt 17: M&l 7
(Hallbar energi for alla), Mél 9 (Hallbar industri, innovationer och infrastruktur) och
Mal 12 (Héllbar konsumtion och produktion).

Undermarkskonstruktioner i form av tunnlar férbrukar stora méngder material och da
framfGrallt betong och stal. Materialatgangen styrs av hur tunneln dimensioneras och
bor anpassas till de omgivande vattenkemiska forhéllandena. IVA och Sveriges
Byggindustrier (2014) har gjort en sammanstillning Over klimatpaverkan fran
byggprocessen kopplat till anldggningsprojekt. Rapporten visar att betongvaror, bruk
och armering bidrar till 50 % av denna péaverkan. Att dimensioneringen av
undermarksanldggningar optimeras ar darfor hogst centralt utifran ett klimatperspektiv.
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Vattenkemiska forhallanden infor, under och efter byggnation ges ofta ett marginellt
utrymme. Genom att mer noggrant studera dessa parametrar samt genom en dkad
kunskap om paverkan fran olika konstituenter pd betong och stél s& borde det finnas
utrymme att optimera dimensioneringsprocessen och dérigenom bidra till att reducera
klimatpaverkan.

Sprutbetong &r ett av de mest anvdnda konstruktionsmaterialen i tunnlar och
undermarkskonstruktioner i Sverige. Sprutbetongens héllfasthet, livslingd och
hallbarhet styrs till stor del av bindemedlets sammanséttning. Nuvarande och framtida
fokus for sprutbetong kommer att koncentreras pd héllbarhet med ett lagre
koldioxidavtryck, vilket leder till nya sprutbetongrecept med alternativa bindemedel
och ateranvinda material. Aven om sprutbetong appliceras i tunna lager innebir ett
tunnelavsnitt med traditionellt betongrecept att mycket cement anvinds vilket medfor
ett inte forsumbart koldioxidavtryck pa miljon. Redan idag anvénds blandcement av typ
IT som innebér att tillsatsmaterial av en méngd om ca 15-30 vikt % ingér i recepten (typ
IT A max 15 % och typ II B max 30 %). I Sverige anvinds traditionellt silikaslurry (ca
5 % av cementvikten) och flygaska (bascement med ca 15 vikt %). I andra europeiska
lander anvinds ocksd granulerad masugnsslagg nidr man vill oka sulfat- och
syramotstandet hos sprutbetong. For att minska cementméingden och
koldioxidavtrycket i framtiden s &r det lampligt att blandcement med mer &n ett
alternativt bindemedel anvénds.

Onskemal om utveckling av innovativa klimatneutrala betongkonstruktioner diskuteras
oftare inom anldggningssektorn. Den nuvarande dimensioneringsprocessen innebar
dock en viss oflexibilitet och forsvarar byte av bade betongtyp eller utformning av
betongkonstruktioner i senare detaljprojekteringsskede och produktion. Det finns dérfor
ett dilemma med att folja de befintliga standarderna for att uppnd tekniska och
funktionella krav och samtidigt utforma en konstruktion pa ett innovativt sétt och med
mindre klimatpaverkan. Genom att fortydliga standarder inom detta omrade sa finns det
goda  mojligheter  att  underldtta  byggnation av  mer  “héllbara”
undermarkskonstruktioner och dirigenom verka i en riktning i samklang med de
globala héllbarhetsmalen.
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11 Slutsatser

11.1 Korrosion av stalmaterial

Tre olika laboratorieprovningar har utférts under olika korrosiva forhéllanden. I tvd av
provningarna undersoktes kolstal delvis ingjutet i betong medan i den tredje provningen
undersoktes enbart kolstal nedsént i kloridhaltigt vatten.

For delvis ingjutna provsténger av kolstal, visades att:

stillastaende kloridhaltigt och alkaliskt vatten ger inte ndgra korrosionsangrepp
medan ett flodande icke alkaliskt, kloridhaltigt vatten medfor en 6kad
korrosionshastighet. Ju hogre kloridhalt i det flddande vattnet desto hogre
korrosionshastighet

partiell ingjutning av kolstal i vattenflode ger dkad tillgang till syre som i sin
tur 6kar korrosionshastigheten

For provsténger av kolstal nedsinkta i kloridhaltigt vatten, visades att:

flodeshastigheten har effekt pa korrosionshastigheten. Ju hogre flodeshastighet
desto hogre korrosionshastighet (se t.ex. Figur 11-1).

Vattnets kloridhalt &r av underordnad betydelse nér korrosionen sker i
syrefattiga miljoer.

I flddande miljoer har vattnets syrehalt stor betydelse pa
korrosionshastigheten. Temperaturen hos vattnet péverkar i sin tur syrets
16slighet. Kallt vatten har storre kapacitet att 15sa syre dn varmt vatten.

Vid filtforsoken i Aspd berglaboratorium visades att:

oversida

undersida

korrosionshastigheten hos kolstalprover som exponerats upp till 12 manader i
olika typer av grundvatten fran berg var 1ag (< 10 pum/ar).

de 1aga korrosionshastigheter som uppmaitts hos kolstél i samtliga borrhal
beror pa den laga syrehalten i grundvattnet.

en viss paverkan fran flodande grundvatten kunde observeras.

de uppmiitta korrosionshastigheterna hade inga tecken pa att bakterierna
paverkat korrosionen.

« Kamstang, flédande Stillastaende

Figur 11-1.  Utseendet hos over- och undersida pd kamstdlsprover efter dtta

mdnaders exponering i s.k. Aspovatten.
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11.2 Cementbaserade material

Olika undersokningar som ingar foreliggande rapport har studerat cementbaserade
material: en litteratursammanstillning om bestédndighetskrav for sprutbetong,
exponeringsexperiment av sprutbetong, lakningstest av injekteringsbruk i kombination
med korrosionsstudier samt sprutbetongdegradering i falt.

Fran litteraturstudier kan konstateras att:

— Pa grund av avdunstning fran genomslapplig pords vattenmaéttad betong kan
grundvattnets relativt laga sulfathalter (< 100 mg/l) medfora nedbrytning av
cementpasta med tiden. Pga. avdunstningen kan hoga sulfathalter byggas upp i
betongen. Hoga sulfathalter i betongen kan innebéra nedbrytning av
cementpastan pga. thaumasit-, gips- och/eller ettringitbildning.

Laboratorieundersdkningarna med utborrade sprutbetongprover och bruksprismor med
sprutbetongrecept visade att:

— cement med 1&g C3A-halt (klinker i form av trikalcium-aluminat) och/eller
tillsats av masugnsslagg, flygaska och silika har en hogre motstandskraft mot
nedbrytning i sulfathaltig milj6. (Nedbrytningshastigheten fran de accelererade
provningarna gér emellertid inte att §versétta till ett tidsforlopp under verkliga
forhallanden, eftersom sulfatkoncentrationerna dr mycket ldgre. Det gér inte
att utesluta att vissa reaktioner som sker under accelererade forhéllanden inte
sker under verkliga forhallanden).

Lakningstest av injekteringsbruk i kombination med korrosionsstudier visade att:

— ett flodande vattens sammansittning har paverkan pa betongens urlakning (och
armeringskorrosionen). De faktorer som paverkar ar vattnets alkalinitet,
syrehalt, pH, Ca-, alkalimetall-, sulfat- och kloridhalt.

Fran undersékningarna av sprickor i sprutbetong frin Aspdtunneln konstateras att:

— urlakningen blir kraftig nér vattnet har en 14g halt av kalciumjoner, dvs. vid
s.k. mjukt vatten. (Detta medfor i forsta hand upplosning av Ca(OH). som har
kapacitet att buffra I6sningen till ett pH-vérde kring 12,2 vid laga
urlakningshastigheter).

— den huvudsakliga nedbrytande mekanismen for Aspdprover, dvs. sprutbetong
med sulfatresistent cement, 4r magnesiumangrepp pa cementpastans
kalciumsilikathydrat. (Denna typ av nedbrytning sker nér grundvattnets
magnesiumhalter Gverstiger 1000 mg/1 vilket &r ovanligt i svensk berggrund).
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11.3 Grundvattenkemiska utredningar

Vattenkemiska forhédllanden i berggrundvatten varierar avsevért mellan olika platser
beroende pa berggrund, sprickmineralogi, tidigare glaciationer, jordlagrets geokemi,
hydrologiska och hydrogeologiska forhallanden samt biologisk paverkan och klimat.
Detta dr aspekter som maste beddmas i samband med undermarksbyggande for att
erhélla underlag for materialval.

Berggrundens sammanséttning paverkar grundvattnets kemiska beskaffenhet pa flera
olika sétt. Férekomst av kalcitfyllnad i sprickor, kalkhaltiga jordar eller kalksten bidrar
generellt till hog alkalinitet och kalcium och hogt pH. Tidigare marina transgressioner
bidrar till hoga kloridkoncentrationer, men ibland ocksa till hdga koncentrationer av
magnesium och sulfat. Férekomst av gips och pyrit kan bidra till hdga sulfathalter (jfr.
Frogner-Kockum et al., 2015). Férekomst av organiskt material under nedbrytning kan
innebdra att syre forbrukas och att en syrefri miljo bildas, i en del fall med
svavelreduktion och metangasbildning.

Berggrundvattnet har ofta ldnga uppehéllstider och relativt stabila vattenkemiska
egenskaper under ostdrda forhallanden. Vid undermarksbyggande eller
grundvattenuttag skapas snabbare floden och ofta en fordndrad vattenkemi med stérre
tidsberoende variationer. Vid exempelvis genomforandeskedet av Hallandsastunnlarna
orsakades kraftigt forhdjda sulfatkoncentrationer, dessa dkade fran c:a 20 mg/1 till Gver
200 mg/1. Undermarksbyggande kan paskynda redoxberoende reaktioner sammantidigt
som ldngsamt utbyte med berggrunden (t.ex. silikatvittring) far minskad betydelse.
Genom det 6kade flddet i berggrunden kan nya blandningsforhallanden skapas och man
kan fé s.k. upconing av djupliggande salthaltigt vatten, vilka kan utgdras av bade relikt
och marint grundvatten.

Naturliga utstromningsomraden for grundvatten kan vara kénsliga for paverkan fran
undermarksbyggande. I genomforda féltstudier har floden och vattenkemiska
forhallanden i1 bdckar paverkats. Detta har betydelse for grundvattenberoende
ekosystem, men kan ocksd innebédra dndrade redoxforhéllanden i jordlagret med
orsakad oxidation av svavel i exempelvis en véatmark. I observerade fall har hoga
sulfatkoncentrationer, forbrukad alkalinitet och sédnkt pH orsakats. I samband med
andrade flodesforhallanden kan ytliga grundvatten snabbt fldda mot en tunnel och
orsaka vattenkemiska foréndringar.

For att kunna forutse grundvattnets kemiska beskaffenhet vid undermarksbyggande har
en stegvis metodik foreslagits. Metodiken innehéller tre steg: skrivbordsstudie,
faltundersokningar, vattenkemisk modellering. Metodiken beskrivs schematiskt i Figur
11-2 déar utgangspunkten &r data som kan inhdmtas fore byggskede av en
undermarkskonstruktion. I varje steg sker en fordjupning samt bedémning om nésta
steg dr nodvandigt for att erhalla ett tillrickligt underlag for materialval. For att
genomfora prediktion av vattenkemiska forhallanden enligt foreslagen metodik krévs
goda kunskaper om geologi och hydrogeologi.
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Grundvattenkemiska
processer innan byggnation
av undermarkskonstruktion

Figur 11-2.
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o Bedd

baserade pa geologisk

kartor, konceptuella modeller och . .
geografisk lokalisering. Predikterade vattenkemiska
férutsittningar under
byggnation och drift av

« Kan innefatta provtagning av undermarkskonstruktion
borrkarneprover, kemisk analys av yt- och
grundvatten och / eller geokemiska
SIS | undersdkningar av jordlagret.
sokningar

*Prognostisera vattenkemiska forandringar i
berggrundvattnet ndra tunneln. Resultatet av
modelleringen anviénds fér materialval
baserat pa vattenkemiska kriterier faststéllda
m.h.t. risk fér nedbrytning eller utfaliningar
av Fe, Mn eller CaCO,.

modellering

Schematisk beskrivning av foreslagen metodik for att prognosticera
vattenkemiska forhdallanden vid undermarkskonstruktioner i syfte att ta
fram underlag for materialval.
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12 Rekommendationer

Utifran projektets integrerade delaktiviteter om vattenkemi under mark,
cementbaserade material och korrosionsprocesser har mélet med foreliggande projekt
varit att ge underlag for att utveckla innehéllet i vissa standarder for
undermarksbyggandet. Detta for att uppfylla funktionella krav pa underjordiska
anldggningar med avseende pa den kemiska miljon och da frimst med avseende pé
grundvattensammanséttning. [ Sverige ar kategorisering av undermarksmiljon,
exponeringsklasser, kriterier, krav och rad f.n. (2018) sammanstéllda av Trafikverket i
publikationerna Krav Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231 och Rad Tunnelbyggande,
TDOK 2016:0232.

Explicita parameterlistor med kriterier uttryckta som kemiska halter for att mota vissa

krav vad giller stalkorrosion och cementmaterials degradering har inte varit mdjliga att
sammanstilla inom projektets ram. Daremot kan nedanstaende rekommendationer ges.

Nar det giller fragestdllningar om korrosion rekommenderas att:

— eftersom Trafikverkets korrosivitetsklassificiering av vig- och jarnvéagstunnlar
hinvisar till europeiska standarder bor en uppdatering enligt senare reviderade
standarder SS-EN ISO 9223:2012, och SS-EN ISO 12944-2:2017 ske.

— korrosivitetsklasserna som idag dr angivna i Krav Tunnelbyggande, TDOK
2016:0231 (Trafikverket, 2016a) anpassas till verkliga forhéllanden.
Langtidsexponeringar utférda av Swerea KIMAB har t.ex. visat att
trafikutrymmen i jarnvégstunnlar ar betydligt mindre aggressiva ur
korrosionssynpunkt dn vad som anges i Krav Tunnelbyggande, TDOK
2016:0231.

— nir en ny tunnel planeras bor provtagning av grundvattnets kemiska
sammansittning bestimmas och prediktioner av framtida kemiska
forhéllanden genomforas (se nedan). Viktiga parametrar att analysera ar:

e pH-virde

e Alkalinitet (syrakapacitet)
e Kalciumhalt

e Kloridhalt

o Sulfathalt

e Halten av 16st syre eller ndgon motsvarande parameter, t.ex.
redoxpotential (i praktiken svar att méta)

— ett fortsatt utredningsarbete genomfors for att ta fram relevanta kriterier for
kolstal vad géller halter for ovanstaende foreslagna kemiska parametrar vid
flodande respektive stagnant grundvatten i berg

— utifran en tunnels utformning (barande huvudsystem och titning) bor typiska
sprickfloden uppskattas med avseende pa karaktir (méttat/omaéttat) och
kvantitet
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for att 6ka relevansen och anvéndbarheten hos den tyska standarden DIN
50929 - del 3, for bedomning av vattnets korrosivitet for t ex kolstal bor
standarden modifieras for grundvatten i berg dir hinsyn tas till om vattnet &r
flédande eller stagnant.

for att undvika korrosionsskador pa ingjutna bergbultar, att lackande vatten i
bulthal atgdrdas sé att en syrefattigare miljo skapas. I detta sammanhang bor
framhaéllas vikten av att korrosionsskydd av de yttre utstickande bultdelarna
utfors korrekt.

nér det géller vagtunnlar bor man enbart anvianda hoglegerade rostfria stdl med
en optimal stilkvalitet sé att en teknisk livslangd av 120 &r kan uppnas och att
underhallsatgérderna kan minimeras under tunnelns tekniska livslangd.

om man inte kan garantera att malade metalliska delar i jirnvagstunnlar utsétts
for lackande vatten, bor hoglegerade rostfritt stdl med optimal stélkvalitet
anvindas for att uppna en teknisk livslingd av 120 &r.

vid forankring av undertak som é&r svéra att inspektera rekommenderas
anviandning av hoglegerade rostfritt stal av stilkvaliteten ’duplex”.

vid betonginkiddnad (”lining”) s& kan med fordel anvénda rostfri armering for
att minska téckskiktets tjocklek och risken for armeringskorrosion.

Nar det giller fragestillningar om cement-/ betongdegradering rekommenderas att:

risken for kemiska angrepp pé betongkonstruktioner fran jord, berg och
grundvatten utvirderas med hénsyn till parametrar som listas enligt SS-EN
206-1 (se Tabell 10-2) om stillastdende vattenmiljder avses. I detta
sammanhang bor det papekas att sprutbetong inte bor appliceras som alltfor
tunna forstarkningsskikt (i Norge rekommenderas tjocklek > 80 mm) vilket
kan innebéra storre risk for degradering och délig vidhéftning.

ett fortsatt utredningsarbete genomfors for att ta fram relevanta kriterier for
cement och betong vad giller halter for parametrar enligt SS-EN 206-1 vid
flédande grundvatten i berg

ndr en ny tunnel planeras, sker provtagning av grundvattnets kemiska
sammansittning for de &mnen som listas i SS-EN 206-1. Tabellen i SS-EN
206-1 bor kompletteras med kalciumhalten. Dérefter sker en utvérdering av
framtida kemiska forhéllanden med hinsyn till tunnelns utformning (se nedan)
urlakning vid jonsvaga eller kalciumfattiga (< 20 mg/l, Ca) vatten
uppmérksammas. Sévil degradering som korrosion kan ske.

vattenkvalitet vid infiltrationsanldggningar under mark, for att uppriétthélla
portryck, anpassas till radande vattenkemi med avseende pa degradering och
korrosion.

vilja en lamplig bindemedelsammanséttning med avseende pa
exponeringsmiljo for att hindra nedbrytning, sprickbildning vid risk for
inldckage av sulfathaltigt grundvatten. Lamplig bindemedelssammanséttning
for de olika exponeringsklasserna, A1-A3, ges i SS 137003.

beddomningar av grundvattnets urlakande formaga och korrosivitet mot stal kan
bedommas enligt LSI-index (Langlier Saturation Index). Nar det géller
betongen kan en utvérdering kompletteras med information fran
Betonghandboken.
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Nér det géller fragestéllningar om grundvattenkemi rekommenderas att:

en utredningsmetodik i ett forprojekteringsskede tillimpas. Metodiken kan
sammanfattas enligt foljande:

1.

En skrivbordsstudie, bedémningar baserade péd geologiska Kkartor,
konceptuella modeller och geografisk lokalisering. Om det beddms
foreligga risker for att de existerande eller framtida vattenkemiska
forhallandena kan péskynda nedbrytningen av stal- eller cementbaserade
material, kan det behdvas kompletterande faltundersékningar.

Filtundersokningar som avpassas till plats- och projektspecifika behov.
Metodikens andra steg kan antingen leda till en rekommendation for
materialval eller till bedémningen att vattenkemisk modellering é&r
nédvindig.

Vattenkemisk modellering. Tillvigagéngssitt f6r modellering och val av
programvara baseras pd metodikens steg 1 och 2. Resultatet av
modelleringen anvinds for materialval baserat pd vattenkemiska kriterier
faststdllda m.h.t. risk for nedbrytning eller utfdllningar av Fe, Mn eller
CaCoO:;.

Nir det géller hallbarhetsaspekter rekommenderas att:

eftersom syftet med en MKB ér att identifiera och beskriva de direkta och
indirekta effekter som en planerad verksamhet eller atgdrd kan medfora pé
hushéllning med material, rdvaror och energi, ar det relevant att anvinda MKB
som ingang for att i hogre grad analysera vattenkemiska parametrar med
avseende pd korrosions- och degraderingsprocesser och dirigenom kunna
optimera resurshushallning.

for att mojliggdra reduktion av klimatpéverkan frén betongkonstruktioner sa
behovs det underldttas att kunna byta betongtyp och utformning av
betongkonstruktioner i senare detaljprojekteringsskede och produktion.
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BILAGA 2

Exponeringsklasser for betong enligt SS-EN 206-1
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Tabell 1. Oversiktligt beskrivning av exponeringsklasserna for betong enligt SS-
EN 206-1.
Typ av angrepp Klass | Beskrivning
Ingen risk X0 Oarmerat utan frost, eller armerat i mycket torr

milj®

XC1 |Torreller standigt vat

Korrosion foranledd av| XC2 | Vat, séllan torr

karbonatisering XC3 | Mattlig fuktighet

XC4 | Cykliskt vat och torr

Andra XD1 | Mattlig fuktighet
kl?rlder anl xp2 | vatsllan torr
) fran havs-
Korrosion | atten XD3 | Cykliskt vt och torr
orsakad av
klorider XS1 | Luftburet salt
Havsvatten XS2 Standigt under vatten
XS3 Tidvatten-, skvalp- och stankzon
XF1 Mattlig vattenmattnad, utan avisningsmedel
XF2 Mattlig vattenmattnad, med avisningsmedel
Frostangrepp XF3 | Hég vattenméttnad, utan avisningsmedel
XEA Hog vattenmattnad, med avisningsmedel eller
havsvatten
XAl | Obetydligt kemiskt aggressiv miljo
Kemiskt angrepp XA2 | Mattligt kemiskt aggressiv miljo

XA3 | Starkt kemiskt aggressiv miljo
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Tabell 2. Enligt EN 206: 2013 rekommenderas for grundvatten i tunnlar och
bergrum foljande gransvérden och exponeringsklasser for kemiskt
angrepp.
Kemisk Referensm_etod for XA1 XA2 XA3
komponent provning
Grundvatten
SOi_ mg/l EN 196-2 > 200 och <600 > 600 och <3000 |> 3000 och<6000
pH ISO 4316 <6,50ch>5,5 <5,50ch>4,5 <4,50ch>4,0
CO, mg/l aggressiv EN 13577 >15 och <40 > 40 och <100 > 100 till mattnad
NHZ mg/l 1ISO 7150-1 >15 0och <30 > 30 och <60 > 60 och <100
Mg?* mg/l EN ISO 7980 >3000ch <1000 |>1000och<3000| >3000 till mattnad
Jord
2- a b > 2 000 och > 3 000° och > 12 000 och

SO, mg/kg® totalt EN 196-2 <3000° <12 000 <24 000
Surhet  Baumann - s .
Gully mi/kg prEN 16502 > 200 Patraffas inte i praktiken

a8  Lerjordar med permeabilitet under 107% m/s kan hanféras till lagre klass.

b Provningsmetoden foreskriver att extraktion av SOi' ska ske med saltsyra. Alternativt kan extraktion ske med vatten om erfarenhet
av detta foreligger pa platsen for betongens anvandning.

¢ Gransen 3 000 mg/kg sanks till 2 000 mg/kg dér det finns risk fér att sulfatjoner ackumuleras i betongen till féljd av véxlande uttorkning
och nedfuktning eller kapillarsugning.

12. Bergrum / tunnlar (vid sulfathaltigt grundvatten kan klass XA1-3 tillkomma)
Zon | XD3+XF4
Vagtunnel
Zon I XD1+XF2
Utsatt for frost XC3+XF1
Annan tunnel / bergrum
Ej utsatt for frost XC3

........... W
R

Zon [; XD3+XF4

| 1 Zon II; XDI+XF2

Fig. 1. Definition av exponeringsklasser i en tunnel enligt SS-EN 206:2013.
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Tabell 3. Accepterade bindemedelssammanséttningar i de olika
exponeringsklasserna enligt Tabell 8b i SS 137003:2015).
Kravelement IExponeringsklass
X0 [XC [XC [XC [XC [XS [XS |[XS |XD |XD |XD |[XF |XF |XF |XF |XA XA 2 XA
102 |3 |4 |1 |2 |3 |1 |2 |3 |1 |2 |3 |4 |1 3
(Cement enligt Alla | 1 I I I I I I I I I I I I I I [Sulfatresistenta | a)
SS-EN 197-1 WA- IA- [VA- [[VA- [VA- [VA- [/A- [VA- [VA- [IJA- TVA- VA- [[VA- [VA- VA~ |bindemedel sc
S s |s |[s |s |[s |s |s s |s |s |s |s |[s |s | 532
I/B- [IUB- [U/B- [IVB- [/B- [UB- [I/B- [UB- [U/B- [I/B- [UB- [/B- [IVB- 1/B-
s /s |s s s |s|s |s |s |s |s |s s | |s
I/A- UA- VA- IVA- VA- A- [VA- TUA- [[VA- T/A- [VA- [VA- IWA- T/A-
D |pD |D D |D D |D |D |D |D |D |[D fya. V |D
WA- IVA- [VA- [VA- IVA- VA- IVA- [VA- [VA- [IVA- [VA- [VA- | v WA-

vV Iiv i v v v | v Vv |V |V |V |V |V g WA |V
I/B- I/B- [U/B- [UB- [I/B- [/B- [U/B- [UB- [UB- [IU/B- [I/B- I/B- [y |LL |[l/B-
V IV IV |V |V |V |V |V |V |V |V |V |ya WA-|V
IA- A- [UA- [VA- [VA- IVA- VA- [UA- IVA- [IVA- [IVA- WA- [[p M [VA-

LL |LL |LL |LL |LL |LL |LL |LL |LL |LL |LL |LL jA- LL
IVA- I/A- [IVA- |IVA- [IVA- IVA- [I/A- [[VA- |IVA- [IVA- [IVA- [I/A- [\ I/A-
M) (MY [MP MDY [MP MY MY MD MP M) (MY (M . M
I/B- |[II/B- [I/B- [I/B- [[I/B- [I/B- [I/B- [II/B- [I/B- [[I/B- [[I/B- [I/B- |pph /B~
M® |M® (M? [M® [M? [M?® [M?® |[M? |[M? M2 M?® |[M? M@
/A A VA [MIJ/A /A VA /A
11I/B
[Hallfasthetsklass > > > > > > > > > > > > = > > > >42,5 >
lhos cement B2,5 32,5 [32,5 |42,5 (42,5 42,5 |42,5 [42,5 (42,5 |42,5 42,5 |42,5 42,5 (42,5 |42,5 42,5 42,5
|[Andel PC-klinker | > [>35 |35 =65 [>65 |>35 [=35 [265 =35 |35 [265 265 [265 =65 [>80 [=35 >359
lav bindemedel ® | 30 9
d)
|Andel av
lbindemedlet ©
Silikastoft | < <10 |<10 <10 <10 <10 <10 |10 <10 <10 [<10 <10 |10 |5 (<5 [<10 <10" a)
Flygaska |10 [<35 |<35 <35 <35 |<35 |<35 |<35 <35 <35 |<35 [<35 |<35 <35 <20 <35 <350
Slagg < <65 |65 <35 <35 <65 [<65 [<35 <65 <65 <35 [<35 <35 | 9 <20 | < <359
35 <35 659
N )

709

la) Bestdms i varje enskilt fall
[b) Andel anges som massfraktion i %. Det ska forutsittas att cementtypen i friga innehaller lagsta méjliga andel portlandcementklinker enligt SS-
[EN 197-1.
) Andel anges som massfraktion i %. I denna andel ska bade det som ingér som huvudbesténdsdel i cementet och det som tillsétts vid blandningen
medrdknas. Om ett cement dér tillsatsmaterial ingar anvénds ska det forutséttas att det innehaller hogsta mojliga andel tillsatsmaterial for
cementtypen i fraga enligt SS-EN 197-1.
d) Légre andel fér tillimpas om tillsatsmaterial enbart ingar som huvudbestandsdel i ett accepterat ordinért cement enligt SS-EN 197-1 eller i en
motsvarande bindemedelskombination med pavisad likvirdig prestanda enligt Bilaga O.
le) Hogre andel far tillampas om tillsatsmaterialet enbart ingdr som en huvudbestandsdel i ett tillatet ordinért cement enligt SS-EN 197-1 eller i en
motsvarande bindemedelskombination med pavisad likvirdig prestanda enligt Bilaga O.
f) Galler endast da tillsatsmaterial kombineras med CEM I-SRO eller CEM I-SR3 enligt SS-EN 197-1 eller cement som uppfyller SS 134204.
i) Endast cement med S, V eller D.

) Endast cement med S eller V.
i) Endast cement med S, V, D eller LL.
lk) Endast cement med S, V eller LL.
IANM. For att minimera risken for bildning av det svillande mineralet thaumasit bor cement innehallande kalkstensfiller som en huvudbestandsdel
(beteckning LL och i vissa fall M) undvikas i betong i marin miljo lings vistkusten och i Oresund. For “lining” i bergtunnlar utsatt for
lgrundvattentryck bor dessa cement undvikas nir sulfathalten (S037) i vattnet $verskrider 200 mg/I.
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enligt SS 137003.

Krav for ballastmaterial med avseende pa alkalisilikareaktioner (ASR)

Egenskap

Behov av uppgift om prestanda i pre-
standadeklarationer )

Prestandakrav ©

Alkalisilikareaktivitet

Ja for ballast till betong i klass E2 och E3
enligt bilaga Qi SS 137003.

For naturlig ballast till betong i kategori E2
eller E3 (se bilaga Q i SS137003) ska en
kvantitativ petrografisk analys enligt RILEM
AAR-1 eller likvardig metod utféras.

Om ballasten vid okular eller mikroskopisk
undersskning innehaller

a) komponenter som flinta, opal, chert eller
amorf kvarts eller

b) mer &n 15 % langsamt reaktiva eller
potentiellt reaktiva partiklar

ska ballastens alkalireaktivitet utvarderas?

Fér ballast av atervunnen betong maste det
sékerstallas att ursprungsbetongen inte
innehaller reaktiv eller reagerande ballast. |
de fall det finns krav pa begransad alkali-
halt i den nya betongen, ska alkalihalten i
ursprungsbetongen bestdammas och med-
réknas. Fér ballast av atervunna rivnings-
material i allmanhet, inklusive glasfiller, ar
det Iampligt att betrakta ballasten som
potentiellt reaktiv, om det inte sarskilt har
pavisats att den inte ar reaktiv.

f) Den kvantitativa petrografiska analysen utférs pa tunssiip | mikroskop. Fér att f ett tilforitiigt statistiskt underlag bér 1000 punkter for fraktionen 0.0053-2 mm och 1000 punkter fordelat pa tva tunnslip for
fraktionen 2-4 mm raknas. Ballast som enbart innhaller grova fraktioner krossas ner och analysen genomférs med 1000 punkter pa fraktionen 2-4 mm.
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Tabell 5. Karaktérisering av betongens omgivning (jmf. Exponeringsklasser) med
avseende pa alkalisilikareaktioner i betong enligt SS 137003.

Omgivnings- Beskrivning Betongens exponering **¢
kategorier
E1 Torr omgivning skyddad Betong inomhus i torra miljger*
fran yttre fukt
E2 Utsatt for utvandig fukt ® Betong inomhus i fuktiga miljGer; t.ex. tvatterier, tankar, bassanger

Betong utomhus utsatt fér fukt frdn omgivande atmosfar eller fran icke-
aggressiv mark

Betong utsatt for satvatten

Betong som standigt befinner sig i havsvatten ©

E3 Utsatt far utvandig fukt Betong utsatt for tosalter
plus forvarrande faktorer Betong utsatt fér uppfuktning - uttorkning av havsvatten ©eller saltstank
Betong som utsétts for frysning och upptining i vatt tillstand

Betong utsatt for férhajda temperaturer i vatt tillstand under langre tid

Betongvagar utsatta for belastningsvariationer

2 En torr miljé motsvarar en omgivande relativ fuktighet lagre an 75 % (forekommer normalt endast i byggnader) och som inte utsétts
for utvandiga fuktkéllor.

® Det kan finnas risk fér skadlig ASR i en betong som troligtvis inte kommer att torka ut under sin brukstid, dven om den befinner sig i
en torr miljd. Barverksdelar i betong fér vilka detta kan vara aktuellt ska hénféras till kategori E2.

* Betong som permanent befinner sig i havsvatten uppvisar inte storre risk for ASR &n en liknande barverksdel utsatt for fuktig luft,
nedgrévd i mark eller nedsankt i sétvatten eftersom alkalikoncentrationen i havsvatten &r lagre an alkalikoncentrationen i porvattnet i de
flesta betonger.
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BILAGA 3

Standarder for korrosivitetsklasser for metaller
samt Trafikverkets exponeringklasser for betong
och korrosivitetsklasser for stal i tunnlar
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Tabell 1. Korrosionshastighet under forsta arets exponering for olika
korrosivitetskategorier enligt SS-EN ISO 9223:2012
Korrosivitets- Korrosionshastighet (r«r) under forsta arets exponering
kategori/klass matt Kolstal Zink Koppar Aluminium
som
c1 g/m?, ar Torr < 10 Iorr < 0,7 Iorr < 0,9 férsumbar
pm/ar Teorr < 1,3 Teorr < 0,1 Tkorr < 0,1 -
c2 g/m?, ar 10 < ryor < 200 0,7 <for<5 09<nors5 Tor < 0,6
um/ar 1,3 <Tor <25 0,1<reor<0,7 0,1<ror<0,6 Torr < 0,2
3 g/m2, &r 200 < fyor < 400 5<hor< 15 5 < lor < 12 0,6 < or <2
um/ar 25 < ryor < 50 0,7 < riorr £ 2,1 0,6 <ror<1,3 0,2 <ror<0,7
c g/m2, 400 < ryor < 650 15 < fiorr < 30 12 <rfor <25 2<hor<h
4 arpm/ar 50 < fiorr < 80 2,1 < fior < 4,2 1,3<hor$28 | 0,7<for<19
cs g/m?, &r 650 < ror < 1500 30 < ror £ 60 25 < ror <50 5 < ror <10
um/ar 80 < ror < 200 42 <nor<8,4 2,8<rnor<5,6 1,9 <noer<3,7
ox gim?, ar 1500 < Fyor < 5500 60 < fyor < 180 50 < Fyor < 90 5 < or <10
um/ar 200 < rior < 700 84 <ror<25 5,6 <Tlr <10 Mo > 10
Tabell 2. Korrosiviteten for olika atmosfarsmiljoer enligt SS-EN ISO 9223:2012
Kategori Korrosivitet
C1 Mycket lag
Cc2 Lag
C3 Medium
c4 Hoég
C5 Mycket hog
CX Extrem
Tabell 3. Typiska miljoexempel for korrosivitetsklasser enligt ISO 12944-2:1998.
ISO Typiska miljdexempel
, C1 Inomhus i uppvarmda lokaler

Utomhus i 6knar, arktiska omraden

Inomhus i ej uppvérmda lokaler
cz2 Utomhus i omraden med laga féroreningar och torra
omraden

Inomhus i fuktiga produktionslokaler med mattlig
C3 fororening. Kustomraden med lag saltdeposition.
Mattligt férorenad stads- och industriatmosfar.

Kemiska produktionslokaler, simhallar. |
C4 Férorenad stads- och industriatmosfér. |
Kustomraden med mattiig saltdeposition. |

| Industriatmosfar med hog féroreningsgrad och hdg
C 5 (I+M) [fuktighet.
| iKust- och offshore- omraden med hég saltdeposition.

e 1
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Tabell 4 Exponerings- och korrosivitetsklasser i en vigtunnel enligt Krav
Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231.
Exponerings- Korrosivitets-
Klass for Klass for stal-
betong- konstruktion
konstruktion
Trafikutrymme:
Vagmiljé 1 XD3t C5-M
XF4
Ovrigt trafikutrymme?) 1 XD1 C5-M
XF2
Sidoutrymme:
Bakom en inte tétt slutande 2 XD1 C5-M
inklddnad, exempelvis bakom XF3
barridrelement
Bakom tatt slutande inkladnad, 3 XCs Cq
exempelvis bakom innertak eller XF3
innervigg
Uppvirmt och ventilerat 4 XCa2 C3
sidoutrymme
Ventilationsutrymme for luft med 5 XS1 Cs5-M
avgaser XF3
Konstruktion exponerad for dag- XDs3 C5-M
eller spolvatten t.ex. rinnor, XF4
bassinger och pumputrymmen
Ovrigt sidoutrymme 6 XCs C4
XF3
Utrymnings- eller angreppsvag:
Utrymnings- eller angreppsvag 7 XC3XFs Cq

1) Baksidor pa viaggar och tak samt med jord motfyllda baksidor pd murar i
vagmiljo far antas beldgna i XD1 om inte hogre krav géller for omgivande
jord, berg eller vatten.

2) Konstruktioner ovanfor vigmiljons utbredning i den inre delen av en lingre
tunnel, se TRVR Tunnel, Bilaga 102, samt konstruktioner innanfor en tét
inklddnad. En inklddnad betraktas som tit om den forhindrar att
bakomliggande konstruktioner exponeras for luftfororeningar, salt och
upprepade frostcykler.
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Tabell 5 Exponerings- och korrosivitetsklasser i en jarnvagstunnel enligt Krav
Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231.

angreppsvig samt ovrigt
sidoutrymme, t.ex.
ventilationsschakt

Exponeringsklass | Korrosivitets-
for betong- Klass for stal-
konstruktion konstruktion
Utrymme:
Trafikutrymmet 2 1 XCqXF5y Cs5-M
Uppvirmt och ventilerat 2 XC2 C3
sidoutrvimme
Sidoutrymme bakom tatt| 3 XC3 XFyq C4
slutande inredning, t.ex.
innertak och innervige
Sidoutrymme bakom en 4 XC3 XF3 Cs5-M
inte tatt slutande
inredning, t.ex.
akustikskivor
Utrymningsvag, 5 XC3 XF3 Cq

1) Giller dven delar beldgna under bankroppen samt anldggningsytor eller delar
av anldggningsdelar som ar beldgna utanfor tunnelmynningen, till exempel

portaler och forskérning i berg

2) Om anldggningsdelarna hinfors till vigmiljo tillimpas kraven for vigmiljo.
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Tabell 6 Exponerings- och korrosivitetskategorier for konstruktionsdelar i
omgivande jord, berg eller vatten enligt Krav Tunnelbyggande, TDOK
2016:0231.
Exponeringsklass Korrosivitetsklass
for for
betongkonstruktion stalkonstruktion
Yta mot omgivande
jord och berg:
Over grundvattenyta XC2XF39 Im3zv
1 s6tt grundvatten XC2XF39 Ima®
I salt eller brickt XS2 XF42) Ims
grundvatten
Ijord eller grundvatten XA1—XAg Im3s
som enligt SS-EN 206-1 XF42
innebar risk for kemiskt
angrepp
Yta mot fritt vatten:
Stt vatten XCz2 XF32 Imi
Havsvatten eller brackt XSz XF4q2) Imz2
vatten under LLW -1,0 m
Havsvatten eller briackt XS3 XF42) Im3
vatten mellan
HHW +5 m och
LLW -1,0m

1 Fiir en konstruktionsdel av stal i berg, som inte innehaller aggressivt vatten, kan
korrosivitetsklass Imi tillimpas om systematisk forinjektering dr genomféird inom aktuellt
bergparti eller vid tillrickligt tatt berg dér sirskilda tdtningsatgarder inte erfordras,

2 Fiir en konstruktionsdel som ir frostiritt beligen giller inte kravet pa XF-klass.
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Figur 1. Definition av utrymmen i en vigtunnel (Tabell 4)

Figur 2. Definition av utrymmen i en jdrnvéigstunnel (Tabell 5)
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