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SAMMANFATTNING

Denna SveBeFo-rapport redovisar kunskapslaget for de bestandighetspaverkande meka-
nismerna i systemet berg-vatten-bult-cementbruk. Rapporten bestar av tva delar dar Korro-
sionsinstitutet beskriver bultars korrosionsegenskaper och Cement och Betong Institutet,
CBI, beskriver cementbrukets egenskaper och bestéandighet. Forfattare av Korrosionsinsti-
tutets rapport ar bergsingenjor Bertil Sandberg och forfattare av CBI:s rapport &r fil dr
Bjorn Lagerblad.

Inom detta projekt har endast behandlats problematiken runt cementingjutna bergbultars
bestandighet. Bultarnas bergmekaniska funktion beaktas saledes inte i detta projekt.

Har sammanfattas nagra viktiga konstateranden fran de tva studierna.

Det som i forsta hand paverkar ingjutna bergbultars bestandighet ar lagt pH, tillgang pa
syre samt tillgang pa vatten.

Systemet med cementingjutna bergbultar ar i sig ett kemiskt robust system som ger ett gott
skydd for stalbultar utan annan skyddande behandling och som har en inbyggd sjalvlékan-
de formaga. Det ar den alkaliska miljon med hogt pH-varde som ger systemet dessa gynn-
samma egenskaper. En vél cementingjuten obehandlad bergbult har ett effektivt
korrosionsskydd. Forutsattningen &r att bulten &r fullstandigt ingjuten samt att man vid
monteringen anvander ett ingjutningsbruk med lagt vattencementtal, vct.

Med ett lagt vattencementtal, vct, finns ett dverskott av ohydratiserat cement i bruket. In-
gjutningsbruk med vct under ca 0,4 har alltid ett 6verskott pa cementkorn som inte reagerat
med vatten. Kommer vatten i kontakt med detta ingjutningsbruk reagerar cementet med
vattnet och bidrar till sjélvldkning av vattenforande sprickor.

| det fall defekter uppkommit i samband med bultmonteringen sa att bulten inte fullstandigt
tacks av ingjutningen kan fara for korrosion foreligga. For att korrosion skall kunna upp-
komma kravs emellertid dels tillgang pa syre och vatten dels att betongen forandrats sa att
pH-vérdet radikalt sénks. Bulten behdver darmed inte bli angripen om tillfort vatten ar
syrefritt eller inte omsatts. Om vattnet inte omsatts blir det alkaliserat och ddrmed sker
ingen korrosion. Enligt CBI’s rapport kan man inte pavisa nagon negativ forandring av en
ren cementpasta pa atminstone 100 ar och det finns fran geologiska analogier indikationer
pa att det inte sker nagon kristallisation av cementgelen pa 1000-tals ar.

Defekter i bultingjutningen som resulterar i att bultstalet utsatts for strommande vatten fran
storre bergsprickor behdver inte heller innebdra korrosionsrisk eftersom vattnet rér sig mot
tunneln och normalt innehaller en begransad méangd syre. For ett skadligt forlopp kravs en
viss mangd vatten for att transportera bort sa mycket cementkomponenter sa att pH-vardet
sénks samt att det ohydratiserade cementet som finns i ingjutningen forbrukas. Eftersom
aven syre maste finnas tillgangligt ar risken for korrosion mycket liten om inte bergut-
rymmet ligger ytligt eller om sprickvattnet pa annat satt blir syrehaltigt. Laga pH-varden
kan forekomma i speciella geologiska miljoer och kloridinnehall kan behéva beaktas i ma-
rin miljo och eventuellt som foljd av vagsalter.
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De teoretiska utredningar som ligger till grund for denna rapport visar att den typ av be-
standighetsproblem som man kan fa i normala betongkonstruktioner inte ar aktuella for
cementingjutna bergbultar. De flesta for betong vanliga skademekanismer, som sulfatan-
grepp, alkalisilikareaktioner och frost, leder till expansion som kan fordarva betongkon-
struktioner. Den avgorande skillnaden &r att de ingjutna bultarna &r inspanda i berget. Om
denna typ av fenomen &nda skulle intraffa, exempelvis pa grund av sulfathaltigt vatten, ger
svallningen ingen negativ verkan utan resultatet blir istdllet en ytterligare tatning av borr-
halet.

Krympning kan orsakas av olika processer i bultarnas ingjutningsbruk, exempelvis uttork-
ning. Det slutna borrhalet medfér dock ett bra skydd mot uttorkning. Om vissa forutsatt-
ningar ar uppfyllda kan viss begransad krympning ske i bergbultarnas ingjutningsbruk.
Denna krympning &r dock liten i jamforelse med den kemiska expansion som sker i bruket
under ett stort antal ar vid tillgang pa vatten.

Enligt rapporterna finns ur bestandighetssynpunkt ingen sarskild anledning att anvénda
Anldggningscement i samband med monteringen av bultar. Denna cementsort anvénds
allmént idag eftersom den &r sulfatresistent och skyddar mot olika svéllningsreaktioner.
Som framgar av ovanstaende resonemang ar det for ingjutning av bergbultar inte nddvan-
digt med sulfatresistent cement eftersom svéllning inte &r ett problem. Dessutom héardar
Anléaggningscement langsammare an standardcement vilket kan vara en nackdel.

Nyckelord: bergbult, bultbestandighet, korrosion
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Vi

SUMMARY

This report presents theoretical considerations on mechanisms that are significant for the
durability of cement grouted rock bolts in underground structures. The report is based on
two parts namely one part from the Swedish Corrosion Institute dealing with corrosion of
steel bolts and the second part from the Swedish Cement and Concrete Research Institute
dealing with the behaviour and durability of the grout. Bertil Sandberg, M Sc, is the author
from the Swedish Corrosion Institute and Bjorn Lagerblad, Ph D, is the author from the
Swedish Cement and Concrete Research Institute.

In this project we have focused on the durability question in the system rock-water-bolt-
grout. The project has not been dealing with any rock mechanics problems.

In the following we are summing up the most important conclusions:

There are three main factors that govern the durability of grouted rock bolts, i.e. low pH,
water and oxygen.

Cement grouted rock bolts represents a corrosion safe and robust system with a self healing
function. The environment around the steel bolt with a high pH-value gives for a well
grouted bolt a good protection.

A low water-cement ratio, W/C, is a prerequisite to get a grouted rock bolt with good
durability and function. Using a grout with low water-cement ratio, under 0.4 means that
there are always unhydrated cement grains that could react with groundwater from
fractures. This phenomena is what makes the system self sealing.

The high pH value that is established by the cement grout around the steel bolt gives a
good corrosion-barrier. The report from the Swedish Cement and Concrete Research
Institute refers to research work that indicates that there is no effect on the durability of the
grout during at least 100 years.

As mentioned above an environment with water, oxygen and a low pH value is needed for
corrosion. Rock bolts that are not well grouted or have other defects in the grout so that
water is coming into contact with the bolt do still not necessarily corrode. If the water is
free from oxygen and is not circulating the bolt will not corrode because the water will be
alkalized. Groundwater flowing in fractures towards a tunnel has normally a low oxygen
content and is therefore not corrosive.

This report shows that some processes that may cause damage in concrete structures based
on Portland cement is not a problem for grouted rock bolts. The reason for this is that these
processes cause a swelling reaction in the concrete and for rock bolts a swelling reaction
will rather lead to a better function of the bolt. For the same reason it is not necessary to
use a sulphur resistant cement for the grout, this type of cement is also hardening slower
than ordinary cement.

Keywords: rock bolts, durability, corrosion
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vii

KOMMENTARER

Kunskap om cementingjutna bergbultars langtidsbestandighet ar av central betydelse for
alla inom bergbyggnadsbranschen. Bestallare, entreprendrer och konsulter, alla behéver
sadan kunskap.

Resultatet av de tva studier som redovisas i denna rapport visar att korrekt ingjutna
bergbultar normalt har mycket lang bestandighet. Ett bra utférande pa bergbultningen &r
darmed avgorande for bergforstarkningens livslangd. Kvalitetstankande, utbildning och bra
hjalpmedel ar sadant som resulterar i ett bra utférande av bergbultningen. Forstaelse for
varfor ett visst vct skall anvandas och varfor det ar viktigt med en bra halfyllnad i
kombination med en fungerande kontrollfunktion bor resultera i en bra bestandighet for
bergbultarna.

For att i framtiden hoja kvaliteten pa de ingjutna bergbultarna och 6ka sékerheten i
berganlaggningar ar det viktigt att fokusera dven pa monteringen av bergbultar. Baserat pa
den kunskap som framkommit inom detta projekt rekommenderas ett utvecklingsarbete
med malsattningen att sakerstalla att bergbultar blir perfekt ingjutna. Exempelvis kan
projekt inriktas pa utveckling av tekniska hjalpmedel vid monteringen eller hjalpmedel for
att kunna kontrollera statusen for redan monterade bultar. Vidare bor rutiner fér kontroll av
arbetet att montera bergbultar ses 6ver. Man bor dven utreda behovet av kontraktuella
atgarder samt andrade upphandlingsformer.

Andra intressanta fortsattningar pa detta projekt ar faltforsok for att skapa ytterligare
forstaelse for de korrosionsrisker som kan foreligga i speciella geologiska miljéer samt
skapa underlag fér 6versyn och uppdatering av tidigare presenterade forslag till
klassificering av olika geomiljéer. | dessa fall kan monterade bultar urborras och studier
genomforas av savél betong som stalbultar. Alternativt kan kalibrerade staltradar monte-
rade i borrhal genom vattenforande zoner studeras. Genom att studera korrosionen under
ett antal ar samt jamfora med vattenkvaliteten kan intressant kunskap inhamtas.
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1 BULTARS KORROSIONSEGENSKAPER

Bergsingenjor Bertil Sandberg, Korrosionsinstitutet

1.1 Inledning

Genom SveBeFo har ett projekt rérande bergbultars bestandighet initierats. | en forsta
etapp sker en kunskapsinsamling. Som nasta steg avses att genomfora féaltforsok. Sycon
Teknikkonsult AB star for projektledningen och har givit Korrosionsinstitutet SCI AB i
uppdrag att ta fram vilka parametrar i vatten och atmosfar som ar kritiska for
korrosionshastigheten hos bergbultar. Vidare ska en teoretisk betraktelse utforas avseende
de korrosionsmekanismer som ar verksamma da en bergbult har defekter i kringgjutningen.
Motsvarande betraktelse ska ocksa goras avseende betydelsen av ythelaggningar pa
bergbultar. CBI genomfor parallellt en studie av vilka parametrar som inverkar pa den
korrosionsskyddande férmagan hos kringgjutningsbruket.
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1.2 Korrosion i bergvatten

Korrosion i vattenldsningar &r av elektrokemisk natur. Korrosionsmekanismen beskrivs i
bilaga 1. I normala grundvatten kravs lost syrgas i vattnet for att namnvard korrosion pa
kolstal ska uppsta. Teoretiskt kan vatgasutvecklande korrosion ske aven vid pH-varden
som ar vanliga i grundvatten. Nagot patagligt tillskott till korrosionshastigheten far man
dock inte forran pH-vardet sjunkit till ca 4 (1).

Grundvattnets korrosivitet mot kolstal brukar framst sattas i samband med vattnets
formaga att avge kalk som tillsammans med rost kan bilda en tat och skyddande
belaggning pa metallytan. Mojligheten till kalkutfallning bestams av den sa kallade kalk-
kolsyra-jamvikten. Om vattnet befinner sig i kalk-kolsyra-jamvikt I6ser det inte upp kalk
(CaCOg) och inte heller utfaller det kalk spontant. Jamvikten paverkas bl.a. av pH-vardet,
halter av koldioxid, kalcium- och vatekarbonatjoner samt temperatur. Neutrala salter som
klorider paverkar skyddsskiktsbildningen negativt.

Man kan grovt anta att mycket mjuka vatten ar korrosiva mot kolstal medan harda vatten &r
mindre korrosiva. Om man 6nskar géra noggrannare beddmning av korrosiviteten hos ett
vatten med avseende pa kalkutfallning finns flera sa kallade mattnadsindex att tillga, t.ex.
Langlier index eller Ryznar index.

Organisk substans anses kunna motverka skyddsskiktsbildningen och darmed vara negativ
ur korrosionssynpunkt.

Korrosionshastigheten for kolstal kan som sagt variera starkt med vattensam-
mansattningen. For ett normalhart vattenledningsvatten ligger korrosionshastigheten < 50
um/ar (1). Internationella litteraturdata finns inom foljande intervall 10-70 um/ar (2). |
mjuka svenska alvvatten ligger korrosionshastigheten enligt Wranglen pa 50 pm/ar (3)
medan undersokningar av Vattenfall (4) gor gallande att vérdet ligger pa ca 30 um/ar.
Dessa varden avser den allmanna korrosionen. Kolstal angrips dock samtidigt av
gropfratning. De djupaste fratgroparna kan bli 5 ganger sa djupa som medelavfratningen.
For en lastbarande bergbult torde dock den allmanna korrosionen vara bestdimmande for
livslangden.

Utgaende fran vattnets sammansattning har ett flertal olika klassificeringssystem tagits
fram. Kanske mest kdnd ar den tyska normen DIN 50 929 part 3 (5). Li (6) har i sitt system
utgatt fran den del av normen som avser en jords korrosivitet och anpassat denna efter
faktorer som kan formodas vara av betydelse for korrosionsmiljon i berget.
Korrosionsinstitutet har i sina beddmningar av korrosiviteten i olika berg for obelagda
Swellex-bultar anvant en annan del av samma tyska norm namligen avsnitt 6 som
behandlar olika vattens korrosivitet. Li har i sitt system tagit hansyn till vissa
bergparametrar (vatteninflode, sprickavstand osv). Korrosionsinstitutets bedémningar
forutsatter att bulten ar utsatt for vattenflode.
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Syftet med detta uppdrag har varit att forsoka faststalla vilka parametrar som ar relevanta
for stals korrosion i vatten varfor den del av den tyska normen som vi pa
Korrosionsinstitutet anvént fram till dags datum synes vara mest lamplig. Troligen bér
dock vissa justeringar utféras om normen dven ska kunna anvéndas i gruvtunnlar. Vid
brytning av sulfidhaltig malmer kan svavelsyra bildas. Vidare torde hégre halter av olika
metalljoner an i normala grundvatten vara aktuella. Diskussioner har dven forts om
forhojd angreppshastighet pga mikrobiell korrosion. | forsta hand har det rért sig om
mikroorganismer som oxiderar sulfid till svavelsyra (7).

Enligt DIN 50 929, del 3, avsnitt 6 berdknas ett korrosionsindex:
Wpy=Njp+ N3+ Ns+ N5+ Ng+ N3/Ny

Vad de olika faktorerna star for framgar av tabellen nedan.

Enhet Varde
Vattentyp N
Flédande 0
Stillastaende -1
Insj6 -3
Anaerobt karr, hav -5
¢ (CI" + 2¢ (SO4%) mol/m?® N3
<1 0
1-5 -2
5-25 -4
25-100 -6
100-300 -7
>300 -8
Syrakapacitet till pH 4,3 mol/m® N,
<1 +1
1-2 +2
2-4 +3
4-6 +4
>6 +5
c(Ca*) mol/m?® Ns
<0,5 -1
0,5-2 0
2-8 +1
>8 +2
pH-vérde mol/m? N
<5,5 -3
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5,5-6,5 -2
6,5-7,0 -1
7,0-7,5 0
>7,5 +1

Utgaende fran beraknat véarde pa W, kan forvantad korrosionshastighet utlasas ur
nedanstaende tabell.

W, Medelavfratning, Storsta djup fratgropar,
mm/ar mm/ar

>0 0,01 0,05

-1till -4 0,02 0,1

-5 till -8 0,05 0,2

<-8 0,1 0,5

Aven om syftet med den tyska bedomningsmetoden inte ar att ta hansyn till gruvvatten s
kan vi se att ett "sulfidvatten” som oxiderats dvs har lagt pH och hog sulfathalt hamnar i
klassen "mycket hog korrosion”. Det kan dock inte uteslutas att vissa gruvvatten borde
placeras i en anda hogre korrosivitetsklass an den hogsta enligt ovan.

Om féltférsok genomfors i framtiden bor vattenanalyser utféras och resultaten jamforas
med uppgjorda klassificeringssystem dels enligt Li dels enligt DIN-normen ovan.
DIN-normen &r anpassad for vattenledningsvatten. Kategori 1, vattentyp, anger t.ex. att
korrosiviteten dr hogre i stillastdende an i flodande vatten. Detta galler for ett syresatt
vatten i ett metallror. For en delvis ingjuten bergbult ar dock stillastaende vatten mindre
korrosivt eftersom detta alkaliseras av kringliggande bruk. Vidare anges anaerobt vatten
som mycket korrosivt. Detta beror pa risken for sulfatreducerande bakterier som kan
orsaka allvarlig korrosion. Om dessa bakterier inte finns ndrvarande sker ingen korrosion i
syrefritt vatten.
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1.3 Atmosfarisk korrosion

Faktorer som paverkar den atmosfariska korrosionen kan delas in, med avseende pa sitt
ursprung, enligt nedan:

- Naturligt forekommande meteorologiska faktorer ndmligen temperatur och
temperaturvaxlingar, luftfuktighet och nederbérd.

- Tillkommande naturliga faktorer sdsom inlackande saltvatten.

- Av manniskan fororsakade luftféroreningar sasom SO, och NOX.

Den atmosfariska korrosionen ar darfor lokalt betingad och varierar avsevart inom olika
geografiska omraden (4).

1.3.2 Luftens temperatur

| jamforelse med luftens fukt- och fororeningshalt &r dess temperatur minst viktig ur
korrosionssynpunkt. Temperaturens inverkan beror inte sa mycket pa dess gradtal som dess
variationer i tiden, som ofta fororsakar daggbildning. Aven om temperaturvariationerna ar
viktigast sa ar lufttemperaturen aven i sig sjalv en faktor att rakna med. Saledes &r stalets
korrosionshastighet hogre vid hogre temperatur. Vid temperaturer <-2 °C minskar stalets
korrosionshastighet starkt.

1.3.3 Luftens fuktighet

Luften innehaller bade inom- och utomhus en viss fuktighet. Den relativa fuktigheten RF =
p/ps, dar p ar vattenangans uppmatta tryck och ps dess mattnadstryck vid radande
lufttemperatur. Vid p = ps har luftens mattnadsgrad uppnatts, vilket innebar fuktnedslag pa
fritt exponerade metallytor. Om p ar konstant men luftens temperatur sjunker kommer
mattnadsvardet ps att sjunka. Den temperatur da ps = p och saledes kondensation sker
bendmns daggpunkten.

Aven vid luftfuktigheter under mattnadsvardet (temperaturer 6ver daggpunkten) kan
fuktbildning uppsta pa metallytor. Orsaken till detta kan vara:

- Kondensation pa ytor vars temperatur ar lagre &n den omgivande luftens t.ex. bergbult i
kontakt med kallt berg.

- Kondensation pga hygroskopiska salter pa metallytan t.ex. véagsalt eller salter fran
bergvatten.

- Kondensation pga férekomst av vattenadsorberande ytskikt t.ex. smuts.

- Kondensation pga kapillarkondensation i mikroskopiska fordjupningar pa metallytan
(angtrycksnedsattning i sma vattenmenisker).

Med hénsyn till ovanstaende &r det darfor svart att fastlagga en kritisk relativ fuktighet
under vilken korrosionen &ar forsumbar. Normalt ligger den dock inom intervallet 60-80 %.
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1.34 Luftféroreningar

I samverkan med luftens fuktighet utgér normalt luftféroreningar den allvarligaste
atmosfariska korrosionsfaktorn. Hoga korrosionshastigheter uppstar ofta inom industri-
och gruvdistrikt samt i tatorter. En svar korrosionsmiljo ar ocksa dar saltvattenstank kan
uppsta.

Man skiljer mellan fasta och gasformiga luftféroreningar. Fasta partiklars korrosiva verkan
sker genom nagot av foljande satt:

- Genom skador pa metallens ytskikt som gor att korrosiva amnen nar den frilagda
metallytan.

- Genom bildande av lokalelement om partiklarna t.ex. jarnoxid eller koldamm, &r
elektriskt ledande och samtidigt adlare &n basmetallen (galvanisk korrosion).

- Genom kvarhallande av fukt.

- Ar partiklarna hygroskopiska kan de ge upphov till kondensation vid relativa
fuktigheter som ligger under daggpunkten.

| industriomraden ar oftast de fasta luftféroreningarna de svaraste, kolpartiklar,
metalloxider, aerosoler av HCI och H,SO4 samt olika salter.

| kustomraden ar NaCl den viktigaste luftféroreningen ur korrosionssynpunkt.

Av de gasformiga luftfororeningen &r SO, den viktigaste. De gasformiga féroreningarna
l6ser sig i fuktfilmen pa metallytan och 6kar dess korrosivitet.

1.3.5 Ovriga faktorer

Forutom namnda faktorer inverkar ocksa meteorologiska faktorer som regn, sol och vind.
Regn har den korrosionsbefrémjande inverkan att luftens fuktighet stiger. Samtidigt har
dock regn en korrosionsforhindrande verkan genom att ytor tvattas rena fran korrosiva
vatskor och smutsbel&dggningar. Solen har en torkande effekt.

1.3.6 Speciella forhallanden att ta hansyn till i tunnlar

For metallytor fritt exponerade i atmosfaren finns stora mangder data avseende
korrosionshastigheter samlade. Dos-respons funktioner har tagits fram dar féljande faktorer
ingar (8):

- SOz-halt

- NOx-halt

- Cl-halt

- Rh (alternativt vattid)
- Temperatur

I tunnelmiljé maste vi aven ta hansyn till att ytorna inte tvattas rena av regn. | manga
tunnlar ar troligen vattiden nara 100 %. | kombination med en successiv nedsmutsning
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medfor sannolikt detta att ocksa tiden ar en viktig faktor. Kolstals korrosion i atmosfaren
uppvisar normalt ett paraboliskt samband dvs korrosionshastigheten avtar med tiden. |
tunnlar kan den med tiden 6kande depositionen av fasta féroreningar gora att detta
paraboliska samband dvergar till att bli mer linjart, se figur nasta sida.

tunnel-
12 atmosfar

10

Normal

/ atmosfar

Korrosionshastighet
(o]

Tid

Slutligen har vi att ta hansyn till vattendropp fran berget. Detta kan vara av vikt for t.ex.
innertak och liknande konstruktioner men ar troligen av underordnad betydelse for en
bergbult. Ska vattnets korrosivitet tas med i beddmningen av den atmosfariska korrosionen
blir utvarderingen mycket komplex eftersom vattnet kan ha en tvattande verkan och
darmed korrosionsforhindrande.

Féljande faktorer bor beaktas:

- SOz-h&'t

- NOx-halt

- Cl-halt

- Rh (alternativt vattid)
- Temperatur

- Tid

Om dessa registreras i ett faltforsok kan inverkan av fasta partiklar faststéllas genom att
uppmatt korrosion jamfors med atmosfarsdata fran fritt exponerade prover i icke
regnskyddat lage. Ett alternativ kan vara att man samlar in de fasta féroreningarna och
analyserar dessa. Denna senare metod &r troligen sarskilt Iamplig i vagtunnlar eftersom
man pa goda grunder kan misstanka att stank av kloridhaltigt vatten (tosaltning) ar av
avgorande betydelse for korrosiviteten i denna miljo.
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1.4 Korrosionsmekanismer vid ofullstadndig kringgjutning

En fullstandigt ingjuten bergbult korroderar inte. Om inte hela bergbultens yta tacks av
bruk kan daremot korrosion uppsta pa den blottlagda delen. (Vi forutsatter att bruket
fortfarande har god korrosionsskyddande formaga). Den blottlagda ytan behover dock inte
bli angripen. Om haligheten/sprickan i ingjutningen tillfors vatten och detta inte omsétts
kommer det att alkaliseras och darmed forlora sin korrosivitet. Nagon korrosion uppstar
inte heller om vattnet &r syrefritt. | detta fall kan &ven vattenomsattning accepteras.

| det foljande utgar vi dock fran att vattnet ar syresatt och att det omsétts i en sadan takt att
det inte hinner erhalla nagon pH-férhojning av betydelse. Stalet pa den blottlagda delen
kommer da att angripas dels pga vattnets korrosiva inverkan dels pga att en aktiv/passiv-
cell bildas. Mekanismen bakom en sadan korrosionscell beskrivs i bilaga 1.

Vilka korrosionshastigheter som ar att forvanta pga vattnets egen korrosivitet har
redovisats i kapitel 2.

Da man ska berakna korrosionen som kan uppsta i en aktiv/passiv-cell har det omgivande
mediets resistivitet stor betydelse. | vart fall kommer den hoga resistiviteten i berget att
kraftigt minska korrosionsstrommen.

Foljande parametrar krévs for att berdkna korrosionsstrémmen:

- Qvergéngsmotsténdet for anodytan (den blottlagda ytan)
- Overgangsmotstandet for katodytan (6vriga ytor pa bulten)
- Den drivande potentialskillnaden mellan anod- och katodytan.

| bilaga 2 har formler for 6vergangsmotstanden hérletts. Dels har évergangsmotstanden
beraknats for ett typfall dar 20 mm av bulten saknar bruk. Féljande resultat erholls:

Robe|agd = 28847 Q
Rbe|agd = 1796 Q

Eftersom resistansen i sjalva bulten ar férsumbar blir den totala resistansen i kretsen 30643
Q.

| syresatt vatten ligger stals korrosionspotential pa ca =500 mV relativt Cu/CuSOs,.
Motsvarande varde for stal i cementbruk ar ca 0 mV relativt Cu/CuSQy, | ett
inledningsskede &r saledes den drivande potentialdifferensen ca 500 mV. Da
korrosionsstrommen borjar flyta kommer dock ytorna att polariseras dvs deras potentialer
narmar sig varandra. Uppskattningsvis installer sig en potentialdifferens pa 300 mV i
fortfarighet. Korrosionsstrommen blir saledes:

| =U/R =0,3/30643 = 9,8E-6 A
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Stal forbrukas med ca 10 kg/A.&r och har en densitet pa 7,9 g/cm? varfor den exponerade
obelagda stélytan (15,7 cm®) kommer att erhalla en korrosionshastighet pga aktiv/passiv-
cellen:

Korrosionshastighet = 10000 - 9,8E-6 /(7,9 * 15,7) = 7,9E-4 cm/ar = 7,9 um/ar

Detta ar en 1ag korrosionshastighet om man jamfor den orsakad av vattnet sjalvt. Hansyn
behover saledes inte tas till aktiv/passiv-cellen utan vattnets aggressivitet bestammer
forvantad korrosionshastighet.

Givetvis inverkar en rad faktorer. Den utforda analysen i bilaga 2 visar dock att
cementbrukets och vattnets resistivitet har liten betydelse jamfort med bergets. Om vi
bortser fran vissa malmer, kalksten osv sa ligger normalt urbergets resistivitet hdgre &n
antagna 5000 Qm vilket gor att korrosionen blir &nda lagre. En inverkande faktor ar
forhallandet mellan borrhalets diameter och bergbultens. Den andra &r storleken pa den
obelagda ytan. Da ytan 6kar minskar anodytans dvergangsmotstand men samtidigt ska
korrosionsstrommen férdela sig pa en storre yta. Om vi utgar fran att antagna diametrar ar
realistiska kan vi studera forhallandet mellan obelagd langd av bulten och
korrosionshastighet till foljd av aktiv/passiv-cellen, se diagram nedan.

aktiv/passiv-cell, my/ar
(o]

Korrosionshastighet pga

2
O T T

0 0,2 0,4 0,6

Langd av bult utan bruk, m

Hogst korrosionshastighet pga aktiv/passiv-cellen erhalls da den obelagda langden ar kort.
Vid 5 mm:s langd ligger korrosionshastigheten pa 16 um. Mycket kortare langder &r
knappast aktuellt att rakna pa eftersom vid sma sprickor i bruket sker en alkalisering av
elektrolyten i sprickan, fran det omgivande bruket, och darmed ingen korrosion.

Det dr troligt att korrosionshastigheten ar hogre i gransytan mellan blottlagd och ingjuten

del av bulten. Detta ger dock ett lokalt angrepp och enligt tidigare resonemang &r det den
jamna korrosionen dver en storre yta som beddms vara bestdmmande for bultens livslangd.
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Sammanfattningsvis kan vi saledes konstatera att aktiv/passiv-celler troligen har en
marginell inverkan pa korrosionshastigheten. Vattnets korrosivitet kommer att vara
bestammande for korrosionshastigheten.
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1.5 Betydelsen av ytbeldggning for ingjuten bergbult

Hanteringen av bergbultar gor att det ar svart att helt undvika skador pa en eventuell
ytbelaggning (9). Korrosionsinstitutet har undersokt de korrosionsskyddande egenskaperna
hos epoxibelaggningar pa ingjutet armeringsstal (10). Sammanfattningsvis visade
undersokningen att om man inte kan undvika skador i epoxibeldggningen ar det tveksamt
om sadan belaggning bor anvandas som korrosionsskydd pa armeringsstal i aggressiva
miljoer. Denna slutsats baserade sig pa resultat dar belagda armeringsstal exponerades for
betong med hdga kloridhalter. Omfattande korrosionsangrepp uppstod under beldggningen
pga narvaron av skador i beldggningen. Viktigt att observera ar dock att ingen
ytomvandling (fosfatering) utforts fére malning.

Hoga kloridhalter i bergvatten ar dock ovanligt utom dar havsvatten eller véagsalt
forekommer. En beldggning pa en bergbult i normalt bruk kommer att minska korrosionen
till foljd av aktiv/passiv-celler pa de delar som inte blivit kringgjutna eftersom katodytorna
pa kringgjutna delar minskar i storlek.

Enligt vara berakningar i foregaende kapitel sa har aktiv/passiv-celler en forhallandevis
liten inverkan pa korrosionen av icke kringgjutna ytor. Bestimmande for korrosions-
hastigheten pa dessa ytor blir istéllet aggressiviteten hos omgivande bergvatten.

Pa en helt ingjuten bergbult uppstar inte nagra angrepp. Extra korrosionsskydd i form av
ytbelaggning ar saledes endast motiverat i de fall man kan misstanka att kringgjutningen
kommer att misslyckas eller da man vill gardera sig mot en dylik eventualitet.

Med detta som bakgrund kan vi sluta oss till att de krav som bor stallas pa en belaggning
applicerad pa en bergbult bor vara de samma som for dvriga konstruktioner exponerade
for fuktig miljo eller helt nedséankta i vatten.

Nar det galler pulverfargers korrosionsskyddande egenskaper ar det viktigt att komma ihag
att dessa inte innehaller nagra korrosionsskyddande pigment utan endast fungerar som en
barriar mot omgivningen. Resultat fran tidigare undersékningar visar att forbehandlingen
ar det viktigaste steget i ett system med pulverféarger (11). Om korrosionsprocessen ska
vara begransad till skadan i fargskiktet eller fortga under fargfilmen beror pa vidhaftningen
mellan metall och farg och pa det extra korrosionsskydd som en ytomvandling eller korro-
sionsskyddande grundfarg ger. FOrsok har visat att zink- eller zinkmangan-fosfatering ger
mycket god vidhaftning hos pulverfarger.

Stor potential bedéms ocksa duplexa system ha dvs stal som bade varmforzinkats och
malats. Aven i detta fall &r dock forbehandlingen av avgérande betydelse.
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1.6 Diskussion

Angrepp pa bergbultar kan uppsta av tva olika skal. Antingen genom att kring-
gjutningsbruket med tiden forlorar sina korrosionsskyddande egenskaper (kar-
bonatisering/kloridintrangning) eller genom att bulten saknar kringgjutningsbruk pa vissa
delar.

Om bruk saknas kring nagon del av bulten kan tva olika fall uppsta:

- Vatten ansamlas i det aktuella omrédet men blir stillastdende.
- Vatten transporteras forbi omradet.

| det forsta fallet &r risken for korrosion liten eftersom ett stagnant vatten med tiden
alkaliseras av kringliggande bruk. I det andra fallet uppstar angrepp om vattnet ar syresatt.

Var bedomning ar att aktiv/passiv-celler ej kommer att ge nagot stort bidrag till
korrosionen. Saledes ar det vattnets kemiska sammansattning som kommer att
bestamma korrosionshastigheten pa icke ingjutna delar av en bergbult.

For att beréakna korrosionen i olika typer av vatten finns redan idag fardiga
klassificeringssystem. Genom faltforsok kan det verifieras hur val dessa stammer for
bergvatten. Vidare bor man pa nagot satt vaga in sannolikheten for att vatten ska floda
forbi bulten.

Faltforsok bor ocksa genomforas for de atmosfariskt exponerade delarna av bergbultar
eftersom de dos-respons funktioner som idag finns baseras pa fritt exponerade ytor som
tvattas rena av regn. | tunnlar torde partikuldra féroreningar ha stor inverkan.

Nar det galler ythelaggningar pa bergbultar sa bér samma praxis som for ytbelaggningar av

andra konstruktioner tillampas. For att sakerstalla att korrosionen ska begrénsas till
eventuella hanteringsskador i fargskiktet maste forbehandlingen ske pa ett riktigt sétt.
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1.7 Forslag till faltforsok

Foljande forslag pa faltprovning foreslas.

Pa ett utvalt antal platser borras hal med en langd motsvarande en bergbults. I halet infors
en staltrad alternativt ett antal sammanfogade mindre stalstanger. Traden/stangen tillats
aven sticka ut ett stycke utanfor halet. Halet tatas for att medge ansamling av vatten.

Skillnaden i korrosionshastighet mellan varm- respektive kallvalsat stal i vatten &r
marginell, &ven om det varmvalsade erhaller lite mer gropfratning inledningsvis.
Kallvalsad trad har storre ytfinhet varfor denna bor véljas. Fore exponering avfettas, vags
och marks traden samt emballeras i tat forpackning med torkmedel. Vid montering
markeras vilken del som exponeras for atmosfar och utstickande langd noteras. Bergvatten
tas for analys. Provtagare for atmosfarsdata placeras ut. Efter exponering tvéttas traden i
rent vatten, skoljs i etanol och torkas samt emballeras och returneras. Korrosionen
utvarderas dels som viktsforlust genom upprepad betning dels med avseende pa forekomst
av lokala angrepp med hjélp av ljusmikroskop.

Uppmétt korrosion jamférs med miljodata.

For att erhalla maximal noggrannhet far inte traden alternativt stangen vaga mer an 160 g.
En 3 meter lang trdd med diametern 2 mm véger ca 75 g.
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Slutsatser och rekommendationer

Den genomférda utredningen medger foljande slutsatser och rekommendationer:

1.9

ok wN

11.

Korrosiviteten hos ett bergvatten paverkas av faktorer som flode, syrakapacitet, pH-
varde samt halter av Kklorid, sulfat och kalcium.

For att korrosion ska intraffa pa icke kringgjutna delar av en bergbult kravs dels att
vattnet transporteras forbi den obelagda ytan dels att vattnet ar syresatt.
Aktiv/passiv-celler bedoms ha en liten inverkan pa korrosionen. Vattnets kemiska
sammansattning bestdimmer korrosionshastigheten.

Faktorer som inverkar pa den atmosfariska korrosionen &r temperatur, luftfuktighet och
luftféroreningar. For bergbultar bedéms de partikulédra féroreningarna ha stor
betydelse.

Av storst betydelse for en ytbelaggning pa en bergbult &r vidhaftningen mellan
ytbelaggningen och metallytan och darmed forbehandlingen av stalytan fore
belaggning.

Faltférsok bor genomforas dar uppmétt korrosion jamférs med analyser av vatten och
atmosfar. Redan befintliga klassificeringssystem och dos-respons samband korrigeras
med avseende pa erhallna resultat.
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BILAGA 1. Korrosionsteori

Vid korrosion pa jarn och stal i vattenlésningar &r oftast syrgas 16st i vattnet det
oxidationsmedel som ar nodvandigt for processen. Vid pH-vérden l&gre an ca 4 kan dven
vatejoner ge ett bidrag som oxidationsmedel. Oxidationsmedlet reduceras pa katodytor
medan metallen oxideras pa anodytor och gar i I6sning, se figuren nedan.

Anod /< Fe > Fe?*+2¢
.

Katod 1/20,+H,0+2e —» 20H

Anod- och katodprocessen balanserar alltid varandra sa att lika manga elektroner frigors pa
anodytor som det forbrukas pa katodytor. Om den ena processen stoppas stannar ocksa den
andra i samma 6gonblick.

| metallen transporteras elektroner fran anod till katod. Detta innebér att det gér en svag

likstrom i motsatt riktning. En stromkrets maste vara sluten. Detta sker genom jonvandring
i vattnet, se nedanstaende figur.

S

P& jamnt rostande stal &r anod- och katodytor jamnt fordelade Gver ytan. Anod- och
katodytor kan emellertid ocksa vara makroskopiskt skilda fran varandra. Detta galler t.ex.
vid galvanisk korrosion, dar tva olika ddla metaller - exempelvis rostfritt stal och kolstal -
har kontakt med varandra och befinner sig i en gemensam elektrolyt. Katodprocessen sker
da pa den &dla metallen och anodprocessen pa den oédla, se nedan.
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Vatten

N

Kolst?élw Rostfritt

Liknande makroskopiska korrosionsceller kan ocksa uppsta pa en och samma metall. Ett
exempel pa detta ar aktiv- passivceller pa kolstal i alkalisk miljo. Sadana celler kan uppsta
om stalet till en del &r ingjutet i betong och till en del befinner sig i en mindre alkalisk men

fuktig miljo dar stalet inte kan passiveras.

Vatten Betong

N
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BILAGA 2. Berakning av dvergangsmotstand for bristfalligt kringgjuten bergbult

Vi utgar fran ett fall med en 3 meter lang bergbult med diametern 25 mm inford och
kringgjuten i ett borrhal med diametern 38 mm. Pa en stracka av 20 mm har en halighet
uppstatt i kringfyllningen. Detta halrum har fyllts med vatten fran berget.

Foljande vérden pa resistiviteter antas och bedoms vara realistiska.

Berggrund: 5000 QOm

Bruk: 100 QOm

Vatten: 100 Om
20 mm
<>

/ / / / / | / | / / /

| |

Bergbult  Bruk vattenfylld kavitet

25mm 38 mm utan bruk

1. Harledning av den icke kringgjutna delens 6vergangsmotstand:

Vi jamstaller den obelagda delen av bulten med en sfar. Vid ett stromfléde mellan denna
sfar och en oandligt stor och avlagsen jord uppstar en spanning U darU =R " I. R ar
sfarens Gvergangsmotstand.

Stromflodet kring sfaren blir radiellt och symmetriskt. Den elektriska faltstyrkan, E, blir:

E=pJd=(p1){@& nrd (1)

dar p & omgivande mediums resistivitet och J &r stromtétheten.

Potentialen o, i en punkt r, relativt avlagsen jord (r—x) ges av:

o()= [PEdr=(p D@ )= r?dr=(p DI(4 =) (2)
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U for sfaren svarar mot r = ry

Uo = ¢(ro) = (p " 1)/(4 7 ro) 3)
Vilket ger 6vergangsmotstandet for sfaren.

R=Uyl=p /(4 1 ro) 4)

Om resistiviteten varierar med avstandet r, maste integration ske dver varje segment. | vart
fall har vi 2 segment (bruk och berg).

berg (p2)

r

bruk (p1)

o(ro) = Jo™ Evdr + [ Exdr= (o1 /(4 m)lw™ r2dr+ (po /(4 m)l® r?dr =
=(pr DI ) | ™) + (pa DI ) | (1Y)
:|'(pl'rl-pl'l'0+p2'l'0)/(4'ﬂ:'ro'l’l) (5)
vilket ger:
R:(pl'rl-pl'ro+p2'ro)/(4'7t'r0'r1) (6)
Den obelagda stélytan har en yta pd 1,57E-3 m% En sfar med samma yta har en radie 0.011
m. Den vattenfyllda halighetens yta mot berget ar 2,39E-3 m? vilket motsvarar en radie pa
0,0138 m.Utgaende fran detta kan en jamforelse goras.
p1 1= 1,38 Om?
p1 o =1,10 Om?
P2 o= 55,0 Om?

Eftersom faktorerna py * ryoch p;  rodr sma i jamforelse med p, “ rosa kan
dvergangsmotstandet approximeras med:

R:(pz'ro)/(4'n'ro'r1):pz/(4'7t'l’0'l’1) (7)
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Detta innebér att dvergangsmostandet bestams av det omgivande bergets resistivitet.
Effekten av det vattenfyllda halrummet ar endast att radien 6kar fran rotill ry.

Robelagd = 5000/(470,0138) = 28847 O

2. Berakning av det belagda stalets 6vergangsmotstand

Den obelagda delen ar mycket liten i férhallande till den belagda varfor vi raknar pa hela
bultens langd.

Bult med langden L och diametern d
Overgéngsmotstandet for denna geometri ges av:
R =p/2xzL In (4L/d) (8)

Som varde pa d bor diametern for borrhalet utnyttjas eftersom bergets resistivitet
bestammer det verkliga dvergangsmotstandet, se ovan.

Detta ger Rpelags = 1796 Q
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2 CEMENTBRUKETS EGENSKAPER OCH
BESTANDIGHET

Fil dr Bjorn Lagerblad, Cement och Betong Institutet.

2.1 Inledning

SveBeFo har initierat ett projekt om bestdndighet hos cementingjutna bergbultar. Inom
detta projekt har Cement och Betong Institutet (CBI) fatt i uppdrag att utreda de faktorer
som paverkar cementbrukets egenskaper och dartill horande bestandighet.

Bergbultar bestar av stal som gjuts in i borrade hal i berget. | princip skall stalet vara
inneslutet i cementbruk. Cementbrukets funktion ar att fylla ut utrymmet mellan stal och
berg sa att stalet dels forankras i berget dels ger skydd at stalet.

Bergbultars bestandighet berér komplexsfaren cementbruk-korrosion-miljo. En lyckad
ingjutning med cementbruk av god kvalité som helt innesluter stalet passiviserar detta.
Fragestallningen ar darfor narmast hur cementbruk utvecklas med tiden och vilka
forandringar som kontakten med miljon kan ge. Det ar liknande typer av fragestallningar
som ar val undersokta nér det galler armeringsjarn i betong.

Denna rapport ar en allman genomgang av vad som kan handa och vilka konsekvenser
detta kan ge. Den forsoker belysa hela problemkomplexet och beaktar darfor aven
egenskaper som kan vara positiva. Rapporten gar forst igenom ett cementbruks egenskaper
nar det ar forslutet i berg. Sedan gar rapporten igenom hur det stelnade och hardade bruket
paverkas av den yttre miljon. Darefter beaktas vilka konsekvenser som fel vid ingjutning
och yttre paverkan kan ge.

2.1.1 Terminologi, definitioner och forutsattningar.

Bergbultarna gjuts in med en blandning av cement och vatten. Bland bergfolk bendmns
produkten bruk eller cementbruk. Enligt betongteknisk ordlista (TNC 46) betyder bruk
eller cementbruk en ”blandning av cement, fingrus och vatten”. Beteckningen cementbruk
anvands dock i denna rapport, utom i de delar som speciellt behandlar cementreaktioner
dar den korrekta termen cementpasta anvands.

| bestandighetsanalysen utgar vi fran att bergbultarna inne i berget star i kontakt med
bergvatten medan bultmynningen star i kontakt med luft. Bergvattnet kommer att rinna in
mot tunneln, da trycket &r lagst dar. Vattnets sammansattning kan variera beroende pa
ursprung (regn, hav, etc) och miljo (t6salter, sulfidjordar, mossmarker etc). | tunnlar etc
kan vattnet &ndra sammanséttning, exempelvis kan sulfid (pyrit) oxidation kan ge sulfat
och surt vatten p.g.a. oxidation etc. I gruvor kan darfor vattnets sammansattning lokalt bli
extrem. | vissa tunnlar kan halten koldioxid vara forhojd.
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For cementkemi anvénds for enkelhetens skull foljande vedertagna forkortningar.

C=Ca0o S= SiOz A= A|203 F= FGzOg H=H,0
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2.2 Cementbrukets egenskaper

Cementbruk bestar av cement och vatten och eventuella tillsatsmedel. Det maste ha vissa
reologiska egenskaper nar det injekteras i halet. Bruket skall vara tillrackligt rorligt for att
kunna injekteras och fylla ut halrummet mellan stal och berg, sedan maste det vara
tillrackligt styvt for att stanna kvar och slutgiltigt maste det stelnade bruket ha god styrka
for att fylla sin mekaniska funktion.

Cementbruket ar fran borjan en partikelslurry dar partiklarna, cementet, efter en tid borjar
reagera exotermt med vattnet och slutgiltigt bilda en massa bestaende av cementhydrat.

Man delar in ett cementbruks utveckling i tre perioder;

1 Det farska cementbruket vilket betecknar den period da cementpastan har full
flytformaga. Cementbruket injekteras under denna period
2 Det unga cementbruket vilket ar den period nér cementpastan borjat stelna

men annu inte har hardnat. Kallas ofta det plastiska stadiet. Under denna
period flyter cementbruket inte, men kan inte belastas.
3 Det hardnade cementbruket som kan belastas

Egenskaperna styrs primért av vatten/cement talet (vct) och typ av cement. De kan sedan
justeras med olika tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Det finns flera typer av cement. De olika typerna av cement finns definierade i den
Europeiska standarden ENV 196 som kommer att bli svensk standard. | Sverige anvénds
vid anlédggningsbyggande normalt Cementas Anlaggningscement (Degerhamn Std
portland). Det ar ett rent portlandcement och betecknas darfér CEM 1. Anldggningscement
har underbeteckningarna BV, LA och SR for att visa att det har begrénsad
varmeutveckling, ar lagalkaliskt och sulfatresistent. For husbyggnad anvands normalt
Cementas Byggcement (Byggcement Std PK). Det betecknas CEM 11 da det dven
innehaller ca 15 vikt % inmald kalkstensfiller (PK = portland-kalk). Byggcementen ar inte
sulfatresistenta, dessutom ar de relativt snabbt bindande och innehaller relativt hoga halter
av alkalier. De tva typerna av cement ar framtagna for att fylla vissa produktionstekniska
och bestandighets krav. Nar man viljer cement maste man beakta bada aspekterna. Aven
om bergbultning &r en del av anldggningsbyggande betyder det inte att man nédvandigtvis
behover anvanda anlaggningscement. Man skall utga fran vad den speciella tekniken och
specifika miljon kraver och valja cement utifran detta. For att fa speciella egenskaper kan
aven slaggcement, aluminatcement och blandningar av de olika typerna som cementbruk i
vissa fall anvandas. For att inte komplicera rapporten for mycket utgar resonemanget fran
ren portlandcement (CEM 1). Dessutom finns det en uppsattning av olika tillsatsmedel och
tillsatsmaterial for att ge cementbruket olika egenskaper. Detta diskuteras senare (kapitel
2.2).

Ett portlandcement tillverkas av lera och kalksten som varms upp till ca 1400°C. Harvid
bildas cementmineralen Alit (C3S), Belit (C,S), Kalciumaluminat (C3A) och Ferrit (C4AF).
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Dessa cementmineral, klinkern, mals sedan tillsammans med gips (CaSO,). Gipsens
funktion ar att styra tillstyvnadsforloppet.

I kontakt med vatten reagerar dessa komponenter exotermt och bildar cementhydrat. De
framsta cementhydraten ar C-S-H (kalciumsilikathydrat), CH (kalciumhydroxid,
portlandite), ettringit (C3A(CaSQO4); x 32 H,0) och monosulfat (CsA CaSO4x 12 H,0).
Ferriten bildar varianter av ettringit och monosulfat dar jarn substituerar fér
aluminiumjonen. Férdelningen mellan ettringit och monosulfat styrs av mangden gips.
Med ett vatten/cement tal (vct) pa 6ver 0,4 kommer med tiden all cement att Gverga i
cementhydrat. Vid lagre vct kommer med tiden pastan bli helt tat och det kommer att
finnas kvar ohydratiserade cementkorn. Da ingjutningsbruk normalt har ett lagt vct
kommer det att alltid finnas kvar ohydratiserade cementkorn, som kommer att fungera som
ballast.

Méngden av de olika hydraten beror pa fordelningen av klinkermineralen och deras
inbordes reaktionshastighet. Normalt &r dock cementet underbalanserat pa sulfat vilket gor
att den farska massan ar rik pa ettringit som sedan omvandlas till monosulfat. Om det finns
gips/sulfat kvar nar bruket stelnat sa kommer detta att bilda ettringit i det stelnade bruket,
vilket ger en svéllning. (detta utnyttjas i expansionsbruk se kap. 2.2).

2.2.1 Cementhydratation, styrmedel och konsekvenser

En ingjutnings kvalitet beror framst pa hur val man kan fa in cementbruket i borrhalet och
sedan halla det pa plats tills det stelnat. Tillstyvnaden ger dock forandringar som kan
paverka det stelnade cementbrukets infastningsegenskaper. 1 ett torrt borrhal i ett sprickfritt
berg kan man utga fran att cementbruket ar forseglat och borrhalet har en konstant volym.

1. Plastisk krympning.

Den plastiska krympningen uppkommer vid snabb uttorkning (vattenforlust).
Krympningen, som ger upphov till sprickor, minskar med méngden fasta partiklar (cement
och ballast). Krympningen av ren cementpasta kan bli ca 7 promille. I ingjutningbruk blir
krympningen mindre da vct ar relativt 1agt. | berghalen i sprickfritt/tatt berg sker ingen
uttorkning varfér man kan bortse fran fenomenet. Om bruket forlorar vatten i sprickor kan
dock ett liknande fenomen ske (se nedan)

2. Kemisk/autogen krympning.

Denna krympning beror pa att hydratationen forbrukar vatten. Vid lagt vct kan man helt
forbruka vattnet vilket ger upphov till sjalvuttorkning. Sammandragningen av
cementpastan minskar med 6kad méngd ballast. Den autogena krympningen ar darfor
betydligt kraftigare i ett ingjutningsbruk baserat pa ren cementpasta &n i ett riktigt bruk
med ballast. Krympningen 6kar vid laga vct da detta bruk innehaller relativt satt mindre
vatten. | ett ingjutningsbruk kan den autogena krympningen uppga till 0.7 promille. Om
vatten tillfors kommer krympningen att avta och 6verga till en svéllning (se nedan).
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3. Kemisk svallning.

Om cementpastan har fri tillgang pa vatten under lang tid kommer detta att ge upphov till
en svallning. Expansionen av ren cementpasta kan uppga till nagot éver 2 promille efter 10
ar. Detta bor vara positivt for bergbultarna da en svéllning tatar till eventuella sprickor
alternativt fortatar cementpastan.

4. Uttorkningskrympning.

Nar det hardnade cementbruket torkar ut genom avdunstning ger detta upphov till
krympning. Det beror pa att nar cementpastan forlorar sitt fria vatten sa sker en
sammandragning. Normalt fordras ganska lag relativ fuktighet (RH) och langa tider i
exempelvis inomhusklimat eller i 6kenomraden for att det skall fa full effekt. | samsta fall
kan krympningen uppga till en promille. Krympbeloppet ar forutom RH avhangigt vct och
mangd ballast. En ren cementpasta krymper mer &n betong och bruk. Ett lagre vct ger
mindre uttorkningskrympning da méangden fritt vatten blir mindre men man maste beakta
att den autogena krympningen samtidigt 6kar (se ovan).

5. Avvattning.

Om berget ar porost eller sprickigt och torrt kan cementbruket forlora delar av sitt vatten
till omgivningen. Resultatet blir en avvattning som ger plastisk krympning.

6. Separation.

Om vatten/cement kvoten &r for hog eller om man Gverdoserar med superplasticerare kan
man fa en gravitativ séattning av cementbruket vilket resulterar i en vattenhinna som blir en
transportkanal (se kap. 5).

2.2.2 Tillsatsmedel/material och dess effekt pa cementbruk

Till cementbruk kan man tillsétta olika medel for att styra dess egenskaper. Typiska
produkter ar superplasticerare, retarder, acceleratorer, forstyvningsmedel,
krympreducerare/ expansionsmedel, korrosionsinhibatorer, etc.

1. Superplasticerarna ar ytaktiva medel som okar rorligheten och darmed mojliggor ett
lagre vct vid samma rorlighet. De fungerar endast i det farska cementbruket. | det
stelnade cementbruket ar de inbyggda i strukturen och paverkar darmed inte
bestandigheten. Overdosering kan ge upphov till separation.

2. Retarder och acceleratorer paverkar tillstyvnads- och hardningsforloppet. De paverkar
normalt inte bestdndigheten hos det stelnade cementbruket. Om det behdver anvéndas
bor det dock testas. Man bor inte anvanda medel baserade pa klorider da detta dkar
stals korrosionsbenagenhet.
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3. FEorstyvningsmedel anvénds for att ge en mera stabil massa. Detta astadkoms i
bultbruket genom att sanka vct men man kan dven fa ett styvare cementbruk vid hogre
vct genom att stabilisera det. Det dr oftast organiska &mnen men &ven bentonit anvands
for detta andamal. Bentonit bor anvandas med forsiktighet da det med tiden kan tappa
sin svallférmaga, vilket kan ge upphov till krympning.

4. Krympreducerare anvands for att minska plastisk- och uttorkningskrympning. Man kan
minska krympningen genom att tillsatta polyoler som sanker porvattnets ytspanning
vilket i sin tur minskar sammandragningen.

5. Expansionsmedel anvands for att expandera cementbruk i framfor allt det plastiska
stadiet eller tidiga hardnade tillstandet. Man kan astadkomma detta pa flera olika satt.
Det vanligaste dr att tillsatta finmald aluminium som reagerar med den alkalina
porlésningen vilket ger en vétgasutveckling som svaller det unga och plastiska
cementbruket. Det finns dven sk. expanderbruk dar man avsiktligt 6versulfonerar
cementet. Detta medfor att man nybildar ettringit i den plastiska massan vilket leder till
volymsdkning och expansion. Man kan dven tillsatta periklas (MgO) som langsamt
reagerar med cementbruket och ger en svallning (hydrerar till brucit). En mindre
expansion kan inte skada ett inspant cementbruk. Tvartom skulle antagligen en mindre
plastisk expansion vara bra, da det ger en battre utfyllnad. Expansionen skall dock ske
forst nar cementbruket borjat stelna, da det annars trycks ut.

6. Korrosionsinhibatorer. Det &r i allmanhet olika typer av nitrater och nitrider som man
tillsatter det farska cementbruket. De gor stalet mindre rostbenéget. De har ingen
pavisad negativ inverkan pa cementpastans langtidsstabilitet.

7. Polymerer. Polymermodifierat bruk &r cementbruk till vilket man tillsatt en polymer.
Polymermodifiering ger ofta en férbattrad vidhaftning och segheten dkar. Dessutom
minskar porositeten och genomsléppligheten.

2.2.3 Diskussion

Ett cementbruk &r kansligt for mangden blandvatten och fuktrorelse. Man kan fa bade
svallning och krympning, men da bultbruket sitter inspant i berg ar det endast krympning
som kan ge negativa konsekvenser. Krympning sker framst genom uttorkning men man
kan &ven fa en autogen (kemisk) krympning om man inte tillfér vatten

Bade krympning och svéllning blir stérre hos ett bultbruk baserat endast pa cement och
vatten &n i riktigt bruk med ballast da partiklarna bade spar ut cementpastan och ger en inre
stabilitet.

Vid laga vct kommer en del av cementkornen att fungera som ballast vilket minskar

uttorkningskrympning. Den stora relativa mangden cement vid laga vct ger & andra sidan
en kraftigare autogen kemisk krympning.
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Da bergbultarna sitter fast i utborrade hal i berget kan man anta att cementbruket inte kan
torka. Undantaget &r om berget kan suga vatten fran det unga cementbruket. Pordst och
sprickigt berg bor darfor vara vattenmaéttat vid injektering. Oftast ar det fuktigt i tunnlar
och bergrum. Vattenforhallandena i berget kan dock foérandras. Om det &r torrt kan man fa
uttorkningskrympning fran mynningarna. Det storsta problemet ar déarfor antagligen den
kemiskt/autogen krympningen i torra hal. Om halen &r torra kommer krympningen och den
medfdljande sprickbildningen framst att paverka de mekaniska egenskaperna, da
vattentillforsel ater far cementbruket att svélla. Effekten av autogen krympning i slutna
borrhal borde undersékas narmare da det finns flera effekter som vi inte kanner till.

Om det finns tillgangligt vatten i halet fran nagon bergspricka etc kommer detta att i det
plastiska eller hardnade cementbruket ge upphov till en svéllning som ger en béttre
utfyllnad/férankring. | det farska cementbruket kan tillfort vatten ge en utspadning och
férsamrade egenskaper hos cementbruket.

For att klara de olika krympningsfenomen kan det vara battre att blanda ut cementbruket
med finsand eller filler da detta minskar krympningen dels genom att minska mangden
cementpasta dels genom att bygga upp ett skelett som motverkar krympning. Ett riktigt
bruk &r mera stabilt &n ett cementbruk.

De olika tillsatsmedlen ar framst till for att styra det unga cementbrukets egenskaper.
Normalt paverkar dessa inte det hardnade cementbrukets egenskaper. En del av medlen
kan anvandas for att i vissa situationer ge en battre infastning. Framfor allt galler detta
expansionsmedlen som skulle kunna ge en hardare infastning.
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2.3 Cementbrukets bestandighet

| detta kapitel anvands ofta den korrekta termen cementpasta nar det handlar om
cementreaktioner. | annat fall anvands termen cementbruk.

Cementpastans struktur forandras med tiden och de olika komponenterna i den reagerar
med komponenter i miljon. Man maste darfor gora en analys av cementpastans
grundstruktur och vilka komponenter som finns tillgangliga i miljon. Man maste
exempelvis beakta om cementpastan befinner sig i torrt hal utan forbindelse med den yttre
miljon eller om det finns sprickor etc som ger kontakt med omgivande
grundvatten/atmosfariska gaser. | ett helt slutet hal kan endast egenomvandlingar ske.

2.3.1 Aldringseffekter

Cementhydratationen gar snabbt i bérjan och sedan allt langsammare. Redan efter ett par
timmar borjar cementbruket bli plastiskt och efter ytterligare nagra timmar borjar det stelna
men det nar ingen egentlig styrka forran efter nagot dygn. Full styrka uppnar cementbruket
efter ett par veckor. Hastigheten i hydratationsprocessen beror pa typ av cement, vct,
temperatur och tillsatsmedel.

Allteftersom det fria vattnet forbrukas far man en forhojd styrka och minskad
permeabilitet. Undersokningar av gammal betong och cementbruk som legat i vatten under
lang tid visar att den kan bli mycket stark. Utan vatten kommer det emellertid att ske en
viss autogen krympning. Med tiden kommer det dven att ske en del omstrukturering av
cementhydraterna, vilket dock inte ger upphov till ndgon forsamring. Man kan inte pavisa
nagon negativ aldring av ren cementpasta pa atminstone 100 ar och det finns fran
geologiska analogier indikationer pa att det inte sker nagon kristallisation (vilket skulle ge
krympning) av cementgelen pa 1000-tals ar. Krympning ar darfor inget problem.

2.3.2 Reaktioner med berg

Cementbruket kommer att befinna sig i kontakt med berg. I bruk finns berg och
bergartsmineral som ballast/filler i kontakt med cementpasta. | princip &r det samma typ av
reaktioner som sker vid kontakten mellan cementbruk och berg som hos ballast i betong.
Det typiska for betong och cementbruk ar det hoga pH-vérdet hos porldsningarna.
Porlésningarna bestar framfor allt av alkalihydroxider och har ett pH-véarde pa mellan 13
och 14. Det bestams av alkaliinnehallet i cementet och vct. Om de lattlosliga alkalierna
lakas ut bestdms pH-véardet av kalciumhydroxidens I6slighet vilket vid 25 °C ger ett varde
pa 12,4.

Vid dessa hoga pH-varden ar manga av bergartsmineralen i princip 16sliga, men trogheten i
reaktionerna gor att de i praktiken inte 16ses upp. Framfor allt &r kvarts 16slig och
omvandlas till en alkalisilikathydrat (vattenglas) vilket ger en svallning. | betong &r det
kant som alkalisilika- reaktionen (ASR) och ger en sprickbildning. Skadliga reaktioner i
betong sker i praktiken endast i fuktig miljé med alkalireaktiva bergarter och med ett
alkalirikt cement (exempelvis Slite Std P). De alkalireaktiva bergarterna ar olika typer av
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kvartsrika amorfa, semikristallina eller finkorniga bergarter (flinta, porfyrer och
myloniter). Finkorniga bergarter som mylonit, leror och kemiska utfallningar av amorf
kisel férekommer ofta i sprickor och kan reagera med cementpastan.

| ett borrhal sitter cementbruket inspant och svéllningen kommer darfor endast att leda till
en fortatning och inte fordarva det. Om det bildas ASR-gel i 6vergangen mellan berg och
cementbruk kommer denna att forsluta eventuella gap. Eventuell ASR och dess svallning
kommer darfor endast att ge problem vid sjalva halmynningen.

Bergarten kan aven innehalla olika typer av svéllande mineral. Speciellt kan sedimentéra
bergarter innehalla svallera, smektit. Uttorkning av detta berg kan ge krympning. Pa lang
sikt kommer den alkalina miljon bryta ned dessa leror som dérmed forlorar sin
svallformaga.

Karbonater reagerar svagt med cementpastan genom att det bildas karboaluminatféreningar
vid ytan som ger béttre bindning.

2.3.3 Angrepp fran omgivande miljo
1 Sulfatangrepp

Sulfatangreppet ar komplicerat da det ar en del av sjalva cementsystemet. | cementet ingar
fran borjan gips som reglerar den tidiga hydratationen. Dessa sulfater ar emellertid
forbrukade innan cementpastan stelnat. Framfor allt bildas ettringit. Efter att cementpastan
stelnat far det inte tillkomma flera sulfatjoner da dessa kommer att reagera med dverskottet
pa aluminater och bilda mera ettringit. Detta mineral &r rikt pa vatten och darfor
voluminost vilket leder till en svallning och uppsprickning av betongen. Sulfatjonerna kan
komma antingen utifran eller fran ballast. | expansionscementen tillsatter man avsiktligt for
mycket gips i cementet sa att man dven far en reglerad svéllning i den plastiska och unga
cementpastan.

| sulfatrik miljo anvands sulfatresistent cement som ar cement som innehaller laga halter
av aluminat som omojliggdr bildning av ettringit, normal mindre &n 5 vikt-% CsA
(moderat sulfatrestistent) eller mindre &n 3 % C3A (sulfatrestistent cement).
Sulfatangreppet kan ocksa minskas genom att tillsatta finmald granulerad masugnsslagg
eller att anvanda ett slaggcement.

Den expansion som sulfatangreppet ger beror pa mangden aluminat. Detta medfor att en
ren cementpasta sasom i bultbruk ger storre expansion an ett vanligt bruk med
filler/sand/ballast.

Da sulfatangreppet ger en expansion ar den av mindre betydelse for bergbultarnas

bestandighet. Tvartom kan svallningen ge en battre infastning.
2 Thaumansitangrepp
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Thumansitangreppet &r en speciellt variant av det vanliga sulfatangreppet. Det sker endast
vid laga temperaturer i fuktig miljo (vilket det ar i tunnlar). Det sker endast i bruk med
kalkballast eller kalkfiller. Karbonatjonen substituerar for aluminatjonen i ettringit vilket
ger thaumansit. Detta gor att en blandning med sulfatresistent cement inte langre ar
sulfatrestistent. Thumansitangreppet kommer da det ar ett svallande angrepp inte skada
bergbultarna.

3 Surt angrepp

Oxidation av sulfider kan i berg ge upphov till sura sulfatrika l6sningar. Det finns darfor en
mojlighet till surt angrepp.

| princip utsatts all cementpasta i kontakt med vatten for ett surt angrepp eftersom pH inne
i den ar 6ver 12.5. Vid lagre varden gar forst portlandit och sedan C-S-H i losning.
Ettringit ar endast stabilt vid pH-varden pa éver 10.5. (monosulfat > 11.5). Vid vanlig
lakning som behandlas i (kapitel 4) bildas en skyddshinna av utfalld silika och
metallhydroxider. Vid surt angrepp angrips aven dessa vilket gor att upplésningen blir
mera fullstandig (Fig.1). Vissa svaga organiska syror ger ocksa en mera fullstandig
upplosning da de bildar vattenlosliga salter med metallhydroxiderna. Andra syror bildar
emellertid ol6sliga salter som bildar en skyddshinna. Man maste darfor alltid analysera
vilken syra som kan férekomma och vilken effekt denna ger.

| figur 1 redovisas losligheten av olika i cementpasta ingaende komponenter vid olika pH.

Cementkomponenters l6slighet i vatten vid olika pH

log moll/liter ) Pasta Intakt
’ Sl l Yiskikt nedb. pasta
16slig

|
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Figur 1. Loslighet av metallhydroxider och cementkomponenter vid olika pH-varden. Vad
vi kan observera fran hoger &r. | opaverkad cementpasta buffras pH-vardet av portlandit
(CH) vilket ger ett pH-varde pa ca 12.4. Under detta buffras pH-vardet av nedbrytning av
cementgel (C-S-H) som &r helt uppl6st vid ca pH 10 och dvergar till en silica-gel. Vid ca
pH 11.5 I6ses monosulfat upp och vid pH 10.5 16ses ettringit upp. Magnesiumhydroxids
I6slighet minskar vid férhéjd pH vilket resulterar i en utféllning. Jarn- och
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aluminiumhydroxidernas l6slighet minskar till pH 6 varefter 16sligheten ¢kar. Vid ett pH-
varde mindre &n 4(surt angrepp) okar cementpastans nedbrytning kraftigt till del beroende
pa att aluminat och jarnjonerna i ytskiktet gar i losning.

4 Ovriga komponenter i bergvatten.

Bergvatten kan dven innehalla Mg, Cl och nitrat, nitridjoner. Magnesiumjonerna binds till
cementpastan vilket ger en viss svallning. Kloridjonerna 6kar uppldsningshastigheten
nagot men det paverkar inte cementpastans stabilitet i sig.

5 Karbonatisering

Bergvatten innehaller bikarbonatjoner och luft innehaller koldioxid. Karbonatjonerna
reagerar med kalciumjonerna i cementpastan och det bildas kalcit. Reaktionen ar relativt
volymsneutral och produkten ar stark varfor detta i sig inte paverkar bergbultarnas
stabilitet. Reaktionen sénker dock pH-vardet vilket gor stalet mera korrosionsbenaget.

Det finns emellertid &ven en annan effekt. Cementpasta i kontakt med vatten kommer att
hdja pH-vérdet i sin omgivning. Kalcits 16slighet minskar vid forhéjd pH. Bergvatten ar
oftast mattat pa kalcit. Hojningen av pH-vérdet kommer darfor att resultera i att det falls
kalcit pa brukets yta och i sprickor dar vattnet har forbindelse med cementpasta. Detta ar
emellertid endast en fordel da det 6kar kontaktzonens styrka och minskar bergets
permeabilitet.

Cementpasta reagerar dven med koldioxid fran luft. Denna tranger in i betongen och
reagerar med forst CH sedan C-S-H. Detta resulterar i en kraftig sdnkning av pH-véardet
vilket gor att det tidigare av passiverade stalet kan borja korrodera.

Ca? +20H + CO, =Ca? + HCO5 + OH = CaCO3z+H,0

For att kunna omvandla cementpastan maste koldioxid tranga in i betongen. Detta gor den
framfor allt genom gasdiffusion i cementbrukets kapillarsystem.

Karbonatiseringshastigheten bestams av;

e Diffusionshastigheten for CO,
e Cementpastans formaga att absorbera CO;
e Omgivningens halt av CO,

Diffusionshastigheten for CO, beror pa porositeten och hur fyllda porerna &r med vatten.
Helt vattenmattad cementpasta karbonatiserar mycket langsamt. Karbonatiseringen blir
ocksa mycket langsam i torr miljo da karbonatiseringsmekanismen fordrar vatten.

I bergrum ér luftfuktigheten hég och pastan relativt vattenmattad vilket gor
karbonatiseringshastigheten lag.
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Liksom lakningen och kloridangreppet styrs karbonatiseringen av Fick’s lag och
hastigheten avtar med roten ur tiden da koldioxiden maste penetrera genom en allt tjockare
skorpa av redan karbonatiserad pasta. For en tat cementpasta (vct < 0.4) kommer
karbonatiseringsdjupet att bli mindre dn 10 mm pa hundra ar. Forhojda halter av koldioxid
kommer att 6ka angreppsdjupet nagot.

Karbonatisering ger en svag krympning men den karbonatiserade pastan har i sig en god
styrka.

6 Kloridangrepp

Klorider depassiverar stalet vilket gor att det kan oxideras inne i cementpasta. Kloriderna
tranger in i betongen genom porsystemet vilket gor att det fordras fukt. For att borja rosta
kravs i allmanhet halter pa éver 0.3 vikt % raknat pa cementvikten. Dessutom fordras
syretillforsel for att ge korrosion. I sig fordérvar kloriderna inte cementpasta ens i hoga
halter.

Klorider tranger genom cementpasta antingen genom diffusion eller genom perkulerande
vatten. Som lakning bestdms hastigheten av Ficks lag (se kapitel 4), dvs hastigheten
bestdms av koncentrationsgradienten och intrdngningshastigheten avtar med roten ur tiden.
Problem med klorider kan uppkomma i marin miljoé och om vattnet &r rikt pa vagsalter.

7 Frost

I en del tunnlar kan det foreligga risk for frost. Cementpasta innehaller en del fritt vatten i
bade kapillarsystemet och i porer. Da vatten fryser sker en volymsokning som kan spracka
cementbruket. Cementpasta med ett lagt vct innehaller dock ganska sma mangder fritt
vatten vilket minskar risken. Med ett vct under 0.3 anses risken for frostskador vara liten.
Inspant i berget ger frysningen upphov till en tryckférhéjning som motverkar sjélva
iskristallbildningen och frosten kan darmed inte skada. Man maste dock beakta den
utgaende kraften och avspjalkning i sjalva mynningen. Frostskadorna kan forhindras
genom att tillfora luftporer som fungerar som expansionskarl och darmed férhindrar
kristallsprangning.

2.34 Diskussion

| ett val injekterat hal med cementbruk som helt fyller ut halet kommer cementpastan att
skydda stalet och det uppstar inga korrosionsproblem. De flesta for betong vanliga
skademekanismer, sasom sulfatangrepp, ASR, frost etc, leder till en expansion vilket inte
ar nagot storre problem da cementbruket ar inspant i berg. Man kan dock forvénta vissa
skador i mynningarna av borrhalen. Har kan skademekanismerna ge delaminering som ater
sig inat och frilagger stal. Man maste dock har beakta att korrosionen i sig i berget ger en
volymsokning som okar inspdnningen och darmed tatheten. Detta i sin tur ger mindre
mojlighet for syre att tranga in vilket minskar korrosionen. Som i évriga fall ar det,
satillvida berget inte spricker, framst cementbruket och stalet i mynningarna som paverkas.
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Genomgangen av de kemiska skademekanismerna visar att det egentligen endast ar lakning
som &r allvarlig. Aven vid dalig ingjutning kommer de svallande ”skademekanismerna” ge
en fortatning. Lakningen behandlas darfor i ett eget kapitel nr 4.

* * Berg /|r

Stal

Sprickor/avspjalkning pa grund av utatriktad kraft

/

Cemer%bruk *
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24 Lakning

Vid lakning skiljer man mellan penetrativt angrepp och ytangrepp. Om vatten kan
penetrera cementbruket beror pa trycket och cementbrukets porositet/sprickighet. |
sprickfritt cementbruk med lagt vct sker lakningen fran ytan. Med kemiska termer blir
angreppet diffusionsstyrt, dvs utbytet mellan pastan och omgivande vatten sker genom
jonrorelse i cementpastan och dess omvandlingsprodukter. | en spricka lakas cementpastan
fran dess vaggar pa samma satt. De styrande parametrarna ar darfor den yta som vattnet ar
I kontakt med och hur mycket detta vatten kan transportera bort.

24.1 Diffusionsstyrt angrepp

Det diffusionsstyrda angreppets hastighet bestdms av koncentrationsgradienten mellan
vattnet och porlésningarna inne i cementbruket. Styrande faktorer & omgivande vattens
sammansattning, omvandlingskiktets tjocklek och det i cementpastan liggade
(porlésningen) vattnets sammansattning. Diffusionshastigheten avtar med tiden da jonerna
maste passera genom sina egna omvandlingsprodukter. Det starkaste angreppet sker i
borjan nar omvandlingsskiktet ar tunt och nar vattnet snabbt omsétts sa att det inte mattas
av upplosningsprodukter. Da omvandlingsprodukten (genom vilken diffusion sker) blir allt
tjockare avtar lakningshastigheten med roten ur tiden.

Den diffusionstyrda lakningen sker i enlighet med Fick’s forsta lag,

J= —D%
dx

dar J ar nettotransporten av utlésta komponenter genom en yta och (dc/dx) ar
koncentrationsgradienten. D ar en konstant.

Man maste emellertid dven beakta koncentrationsférandringen genom
omvandlingssprodukten. Detta gors genom Fick’s andra lag

oc _ o'

at ox?

En annan svarighet ar att det skyddande lagret av restprodukter andrar sina egenskaper
med tiden. Lakningen ger zoner med int vandrande granszoner vars tjocklekar och
porositet bestdmmer hastigheten. Med hénsyn taget till dessa vandrande zoner kan Fick’s
andra lag skrivas om som

Ace]_ o2l 2 ea |- fealy

Dar Ca beskriver kalciumkoncentrationen hos den lokala porldsningen i en zon och @ ar
porositeten i denna zon, t ar tiden, D ar diffusions koefficienten for kalcium i zonen, n &r
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reaktionsordningen och a &r en reaktionskonstant. Koncentrationen av Ca [Ca]eq Sjunker
fran lakningsfronten inne i bruket ut mot ytan och det omgivande vattnet.

Som vi kan se ur formlerna styrs lakningshastigheten av den initiella och den orsakade
porositen och de olika I6sligheterna av de ingdende komponenterna. Om det ar en pasta
eller betong betyder inget for lakningsdjupet da lakningshastigheten styrs av den yta som
ar i kontakt med vatten och minskar med méangd ballast.

Det finns experiment som har undersokt lakningshastigheten hos bruk med olika
vct/porositet. Pa uppdrag av SKB har CBI aven undersokt lakningshastigheten hos gammal
betong i kontakt med vatten. Med en bra kvalité pa cementbruket och ett rent
diffusionsstyrt angrepp bli lakningen i normalt bergvatten under 10 mm pa 100 ar. Detta
medfor att om man kan forhindra penetration blir effekten mycket liten.

24.2 Penetrativt angrepp

Cementbaserade produkter &r pordsa. Porositeten beror pa det ursprungliga vatten/cement
talet (vct) och hydratationsgraden. Vatten kan darfor tranga igenom betong speciellt om det
hade ett hogt vct fran borjan och vattnet befinner sig under tryck. Vid penetrativ lakning
I6ses forst portlanditen, Ca(OH),, ut vilket dkar porositeten och darmed
genomsléppligheten.

Permeabiliteten berdknas enligt Darcys lag

dP
- _K
% dx

dar q, = flode m¥m? s
K = permeabilitetskoefficienten

Permeabilitetskoefficienten bestdms av vct och eventuella sprickor

ddPW = Tryckgradient(vattenpelare)
X

Fran flodet och mangden utlost material kan man berakna uppldsningshastigheten och satta
denna i relation till styrkeforlusten. Porositeten 6kar nar komponenter 16ses ut vilket
paskyndar nedbrytningen. Kvarvarande cementkorn ger en viss bufferteffekt da
hydratationen av dem medfor att de kan tappa halva sin vikt (framfor allt kalcium) utan att
det ger upphov till 6kad porositet.

2.4.3 Nedbrytning i sprucket cementbruk.

I sprickfritt bruk sker praktiskt taget ingen vattengenomtréngning vid ett vct < 0.6. |
allménhet leder sprickor med en vidd av mer &n 0.2 mm vatten. Den Kritiska sprickbredden
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beror pa vattentrycket. For att sprickorna skall kunna leda vatten maste de vara
kontinuerliga eller bilda ett kontinuerligt natverk.

For att detta skall fa allvarliga konsekvenser fordras emellertid ett visst flode, annars
kommer de kvarvarande cementkornen att hydratisera och tata sprickorna. Man kommer
aven att fa en viss fortatande effekt av utfallning av kalcit fran bikarbonater i vattnet.

| ingjutningsbruket skall vct vara under 0, 4 vilket gor att det alltid finns ett 6verskott pa
ohydratiserade cementkorn. For att angreppet skall bli allvarligt fordras darfér mera
distinkta sprickor. Sprickor med en vidd pa mindre dn 0.1-0.3 mm kan man anta att de
sjalvlaker om inte vattentrycket ar mycket hogt.

Vid lakning i en spricka blir lakningen diffusionstyrt fran sprickytan och nedat i
cementpastan. Angreppsytan i en sprucken cementpasta blir darfér mindre &n i en porés
cementpasta.

24.4 Diskussion

| ett ingjutningsbruk kommer cementpasta i kontakt med vatten att laka. Den forsta
komponenten som l6ses ut &r portlandit, Ca(OH),. Forst efter att portlanditen lakats ur
borjar de andra komponenterna destabiliseras. Cementpasta bestar av ca 22 volym-%
portlandit varfor detta kan ge en avsevard porositetsokning.

Losligheten for portlandit &r ca 22 mmol per liter. Detta medfor att man behover 45 liter
vatten for att 16sa ut en mol portlandit ( 74 g) portlandit. Hydratisering av kvarvarande
cementklinker ger ocksa en viss fordrojning. Detta medfor att ansenliga mangder vatten
maste passera och ta upp kalciumjoner for att det skall bli nagon effekt. Den
diffusionstyrda lakningen ar for langsam for att ge nagra allvarliga konsekvenser, for detta
fordras storre sprickor med flode av vatten.

Vid lakning bildas ansenliga mangder hydroxidjoner som hojer pH vérdet i omgivande
vatten. Vid kontakt med luft kommer den utldsta kalciumhydroxiden att reagera med
koldioxid sa att det bildas kalk (kalciumkarbonat). Det ar detta som syns som
kalkutfallningar pa bergytorna. I allmanhet ar volymen liten d&ven om de tacker en stor yta.
Vid langsamt flode i en spricka kommer denna kalk att laka sprickan. Det fordras darfor ett
ganska stort flode i sprickan for att det skall ge allvarlig lakning.
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2.5 Konsekvens-scenario analys

Det &r svart att kunna se nagra direkta problem med en korrekt ingjuten bergbult. Problem
kan uppsta forst nar ingjutningen &r ofullstandig eller nar bergvatten kan passera
cementbruket och l6sa ut/férsvaga det.

For att kunna bestamma vad som kan ske maste man beakta olika situationer och sétta
detta i relation till miljon. I denna analys bortser vi fran effekten pa mekanisk samverkan
och ser endast pa hur det kan paverka cementbrukets egenskaper och vilka konsekvenser
detta ger.

2.5.1 Ofullstandig eller felaktig ingjutning

Ofullstandig ingjutning resulterar i haligheter. Férutom att bindningen mellan berg och stal
blir svagare resulterar dessa haligheter i att man kan fa en forbindelse mellan
omgivningarna och det inre av ingjutningsbruket. Konsekvensen av det beror pa geometrin
hos haligheten och hur den befinner sig i kontakt med omgivande miljé. Man kan i en
tunnel eller ett bergrum anta att vatten ror sig ifran berget mot 6ppningen. Man kan se flera
olika fall;

1 Vattenseparation

Farskt cementbruk ar en partikelslurry. Cement (och ballastpartiklar) &r tyngre én vatten.
Cementbruket maste darfor proportioneras sa att partikeldensiteteten och krafterna mellan
partiklarna blir sddana att slurryn blir stabil. Vid for hogt vct eller dalig partikelkurva
kommer partiklarna att sedimentera vilket ger en vattenrik 6veryta vid stelnandet. Detta ger
antingen en flodeskanal eller en distinkt ihalighet i det stelnade cementbruket (se figur).

Detta kan ge en direkt forbindelse med den yttre miljon vilket kan leda till lakning eller

karbonatisering. En halighet kommer att fyllas med vatten. Detta vatten kommer genom
lakning att bli alkaliskt och darmed forhindra att stalet rostar.

Sluten hélighet
! 9 Flodeskanal

I

Denna situation kan uppsta om bruket &r felblandat, med den kan aven uppsta om halet inte
ar torrt. Om det finns vatten i halet fran borjan kommer detta att antingen blandas med
cementbruket och da hoja dess vct. Alternativt kommer vattnet att bilda en separat fas
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vilket ger samma resultat som vattenseparation. Da vattenseparation ar styrd av gravitation
kommer halighetens utformning att styras av halets vinkel in i berget.

2 Haligheter

Vid for styvt cementbruk med ofullstdndig kompaktering etc, kan det uppkomma
haligheter. Det kan bli stora enskilda hal eller manga sma haligheter. Konsekvensen av det
beror pa om de bildar ett kontinuerligt natverk som ger forbindelse med omgivande miljo
eller om det blir en isolerad halighet. Om det ar kontinuerligt kan det leda vatten vilket ger
lakning.

3 Pastabrott

Vid gravitativ rorelse i det plastiska bruket kan man fa en separation, dvs en del sjunker
ned medan en annan blir kvar vilket resulterar i ett halrum dar stal och berg inte forbinds
med cementbruk. Konsekvensen liksom i 6vriga fall beror pa vilken forbindelse detta
halrum har med omgivande milj6. Mangden skadliga komponenter i innesluten luft eller
vatten ar for begransat for att kunna leda till allvarlig korrosion. Ar haligheten sluten
kommer vattnet att ga i jamvikt med omgivande cementpasta och erhalla ett pH pa over
12,4 vilket gor att stalet passiviseras. Om kloridhalten &r hog kommer korrosionen och
dess hastighet att bestammas av syretillforsel. I en sluten halighet & mangden koldioxid
och syre for liten for att i sig kunna ge problem men karbonatisering eller korrosion.

For en bedomning av faran med haligheten maste man darfor beakta utbytet med
omgivningarna, om haligheterna bildar en genvag for gaser och komponenter fran
omgivningarna.

Vattenseparation Halighet Pastabrott

N\

|_Vatten
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2.5.2 Sprickor i cementbruket

Dessa kan uppkomma genom egenrdrelser i det hardnande cementbruket eller genom yttre
paverkan. Konsekvensen av sprickorna beror pa bredden och om de ar sammanhangande.
Sammanhéngande sprickor far samma konsekvens som en 6kad porositet, dvs de 6kar
mojligheten for vatten och gaser att tranga in och omvandla cementbruket och stalet.
Hastigheten paskyndas av om porositeten och vattentrycket ar sa stort att perkulation kan
ske, dvs om luft eller vatten kan rdra sig i sprickorna.

| sma tunna sprickor (< 0.1 mm) sker en sjalvfortatning bade vid luft och vattenkontakt. |
grovre sprickor med flode kan det leda till urlakning som sénker pH-vardet och dédrmed
okar risken for korrosion. Skadan kommer att beror pa vattenflodet dvs hur mycket
cementpasta som lakas ut. Da portlanditen lakats ut sjunker pH vardet till under 12 och
jarnet kan borja rosta, speciellt om vattnet anrikat cementbruket pa kloridjoner.
Hastigheten pa korrosionen kommer att bero pa vattnets syrehalt. Man kan anta att vattnet
rér sig ut mot tunneln vilket gor syre tillgangen begransad. Korrosionen i sig leder till en
expansion som tatar cementbruket och darmed sker en minskning av hastigheten.

Vattenflode
Bergvatten

4

Méttat vatten. Utlost kalciumhydroxid falls som karbonat vid ytan

2.5.3 Bergrorelser.

Vid bergrorelse kommer ingjutningsbruket att utséttas for deformation och kan spricka.
Vid kraftig bergrorelse kan aven stalet deformeras. Cementbruket ar sprott vilket gor att
det krossas i en zon och att sjalva bergbulten som ar mera seg kommer att bli ocentrerad.

Om den uppkomna sprickan ar vattenférande kommer detta att leda till urlakning och att
stalet blir oskyddat. Om stalet inte kommer i kontakt med luft kommer dock syreméangden
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att vara relativt begrédnsad. Man kan anta att vattnet ror sig mot tunneln och att det har en
begransad mangd syre. Stal nedsankt i vatten rostar mycket lite jamfort med stal i fuktig
miljo.

Konsekvensen av lakningen beror pa vattnets sammansattning och flodessituationen runt
och genom cementbruket. Vid Iag vattenforing i sprickan eller om huvudflédet gar runt
sprickan kommer Gverskottet av cement i cementbruket (under forutsattning av ett lagt vct)
att hydrera och sjalvlaka cementbruket. Vid hogre fléde/tryck kan man anta att
cementbruket kommer att laka och eventuellt erodera. Sulfater blir hér positivt da det ger
en svallning vilket paskyndar sjalvlakningen. Man kan dven férvanta att en kalcit falls ut
fran bergvattnet da det kommer i kontakt med cementbruket. Nar cementbruket blivit
tillrackligt urlakat eller kloridhalten blivit tillrackligt hog kommer stalet att borja rosta.
Korrosionshastigheten kommer att beror pa syrehalten i vattnet. Den farligaste situationen
uppstar om det depassiviserade stalet far tillgang till luft.

Bergvatten

Vatten helt eller delvis mattat pd Ca(OH),

Deformationszon med vattenflode
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Sprickplan i berg 6ver bergbult

Utfallning av
kalk, brucit <
och ettringit

Bergvatten

Lakning

Vatten helt eller delvis méttat pa Ca(OH);

2.5.4 Ocentrerat stal.
Om stalet ar ocentrerat i halet kan en del av det ligga i direkt kontakt med berget. Utan

vattenrorelse kommer det att ligga i vatten som ar mattat pa kalciumhydroxid. Det kan
déarfor inte rosta.
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2.6 Slutsatser

| den situation som en bergbult befinner sig ar stalet skyddat mot korrosion av
cementpastan. Det som framst kan ge upphov till problem & om cementbruket ar skadat
eller av ndgon anledning krymper da detta 6ppnar transportkanaler fér komponenter och
gaser fran omgivningarna vilket kan ge korrosionsangrepp.

For att stalet skall kunna rost maste tva villkor uppfyllas
Det finns tillgang till syre (och vatten) sa att stalet kan oxidera/korrodera.

Cementpastan ar delvis bortlakad eller karbonatiserad sa att pH vardet vid stalet sjunkit.
Alternativt finns sa hoga halter av klorider vid stalytan sa att stalet kan korrodera trots ett
hogt pH-vérde

Nastan alla kdnda angrepp pa cementpasta ger svallning som kan skada en
betongkonstruktion, men det skadar inte ingjutningsbruk da detta sitter inspant i berg. Det
enda en expansion kan ge ar en avspjélkning av bruk vid mynningarna.

De fenomen som eventuellt kan ske i ett valfyllt hal ar autogen (kemisk) krympning eller
uttorkningskrympning. Uttorkningskrympning ar mindre sannolik da bergbultarna i
allmanhet befinner sig i fuktig miljo och fukttransporten & mycket Iag i en tat cementpasta
med lagt vct. Den autogena krympningen 6vergar i en svéllning om vatten tillfors vilket
motverkar lakning. | vattenmattad cementpasta sker gas- och jondiffusion mycket sakta.
Korrosion i ett valfyllt hal kan darfor endast ske i en relativt torr yttre miljo och om
cementpastan av nagon anledning ar karbonatiserad eller kontaminerad av klorider. Sjalva
korrosionen ger dock en svéllning och kommer att avstanna eftersom stalet och bruket
sitter inspant i berget.

Om man vill fa battre faste mot berg och vill forhindra den autogena krympningen kan
man tillsatta filler och sand till cementbruket. Man kan dven anvénda krympreducerande
medel eller ett expansionscement. Ett enkelt och billigt satt &r att tillsatta sma mangder av
periklas (MgO) som ger en expansion nér det hydreras.

De problem som kan uppsta ar om cementbruket ar fel ssmmansatt, nagot har gatt fel vid
applikationen eller om bergbulten utsatts for bergdeformation. Detta kan 6ppna férbindelse
mellan stalet och den omgivande miljon.
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2.7 Forslag till undersdékningsprogram.

Sasom diskuterats ovan kan skador uppkomma vid fel pa bruk, vid ofullstandig fyllning av
borrhal, daligt centrerat jarn eller palagd deformation.

Kunskapen om hur cementbruket verkligen ser ut i gamla bergbultar &r bristfallig. For att
fa en uppfattning om detta fordras att man tar ut bergbultar och undersoker cementbrukets
struktur och kemi. Med utgangspunkt fran detta kan man fa fram hur omgivande miljo
paverkar bestandigheten. Bergbultarna med cementbruk kan antingen borras ut eller s kan
ett bergparti med bergbult sagas itu sa att man far olika snittytor.

Det viktigaste ar att kunna se omvandlingar orsakade av miljopaverkan. Detta syns i
cementpastastrukturen som kan undersokas med tunnslip eller i svepelektronmikroskop. |
svepelektronmikroskopet kan man férutom strukturen spara eventuella kemiska
forandringar.

For att forbattra bultbruk borde man narmare se pa effekten av autogen krympning i den

rena cementpasta som idag anvands och se narmare pa effekten av fin ballast/filler och
expansionsmedel.
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