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Férord
Sedan 2007 pagar inom Elforsk ett forskningsprogram kring
betongkonstruktioner inom karnkraftverken. Det finns ett behov av att bade
bygga upp kompetens inom omradet och att utveckla teknikbasen for teknisk
forvaltning av byggnader och konstruktioner inom karnkraftindustrin. Det
overgripande malet med det betongtekniska programmet &r att sikerstalla
avsedd livslangd och hdg tillganglighet fér svenska karnkraftverk med
bibehallen sikerhet. Programmet finansieras av Vattenfall, av kdrnkraftverken
i Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn, av Stralsakerhetsmyndigheten
(SSM) samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland. Inom ramen fér detta
forskningsprogram har féreliggande projekt ” Korrosion pa stal i betong i
kylvattenvagar Delprojekt 3 - Korrosion pa stdl i vattenmattad betong”
bestallts. Projektet ar avrapporterat i tre delrapporter, utéver féreliggande
rapport;

— Elforsk rapport 10:82 Delrapport 1 - Litteraturgranskning

- Elforsk rapport 10:83 Delrapport 2 - Relativa fuktighetens inverkan pa

kloridinitierad armeringskorrosion.

Projektet har utforts av Swerea KIMAB med Bertil Sandberg som
projektledare och i samarbete med Lunds Universitet dar professor Lars-Olof
Nilsson, avdelningen for Byggnadsmaterial varit ansvarig.

Projektet har foljts av Betongprogrammets styrgrupp bestdende av Jonas
Bergfors EON OKG, Jan Gustavsson Vattenfall Ringhals, Daniel Eklund och
Manouchehr Hassanzadeh Vattenfall Research and Development, Kostas
Xanthopoulos SSM, Lars-Erik Berglund, Marcus Edin och Philip Persson
Vattenfall Forsmark samt Juha Riihimaki TVO. Elforsk tackar styrgruppen fér
vardefulla synpunkter och kommentarer.

Elforsk i september 2010
Lars Wrangensten
Programomrade Karnkraft
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Sammanfattning

Det ar val kant att for betongkonstruktioner i vatten ar skvalpzonen den del
som |oper storst risk att utsattas for armeringskorrosion. Har sker en
anrikning av kloridjoner och tillgangen pa syre &r god. Under vattenlinjen &r
rapporterade korrosionsskador mer ovanliga. Troskelvardet for initiering med
avseende pa kloridhalt &r i de flesta fall passerat men propageringen sker
med 1&g hastighet eftersom transporten av syre in till armeringen i
vattenmattad betong &r begrénsad. Trots detta har pdgdende
armeringskorrosion konstaterats vid inspektioner i kylvattenvagarna pa
svenska karnkraftverk.

Syftet med féreliggande projekt har varit att identifiera och kvalitativt bedéma
betydelsen av olika tankbara mekanismer for armeringskorrosion i
vattenmattad betong. Detta har skett genom erfarenhetsinsamling,
litteratursékning, modellering, teoretiska berakningar, experimentell
undersdkning och matningar i falt.

Undersdkningarna har resulterat i en rad nya ron. Sdledes har foljande
konstaterats.

I vattenmattad betong, utan narvaro av makroceller, korroderar armeringen
aktivt dock med en férsumbart 18g hastighet. Detta aktiva tillstand féreligger
oberoende av betongens kloridhalt. Korrosionshastigheten &r 18g &ven vid
tunna tackskikt och med stor sannolikhet dven i urlakad betong. Inte heller
hoéga vattenfléden ger upphov till allvarliga angrepp.

Inspektioner har pavisat angrepp i skvalpzonen, pa vaggar som utvandigt &r
luftade och i narheten av pumpar. I skvalpzonen sker korrosionen ovanfor
vattenlinjen. En makrocell som resulterar i forhéjd korrosion under
vattenlinjen ar av underordnad betydelse och bedéms vara utan praktisk
betydelse. Korrosionen sker dar de yttre betingelserna fér korrosionen ar
optimala. Det samma galler for vaggar som ar utvandigt luftade. Makrocellen
ar av underordnad betydelse. I narheten av pumpar orsakas sannolikt
armeringskorrosionen av galvanisk korrosion till féljd av att rostfria ytor i
pumparna inte ar fullstandigt katodiskt skyddade.

Enskilda armeringsjarn som inte har kontakt med 6vrig armering kan
lackstromspaverkas om de befinner sig nara konstruktioner som kraver hog
skyddsstromtathet och eventuellt om de ar nara anoder fér system med
patryckt strom. Langstrackta betongkonstruktioner kan lackstréomspaverkas
fran befintliga system for hogspand likstrom. Framtida installationer av
katodiskt skydd bér ej innebéra att armeringen i 18nga kulvertar, typ
utloppstunnlar, gors kontinuerlig. Risken for vaxelstromskorrosion bedéms
som minimal.

Om det inte vore fér angreppen pa Olandsbron och i Goteborgs hamn, som
annu inte har kunnat forklaras, skulle man kunna utesluta risken for
armeringskorrosion i andra positioner &n i skvalpzonen, pa véggar som
utvandigt ar luftade och i narheten till oskyddade rostfria konstruktioner.
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Summary

It is a well known fact that for concrete structures exposed to water the
splash zone exhibit the greatest risk for corrosion on the reinforcement.
Chloride ions are enriched and the supply of oxygen is good. Below the water
table reported corrosion damages are few. The threshold for chloride content
is in most cases exceeded but the propagation rate is low due to slow
diffusion rate of oxygen in water saturated concrete. Despite this, ongoing
corrosion of reinforcement has been observed in cooling water systems at the
Swedish nuclear power plants.

The aim of this project has been to identify and qualitively quantify the
importance of different possible mechanisms involved in corrosion of
reinforcement in water saturated concrete. This has been achieved by
collecting experiences, literature survey, modelling, theoretical calculations,
experimental investigations as well as field measurements.

The investigations have resulted in several new findings. The following have
been concluded:

In water saturated concrete, without the existence of macro cells, the
reinforcement corrodes in an active state but with a very low rate. This active
corrosion proceeds independently of the chloride content of the concrete. The
corrosion rate is low even with thin concrete cover and most probably even if
the concrete is URLAKAD. Nor does high velocity of the cooling water create
serious attacks.

Inspections have unveiled attacks of reinforcement corrosion in the splash
zone, in walls externally exposed to air and in the vicinity to pumps. In the
splash zone the attacks occur above the water level. The absence of a macro
cell resulting in increased corrosion on parts below the water line is of
subordinate importance and is judged being without practical influence. The
corrosion takes place where the environmental conditions are optimal. The
same is valid for walls externally exposed to air. The macro cell is of
subordinate importance. In the vicinity of pumps, observed corrosion, is
probably caused by galvanic corrosion as a consequence of incomplete
cathodic protection of stainless steel surfaces within the pumps.

Single rebar’s being isolated from the rest of the reinforcement can be
exposed to stray current corrosion if they are located close to a cathodically
protected structure having a high demand for protective current. Concrete
structures of greater extent can be exposed to stray current interference
caused by high voltage direct current transmission lines located in the
neighbourhood. Future installations of cathodic protection in extended culverts
should not imply connection of separate parts to each other. The risk of
alternating current corrosion is judged to be minimal.

If it was not for the corrosion observed on reinforcement on the Oland Bridge
and in Gothenburg harbour, which until now has not been explained, corrosion
should be possible to exclude in other positions than the splash zone, walls
externally exposed to air and in the vicinity to unprotected structures of
stainless steel.
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1 Bakgrund

Kylvattenvagarna pa karnkraftverken bestar av gjutna betongkonstruktioner
och bergférstarkta delar (bergbult med och utan utanpaliggande armerad
sprutbetong) férutom rena bergtunnlar. B&de armering och bergbultar &r
exponerade for betong/bruk som har hég halt kloridjoner.

Det ar val kant att fér betongkonstruktioner i vatten ar skvalpzonen den del
som l6per storst risk att utsattas for armeringskorrosion. Har sker en
anrikning av kloridjoner och tillgdngen pa syre &r god. Under vattenlinjen &r
rapporterade korrosionsskador mer ovanliga. Troskelvardet for initiering med
avseende pa kloridhalt &r i de flesta fall passerat men propageringen sker
med 18g hastighet eftersom transporten av syre in till armeringen i
vattenmattad betong ar begrdnsad. Vidare bildar de frigjorda jarnjonerna ofta
inte voluminés rost, som spjélkar av tackskiktet, pa samma satt som i
betongkonstruktioner ovanfor vattenlinjen.

Det faktum att skador férekommit pa armering i vattenmattad betong och att
mangden information om problemet i litteraturen ar begransad motiverar att
frAgan studeras narmare.

Projektet &r ett av tre delprojekt inom projektet — Korrosion pa stal i betong i
kylvattenvdgar. Projektet drivs inom Elforsk programomréde El- och
varmeproduktion och ar ett samarbets projekt mellan Swerea/KIMAB (Johan
Ahlstrém, Bertil Sandberg, Bror Sederholm och Johan Tidblad) och Lunds
Tekniska Hdgskola, avdelning byggnadsmaterial (Sture Lindmark och Lars-
Olof Nilsson).
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2 Syfte

Syftet med féreliggande projekt har varit att identifiera och kvalitativt bedéma
betydelsen av olika tankbara mekanismer for armeringskorrosion i
vattenmattad betong. Detta har skett genom erfarenhetsinsamling, en
kompletterande litteratursékning och teoretisk modellering av olika
mekanismer. Fér att studera inverkan av galvanisk korrosion p& armering i
vattenmattad betong har dessutom en experimentell undersékning
genomforts. Genom detta arbete har de troligaste orsakerna till intraffade
skadefall identifierats. Slutligen har de teoretiska och laborativa resultaten
jamforts med observationer gjorda under pagaende
undersokningar/inspektioner i kylvattenvdgarna pd de svenska
karnkraftverken.
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3 Litteraturstudie

3.1 Inledning

En litteratursékning avseende korrosion pa stal i vattenmattad betong har
genomforts. Relevanta artiklar (1-7) har studerats och tillsammans med egna
erfarenheter har nedanstdende betraktelse dver korrosionsférhallandena i
vattenmattad betong utforts.

3.2 Korrosionsteori

Vid korrosion pa stdl i vattenlésningar &r oftast syrgas ldst i vattnet det
oxidationsmedel som ar ndédvandigt for processen. Vid pH-varden lagre dén ca
4 kan dven vatejoner ge ett bidrag som oxidationsmedel. Oxidationsmedlet
reduceras pa katodytor medan metallen oxideras pa anodytor och gar i
I6sning, se Figur 1.

Anod Fe > Fe’*+2e

Kato 1/20,+ H,0+2¢e » 20H

Figur 1 Korrosionscell.

Anod- och katodprocessen balanserar alltid varandra sd att lika manga
elektroner frigdrs pa anodytor som det férbrukas pa katodytor. Om den ena
processen stoppas stannar ocksd den andra i samma 6gonblick.

I metallen transporteras elektroner fran anod till katod. Detta innebér att det
gar en svag likstrém i motsatt riktning. En strémkrets maste vara sluten.
Detta sker genom jonvandring i vattnet, se nedanstdende figur (Figur 2).
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Figur 2 Korrrosionsstrém

P& jamnt rostande stdl &r anod- och katodytor jamnt férdelade éver ytan.
Anod- och katodytor kan emellertid ocksa vara makroskopiskt skilda fran
varandra. Detta géller t.ex. vid galvanisk korrosion, dar tva olika ddla metaller
- exempelvis rostfritt stal och kolstdl - har kontakt med varandra och befinner
sig i en gemensam elektrolyt. Katodprocessen sker da pa den &dla metallen
och anodprocessen pa den oadla, se Figur 3.

. Vatten

7N

Kolstal Rostfritt

Figur 3 Galvanisk korrosion.

Liknande makroskopiska korrosionsceller kan ocksd uppsta pa en och samma
metall. Exempel pa detta &r s.k. aktiv- passivceller pa stdl ingjutet i betong.

Inom korrosionsomradet anvdnds begreppet potential flitigt. Med potential
avses en metalls elektrokemiska potential som mats relativt en
referenselektrod, se Figur 4.
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<+— Voltmeter

+—___ Referenselektrod

Objekt
Figur 4 Potentialmétning
En akta referenselektrod har en mycket stabil potential som &r oberoende av

den miljé som metallen befinner sig i. Detta dstadkoms genom att
"referensmetallen” omges av en valdefinierad 16sning, se Figur 5.

— kabel
Referens-
/ metall
< [6sning

—~ membran

Figur 5 Referenselektrod

De vanligaste referenselektroderna finns listade i Tabell 1. I denna rapport
kommer samtliga potentialvarden att refereras till elektroden Ag/AgCl/mattad
KCl.
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Tabell 1 Ppotentialen hos vanliga referenselektroder relativt
vatgaselektroden

Referenselektrod E, relativt NHE

Ag/AgCl/mattad KCI

Ag/AgCl/havsvatten

Standard kalomel

Stal i betong &r passivt dvs skyddas av ett oxidskikt. Passivitet uppstar for
vissa metaller under vissa yttre forhallanden. Férutsattningarna for
passivering kan visas av stalets anodiska polarisationskurva, som schematiskt
visas i Figur 6.

» m

transpassivitet

passivitet < gropfratningspotential

akdivitet < passiviseringspotential

P logi

Figur 6 Anodisk polarisationskurva.

P& y-axeln anges potentialen och pa x-axeln logaritmen fér den anodiska
stromtatheten som ar direkt proportionell mot korrosionshastigheten. Hé6js
potentialen stiger stromtatheten till ett maximum och metallen, i aktivt
tillstand, korroderar. Vid en viss potential, passiveringspotentialen, minskar
stromtatheten drastiskt, metallytan passiveras. Passiviteten innebar inte noll
korrosion. For att uppratthalla det passiverande oxidskiktet sker alltid en viss
men 18g korrosion. Okas potentialen ytterligare till mycket hdga varden, ékar
dock stromtatheten ater, det sker da sa kallad transpassiv korrosion. Denna
kan vi i praktiken bortse fran.

Vid narvaro av kloridjoner finns risk fér gropfratning. Polarisationskurvans
utseende forandras. Den streckade linjen representerar
gropfratningspotentialen. Om potentialen héjs till ett varde over denna
initieras gropfratning. Gropfratningspotentialen ligger alltid ldgre &n den
transpassiva potentialen.

En jamférelse kan géras med rostfritt stal som &r passivt i vatten om inte
kloridhalten &r fér hég. Beroende pa stilets kemiska sammanséttning,
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elektrolytens kloridhalt och dess temperatur erhalls olika
gropfratningspotentialer. N&r dvriga yttre forhallanden &r konstanta ar sdledes
gropfratningspotentialen en funktion av kloridhalten.

Det rostfria stalets passivitet hdnger samman med att stalet éverdrar sig med
en tunn, skyddande beldggning som till stor del bestar av kromhaltig oxid och
hydroxid, sa kallad kemisk passivitet. Stal i betong far ocksa en skyddande
belaggning, i detta fall av jarnhydroxid, mekanisk passivitet. Den kemiska
passiviteten ar ett generellt fenomen som for ifrdgavarande metall upptrader i
ett stort antal miljéer. Den mekaniska passiviteten ar helt beroende av
kombinationen metall/milj6. For stal i betong har hydroxidhalten en
avgorande betydelse. Det ar darfér sannolikt att gropfratningspotentialen for
stal i betong bestams av hydroxid/klorid férhallandet.

Kloridtroskelvadrdet (CTL) &r inte en materialkonstant pd samma sétt som
gropfratningspotentialen. CTL paverkas forutom av kloridhalten ocksa av
stdlets potential som i sin tur paverkas av betongens fukthalt (syretillgdng),
galvaniska kontakter osv.

Korrosionsforhallandena i betong kan ocksa askadliggoras i ett sa kallat
potential-pH diagram. Parallellt visas korresponderande anodiska polarisations
kurva. Figur 7 visar forhallandena i en god betong och Figur 8 i en kloridrik
betong. I den kloridrika betongen har passivomradet minskat dvs vid for
positiva potentialer uppstar gropfratning.

E
A
E
N A
RS - passivitet
TR o transpassivitet
korrosion Y
W passivitet
~ o \ —————— b ——
\\ L aktivitet
immunitet N T T T T T
' L 1 L L L : ’ logi
2 4 6 8 10 12 14
PH t
Figur 7 Potential-pH diagram och anodisk polarisationskurva i

god betong
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» m

korrosion e -~

gropfratning [ w |

-~

-~ -~ ey
~
—~ AL
s _ passivitet
~ -~
-~

— \
-
~k
\ e

immunitet N

S ' gropfratningspotential

PH t

Figur 8 Potential-pH diagram och anodisk polarisationskurva i
kloridrik betong

Det finns rapporterade resultat pd att passivomradet mer eller mindre kan
forsvinna vid héga kloridhalter, se Figur 9.

E
A

$ logi

Figur 9 Anodisk polarisationskurva i betong med mycket héga
kloridhalter.

Viktigt att kdnna till 4r dock att stalets potential, korrosionspotentialen, ar en
blandpotential som bestams av tvd samtidiga och elektriskt kopplade

- logi
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elektrodreaktioner dvs anod- och katodreaktionerna. Vid syrgasférbrukande
korrosion, vilket &r fallet for stdl i betong, bestdms den katodiska
polarisationskurvan av syrehalten i elektrolyten, se Figur 10.

E
A

hoég syrehalt

lag

» logi

Figur 10 Katodisk polarisationskurva.

Genom att ldgga in b&de den anodiska och katodiska polarisationskurvan i
samma diagram kan korrosionspotentialen fas fram. Exempel ges i Figur 11 -
Figur 15. I Figur 11 har vi en positiv potential som &r typisk for passivt stal i
god betong vid atmosfarisk exponering. I Figur 12 har betongen hdog
kloridhalt, korrosionsstrommen o6kar och potentialen blir mer negativ. Samma
potential kan dock uppstad om en kloridfri betong har en ndgot forhojd fukthalt
och darmed lagre permeabilitet for syre, se Figur 13. Om syrehalten ar
mycket 18g i betongen blir korrosionspotentialen kraftigt negativ och
korrosionshastigheten 18g oberoende av om kloridhalten &r 13g eller hég, se
Figur 14 och Figur 15. Den aktiva korrosionen vid 13g syrehalt kan ofta ske vid
en lagre korrosionsstrém an den vid passivitet. Det kan darfér misstolkas som
att korrosion inte har initierats dvs att stalet fortfarande &r passivt.
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$» m

$» logi

Figur 11 Figur 9. Korrosionspotential i god betong och hég
syrehalt.

» m

P logi
Figur 12 Korrosionspotential i kloridrik betong med hég syrehalt.

10
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E
A
» logi
Figur 13 Figur 11. Korrosionspotential i god betong vid ldgre
syrehalt.
E
A
-
» logi

Figur 14 Korrosionspotential i god betong vid I18g syrehalt.

11
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» m

» logi

Figur 15 Korrosionspotential i kloridrik betong vid I18g syrehalt.

L3t oss med detta som bakgrund tydliggéra varfor CTL vardet inte ar en
materialkonstant. Initiering kan namligen ske vid olika kloridhalt i betongen
beroende om makroceller existerar eller inte. L3t oss anta att en del av en
betongkonstruktion har fatt en férhojd kloridhalt. Korrosionsférhallandena i
den delen svarar mot den anodiska respektive katodiska polarisationskurvan
som aterges med heldragna linjer i Figur 16. En korrosionspotential A instéller
sig. Den kloridrika betongen omges av valluftad kloridfri betong med
representerade av de streckade kurvorna i figuren och en korrosionspotential
B. Eftersom armeringen hanger ihop bildas en makrocell med anod i kloridrik
betong och katod i omgivande betong. En blandpotential mellan A och B
uppstar, punkt C och gropfratning initieras i den kloridrika betongen. (Detta
ar en férenklad bild. I praktiken har anod- och katodytorna olika stora areor
och darmed stromtatheter. Vidare ar en del av polariseringen ett ohmskt
spanningsfall). Om inte den kloridrika betongen gransat till valluftad betong
hade inte potentialen i den kloridrika betongen &ndrats i positiv led till en niva
over gropfratningspotentialen.

12
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E o
A e
-
4
- |
B" T\
| N
CFr | N\
N

P logi

Figur 16 En makrocells inverkan p8 nér gropfrétning initieras i en
betong med ett visst kloridinnehéll.

Som framgatt av diskussionen kring anodiska polarisationskurvor kan saledes
stdl i betong befinna sig i 4 olika korrosionstillstand:

* Passivitet
* Gropfratning
e Allman korrosion

« Aktiv korrosion vid 1&g potential

3.2.1 Passivitet (luftad betong)

I franvaro av klorider &r passivomraddet stort, fran +200 mV till -700 mV rel.
SCE. I luftad betong installer sig dock potentialen mellan +100 och -200 mV.

3.2.2 Gropfratning (luftad betong)

Vid gropfratning uppmats oftast potentialer i intervallet -200 till -500 mV i
luftad betong. Vidare &r det ként att gropfratning framst uppstar i betong med
hog alkalitet (ej karbonatiserad) och om kloridhalten varierar vilket gynnar
uppkomsten av separerade anod- och katodomraden. Tillvéxten av en
initierad fratgrop gynnas av att syra bildas vid anoden och att kloridjoner
migrerar mot anoden. I den surare miljon vid anoden &r
korrosionsprodukterna 16sliga varfér médngden bortkorroderat stal kan bli
betydande utan att tackskiktet spjalkas av.
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3.2.3 Allman korrosion (luftad betong)

Typiska potentialvarden vid allman korrosion ar -350 till -600 mV. Ett stort
antal narliggande fratgropar bildas. Anod- och katodreaktionerna sker sdledes
over hela ytan och pH-férandringarna tar ut varandra. Anodreaktionerna sker
pga detta i en neutral/alkalisk miljé varfér fasta oldsliga korrosionsprodukter
bildas vilket i sin tur medfér risk for spjalkning redan pa ett tidigt stadium.

Den allmdnna korrosion som sker i karbonatiserad respektive kloridrik betong
har olika karaktar. Karbonatisering sker i atmosfaren och korrosionen
begransas inte av syretillférseln utan snarare av motstandet i korrosionscellen
dvs betongens resistivitet, se ekvivalenta schemat langre fram i texten. Det
ar darfor sannolikt att en 6kad fuktighet medfér en 6kad korrosionshastighet.
Detta galler dock bara upp till en viss gridns, namligen da fuktigheten blir sa
stor att porerna blir vattenfyllda, vilket motverkar syrediffusionen.

I kloridrik betong &r resistiviteten 13g varfor diffusionshastigheten for syre i de
vattenfyllda porerna bestémmer korrosionshastigheten.

3.2.4 Aktiv korrosion vid 13g potential (vattenmattad betong)

Vid 13g tillgdng pa syre t.ex. i vattenmattad betong erhdlls en mycket negativ
potential, ner mot -800 mV. Stalet korroderar aktivt, oberoende om
kloridhalten &r hég eller inte. Korrosionshastigheten ar dock mycket 13g, ofta
lagre &n i passivt tillstand.

Den mycket negativa potentialen pd det ingjutna stdlet gor att mindre stalytor
exponerade for vatten erhaller katodiskt skydd fran det ingjutna stalet.
Sprickor i den vattenmattade betongen ar darfér mindre kritiska.

Om daremot de "frammande” katodytorna blir mycket stora férandras det
ingjutna stalets potential i positiv riktning och darmed korrosionsstrémmen.
Om samtidigt kloridhalten ar mycket hég i betongen medférande en anodisk
polarisationskurva i enlighet med figur 7 kan en betydande korrosion inte
uteslutas, se Figur 17. Av stort intresse i detta fall ar att faststdlla om
korrosionsprodukterna &r l6sliga och migrerar bort fr&n anodytan och darmed
inte har en sprangande verkan.
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Figur 17 Frérhéjd korrosion p8 st8l i vattenméttad betong till féljd
av frdmmande katodytor.

3.3 Korrosionsmekanismer

I foljande fall kan man misstédnka en hégre korrosion pa stdl i vattenmattad
betong:

+ tunna tackskikt som ger hogre syretransport till stdlytan.
+ urlakad betong som ger hogre syretransport till stalytan.

* |uftningscell mellan betong i vattenlinjen och djupare liggande
vattenmattad betong.

+ syretillférsel fran utsida av tunnel som gar i luft eller lagts i jord ovanfér
grundvattenytan.

* galvanisk korrosion pga ihopkoppling med adla metaller i vattnet.

+ sekundéarverkan dvs lackstrom fran narliggande katodiskt skydd med
patryckt strém.

* lackstrémskorrosion pga likstrémsgradienter i vattnet.

¢ lackstrom orsakad av vaxelstrom.

For att kunna bedéma de olika fallen ar det till hjalp att beskriva
korrosionscellen med ett ekvivalent elektriskt schema, se Figur 18.
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Figur 18 Ekvivalent schema fér en korrosionscell i betong.

Ra = anodytans évergdngsmotstand

Rk = katodytans dvergangsmotstand

Rs = resistansen i stdlet = 0

Rb = betongens resistans

U = potentialskillnad mellan katod och anod

Med denna enkla modell kan dverslagsberakningar géras som mdjliggor en
grov bedémning av korrosionsrisken fér ovanstdende redovisade fall.
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3.3.1 Tunna tackskikt som ger hogre syretransport till stalytan

I den vattenmattade betongen ar Ra och Rb 1&ga och kretsens resistans
domineras av Rk som styrs av syrets diffusionshastighet. Féljande bor tas
hansyn till:

- Losligheten av syre i vattnet (sjunker vid 6kande temperatur).

- Vattenhastigheten (tveksam inverkan eftersom syrets
diffusionshastighet @r hégre i vattnet an i betongen).

- Diffusionshastigheten for syre i betongen.

- Tjocklek tackskikt.

- Betongens porositet.

3.3.2 Urlakad betong som ger hégre syretransport till stalytan

Forandringar av betongtackskiktet till f6ljd av urlakning eller liknande
processer kan 6ka diffusionshastigheten fér syrgas. Aven i detta fall
dominerar Rk och samma faktorer som i det féregdende fallet inverkar.

3.3.3 Luftningscell mellan betong i vattenlinjen och djupare liggande
vattenmattad betong

I vattenlinjen/skvalpzonen sker en anrikning av kloridjoner och dérmed en
tidigare initiering &n pa dvriga delar av betongkonstruktionen. Vid hég
kloridhalt i betongen styrs korrosionen under “torra perioder” av betongens
resistans, Rb. Det samma galler under kortvarig fuktning. Vid 1&ngvarig
fuktning far Rk stérre inverkan pga trég syrediffusion.

I detta omrdde kan en sa kallad luftningscell bildas dir armeringen ovanfér
vattenytan blir katod och delen under vattenytan anod, se Figur 19.
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Figur 19 Luftningscell i vattenlinjen.

I denna cell kommer areaférhdllandet mellan stdl i vattenmattad betong
under vattenlinjen och stdlet i betong ovanfér vattenlinjen att vara viktig.
Troligen kommer Rk i betongen ovanfor vattenlinjen vara kontrollerande.

Féljande faktorer bér beaktas:

- Diffusionskonstanten for syre ovanfor vattenlinjen.
- Tjocklek tackskikt.

- Porositet.

- Potentialskillnader ovan/under vattenlinjen.

- Betongens resistivitet ovan/under vattenlinjen.

- Betongens vattenhalt.

- Areaférhallanden.

- Vattenhalt.

3.3.4 Syretillférsel frén utsida av tunnel som gar i luft eller lagts i jord
ovanfor grundvattenytan

En liknande luftningscell som i vattenlinjen kan uppsta om syretillférseln &r
hégre pa t.ex. en tunnelns utsida. Kloridjonerna fran vattnet leder till
initiering pa@ den inre armeringen och korrosionsprocessen underhalls genom
att for katodprocessen erforderligt syre tillfors till den yttre armeringen, se
Figur 20.
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Figur 20 Luftningscell i vattenfylld tunnel med utsidan exponerad
mot luft.

Kraften i denna korrosionscell &r sannolikt stérre &n i den foregdende
eftersom areaférhallandet katod/anod &r mycket mindre vid vattenlinjen
(endast en begrdnsad yta ovanfér vattenlinjen deltar som katod). Med en
luftad utsida kan i princip hela det yttre armeringslagret fungera som katod
och hela det inre som anod dvs ett areaférhallande pa 1:1. Samtidigt kan
samtliga resistanser vara sma. Om fuktigheten ar hog fran det yttre
armeringslagret och indt blir bAde Ra och Rb 18ga. Ar vidare fuktigheten 13g i
det yttre tackskiktet blir Ra inte heller begransande.

Féljande faktorer bor beaktas:

- Potentialskillnaden

- Diffusionskonstanten for syre i det yttre tackskiktet
- Tjocklek yttre tackskikt och i hela véaggen

- Porositet

- Vattenhalter i olika delar av vdggen

- Resistivitet i betong

- Areaftrhdllanden

3.3.5 Galvanisk korrosion pga ihopkoppling med metallytor i vattnet

Stal i vattenmattad betong har en jamférelsevis negativ potential. Detta
innebar att armeringen kommer att fungera som anod vid sammankoppling
med andra metalliska konstruktioner exponerade for samma vattenvolym.
Dessa konstruktioner kan vara av ddelt material eller katodiskt skyddat stal
men dar skyddet ar ofullstéandigt. Till denna senare kategori hér bland annat
pumpar med héga fléden dar det ar mycket svart att astadkomma ett
fullstandigt skydd (hégt strémbehov), se Figur 21.
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Figur 21 Galvanisk korrosion mellan armering och metallytor i
vattnet.

Detta fall pAminner om fallet med en betongkonstruktion dér ena sidan ar
exponerad for vatten och den andra for luft. I detta fall uppstar ocksa en
makrocell men som katod fungerar metallytorna exponerade direkt i vatten
som i de allra flesta fall (kolstal, rostfritt, koppar dock ej zink) har en
betydligt positivare potential &n stdlet i den vattenméttade betongen.
Metallytorna i kontakt med vatten ar dessutom mycket effektivare katodytor
dn stal i luftad betong (lagre Rk). Avgérande for korrosionens omfattning &r
dels areaférhdllandet anod/katod dels vattnets flodeshastighet.

Féljande faktorer bor beaktas:

- Potentialskillnaden

- Resistiviteten i vattnet

- Resistiviteten i betongen
- Tjocklek tackskikt

- Vattnets flédeshastighet
- Syrehalten i vattnet

- Temperaturen i vattnet
- Areaférhdllandet
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3.3.6 Sekundarverkan dvs lackstréom fran nérliggande katodiskt skydd
med patryckt strom

Galler, luckor och korgbandsilar samt i vissa fall pumpar i intag och
kylvattenvagar skyddas med katodiskt skydd av typen patryckt strém
(Passavant). Kontroller i Barseback har visat att armeringen i betongen i
princip alltid ar i kontakt med dessa skyddade konstruktioner. I och med detta
erhalls dven ett skydd p& armeringen i de till skydden néarliggande delarna av
armeringen.

Om nagon del av armeringen &r isolerad fran évrig armering kan emellertid s
kallad sekundarverkan uppstd dvs forhéjd korrosion. Tva olika typer kan
sarskiljas dels inverkan fran anoden dels pga narhet till en skyddad
konstruktion. I bada fallen orsakas pdverkan av de gradientfalt som bildas i
vattnet/betongen runt anoden/det skyddade jarnet, se Figur 22 och Figur 23.

A

A 4

Isolerat
armeringsjarn

Figur 22 |ickstrémsp8verkan pd isolerat armeringsjérn pga
ndrhet till anoden. Spdnningsféltet i vattnet gér att den del av jarnet
som ligger ndra anoden tar upp strém som sedan lémnar jarnet i andra
dnden (utldckande strém = korrosion).
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Skyddade jarn med katodiska spanningsfalt

Isolerat jarn

Figur 23 Lickstrémsp8verkan p§ isolerat armeringsjérn pga
nérhet till katodiskt skyddade jarn.

3.3.7 Lackstrémskorrosion pga likstromsgradienter i vattnet

Likstrommar och darmed likstromsgradienter existerar normalt endast i
anslutning till likstrémsdrivna tag och sparvagnar i stader. I kdrnkraftsverkens
naromraden finns dock anlaggningar for hdégspand likstrom, Fenoskan vid
Forsmark, Kontiskan vid Ringhals och Gotlandséverféringen vid Oskarshamn.
Bade Kontiskan och Gotlandséverféringen &r s kallade bipoléra éverféringar
dvs under normal drift 6verfors endast mindre strémmar via vattnet. Vid fel
kan dock stdrre obalansstrommar forekomma. Fenoskan d@r dock monopolar
vilket innebar att all stromdverféring fran Sverige till Finland sker via vattnet
och skapar ett permanent och férhallandevis stort gradientfalt i Norra
Uppland.

3.3.8 Lackstrom orsakad av vaxelstrom

Frggan om vaxelstrémskorrosion har varit uppe for diskussion. Denna risk kan
dock férsummas. Erfarenhetsmadssigt vet man att i andra korrosionsmedier
kravs stromtatheter pd ca 30 A/m? for att korrosion ska uppsta. Vattenmattad
betong har uppskattningsvis en resistivitet pd 100 Qm vilket ger ett
overgangsmotstand pd ca 30 Q for en kvadratmeter stdl i betong. Detta
medfor att stalets vaxelstromspotential m3ste upp i 900 V for uppna
erforderlig stromtathet. Denna typ av spanningssattning av armeringen kan
uteslutas.
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3.4 Inverkan av betongens fukthalt

Det ekvivalenta schemat i Figur 18 kan ocksd anvéndas for att beskriva de
forvantade korrosionsfoérloppen i kloridrik betong med olika fukthalt. Inga
makroceller beaktas.

3.4.1 Torr betong

Med detta avses en betong exponerad fér en relativ fuktighet lédgre an 100 %.
Korrosionshastigheten kommer att kontrolleras av betongens resistans, Rb.
Vid konstant fuktighet erhalls en konstant korrosionshastighet.

korrosionshastighet

A

v

tid

Figur 24  Korrosionshastigheten i torr betong vid konstant
fuktighet.

3.4.2 Kortvarig fuktning

Fuktningen sédnker betongens resistivitet men inverkar inte pa tillgdngen pa
syre. Detta minskar betongens resistans. Allt eftersom betongen torkar ut
dtergdr korrosionshastigheten till nivan fore fuktningen. Rb kontrollerar
korrosionen.
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Figur 25 Korrosionshastigheten vid kortvarig fuktning.

3.4.3 Langvarig fuktning

Med Iangvarig fuktning menas att vattenhalten i betongen ndrmast stalytan &r
sa hog att kvarvarande syret i betongen konsumeras av korrosionsprocessen.
Inledningsvis 6kar korrosion pga att betongresistansen minskar. Efter en tid
okar dock katodresistansen till féljd av syrebristen. D& betongen bérjar torka
ut dtergdr korrosionshastigheten till den foére fuktningen.

korrosionshastighet
A

tid

v

A
v

fuktning
Figur 26 Korrosionshastigheten vid I8ngvarig fuktning.

3.4.4 Permanent vattenmattnad

Nar syret ar férbrukat bestédms korrosionshastigheten av syre diffusionen
genom tackskiktet och i omgivande vatten dvs Rk dominerar. Enligt uppgift
inverkar tackskiktets tjocklek endast marginelit.
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Figur 27 Korrosionshastigheten vid permanent vattenméttnad.

3.5 Experimentella undersékningar av korrosion pa
armering i vattenmattad betong

Genomfbdrda laboratorieférsdk (2,4) visar att korrosionshastigheten pa
armering i vattenmattad betong blir forsumbar. Det samma galler fér
I&ngtidsexponeringar, upp till 16 ar, i havsvatten (5,6).
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4 Erfarenhetsinsamling

N&r det galler korrosionsskador pa stalarmering i vattenmattad betong sa
framgar det vid kontakter med Vagverket, Banverket och tekniskt ansvariga
for olika kommunala hamnar i Sverige att det ar hégst ovanligt med
korrosionsskador p@ armeringen i vattenméttade betong. Det finns tva kanda
fall dar korrosionsskador har intréffat pa armeringen i vattenmaéttade betong.
En av dessa konstruktioner ar bropelarna under Olandsbron och den andra &r
betongpalar till dackskajer i Géteborgs hamn.

4.1 Olandsbron

Olandsbron, som byggdes 1968-72 &r en av Europas ldngsta broar med sin
langd av 6072 meter. Den korsar Kalmarsund och férbinder Oland vid
Farjestaden med fastlandet i Kalmar. Olandsbron &r en betongbalkbro som
bestar av en hégbrodel, med 8 spann om 130 meter spannvidd, éver
Kalmarsunds djupranna samt pa émse sidor om denna en lagbrodel med
sammanlagt 147 spann om 35 meter spannvidd. Hégbrodelarnas
konsolutbyggnad, 13dformade spannbetongdverbyggnad &r fast inspand i de
glidformsgjutna pelarna. Lagbrodelarnas kontinuerliga slakarmerade
Overbyggnad byggdes med hjalp av lanseringsbara formstdliningvagnar. I
brodverbyggnaderna och i de stérre pelarna anvandes betong av hdg kvalitet.
Underbyggnaden till I1dgbrodelarna bestar av platsgjutna pelare, placerade pa
undergjutna bottenplattor, se Figur 28. Dessa pelare drabbades av
bestandighetsproblem, bland annat genom korrosion pa armeringen saval
ovan som under vattenlinjen. Betonghallfasthetsklassen K30 anvandes med
ett vattencementtal som varierade mellan 0,6 och 0,7. Vid tidpunkten fér
brons byggande ansag ledande betongexperter att den 18ga salthalten i det
bréckta vattnet Kalmarsund (ca 0,4 % klorider) inte innebar ndgon risk for
framtida besténdighetsproblem. Huvudsakligen anvandes darfér det brackta
vattnet till blandningen av betongen for dessa pelare.
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Figur 28 Olandsbrons I8gbrodel

Vid okuldra inspektioner med dykare av ldgbrodelens bropelare konstaterade
att det féorekom slumpvis kraftiga rostutfallningar p& betongpelarnas ytor
I&ngt under vattenytan. Vid upphuggning av de rostfidrgade betongytorna
konstaterades kraftigt korroderade kamstanger, Figur 29. I en del fall var
armeringen helt sénderrostad.

Rostangripna ar-
mernngsstanger
Olandsbron 1988

W s .‘-:1_1-—..-;
iR cs Saihk o ,

Z Al ¥ L

Figur 29 Korrosionsskadade kamsténger frén Olandsbron.

Upptackten av pdgdende armeringskorrosion flera meter under vattenytan
kom som en &verraskning for betongexpertisen, vars tidigare 3sikt var att
armeringen inte korroderar i betong under vattenytan pa grund av brist pa
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syrgas. Orsaken till de omfattande korrosionsskadorna under vattenytan ar
for narvarande inte kand.

4.2 Goteborgs hamn

Goteborgs hamn ar Skandinaviens och Sveriges storsta hamn med en
handelsvolym p& 39,9 miljoner ton (2006). Hamnen ar en kombinerad flod-
och kusthamn, med en total kajlangd av ca 13 km, Figur 30.

Figur 30 En mindre del av Alvsborgshamnen som &r en del av
Géteborgs hamn.

For narvarande pagar stora renoveringsarbeten av flera kajer i Géteborgs
hamn p& grund av bland annat korrosionsproblem. Kraftiga korrosionsangrepp
har konstateras pa bade armeringen till kajdack och pa armeringen till
armerade betongpalar utsatta for havsvatten. Kraftiga korrosionsskador har
framfor allt patraffas pa betongpalar och undersida kajdéck, se Figur 31 och
Figur 32.
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Figur 31 Korrosionsskador p§ armering till betongp8le éver
vattenytan (foto Géteborgs hamn).

Figur 32 Kraftiga korrosionsskador p§ armering till undersida
kajdéck. (foto Géteborgs hamn).
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Av resultaten fran inspektioner under vattenytan av korrosionstillstandet hos
bland annat armerade betongpalar till kajerna i Géteborgs hamn framgick det
att manga armerade betongpalar hade slumpvis kraftiga korrosionsskador
Iangt under vattenytan, Figur 33.

Vid upphuggning av de rostfargade betongytorna pa palarna framgick det att
armeringen var kraftigt korroderad och i vissa fall var armeringen helt
sénderrostad. Det férekom &ven omfattande korrosionsskador pa armeringen
under icke rostfargade betongytor. Dessa korrosionsskador var lokaliserade i
haligheter i betongen som troligtvis uppkommit vid tillverkningen av
betongpalen.

Figur 33 Rostutfilining p8 betongyta till armerad betongp8le
under vattenytan (foto Géteborgs hamn)

Orsaken till korrosionsskadorna pa@ armerade betongpalar lokaliserade 1angt
under vattenytan ar @nnu inte klarlagd.

Det bér dock noteras att manga av betongpalarna &r idag forsedda med ett
mekaniskt nétningsskydd (sk. isskydd). Isskyddet bestdr av en tunn plat av
syrafast rostfritt stal som a&r monterad runt palen, se Figur 34. Om den
rostfria stalplaten vid monteringen till palen oavsiktligen kommer i kontakt
med pélens armering finns en stor risk att armeringen, i blottlagda skador,
under vattenytan kommer att utsattas fér galvanisk korrosion. Samtidigt som
den rostfria platen paverkar armeringen galvaniskt kommer den rostfria
platen att skyddas katodiskt av stdlarmeringen (fungerar som offeranod)
under vattenytan.
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Figur 34 Betongp8lar med isskydd av syrafast rostfritt st8l i
Géteborgs Hamn. Isskydden &r kraftigt korroderade p8 pl8tkanten
ovansida.
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5 Modellering av korrosions-
mekanismer med COMSOL

COMSOL ar ett multifysikprogram som kan anvandas for att géra
modellberdkningar pd en mangd olika system. Det har har anvénts i de fall da
en enkel teoretisk 6verlaggning inte har rackt till for att avgéra om
korrosionsmekanismen i fraga kan ha betydelse. Féljande fall har undersdkts
med COMSOL-modellering:

- Tunna tackskikt och urlakad betong
- Luftningscell i en vattenlinje
- Fuktgradient i betong (fuktig insida / torr utsida)

For att kunna gora berdakningarna kravs indata, dvs fysikaliska och
elektrokemiska parametrar. Féljande fenomen har beaktats:

- Fukttransport i betong (vattenmattnadsgrad)

- Diffusion av syrgas i torr, torr/fuktig och fuktig betong

- Resistivitet for torr, torr/fuktig och fuktig betong

- Elektrokemiska parametrar for jarnupplosning och syrgasreduktion i
betong

I det foljande gds forst igenom de olika typerna av indata innan de olika
typfallen behandlas.

Viktigt att beakta &r att syftet med modelleringarna inte har varit att fa fram
absoluta varden pa korrosionshastigheter. Avsikten har istéllet varit att fa
fram kvalitativt jamfdrbara storleksordningar foér olika korrosionsmekanismer.

5.1 Indata

5.1.1 Fukttransport

Vattenmattnadsgraden (S) ar den parameter som anvands i modellen for att
beskriva betongens fukthalt. S = 0 betyder att betongen ar helt uttorkad och
S = 1 betyder att alla porer ar vattenfyllda. Vattentransporten kan i princip
beskrivas med Fick’s lag dar den effektiva “diffusionskoefficienten” beskriver
bade ren diffusion i angfas och kapillarsugning i vatskefas. Gradienten kan
antingen uttryckas som anghalt eller fukthalt. Det har antagits att
jamviktsfukthalten, som bestdms av materialets férhistoria och absorptions-
och desorptionsisotermerna, ar linjar, dvs att

S = Rh/100

dar Rh ar den relativa fuktigheten. I fallen for luftningscell i vattenlinje och
fuktgradient i betong har férenklade linjara stationara uttryck for S som en
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funktion av geometrin antagits, inga berakningar for férdelningen av S har
saledes gjorts &ven om detta i princip skulle vara méjligt. Dessa antaganden
diskuteras mer under respektive fall.

5.1.2 Syrgasdiffusion
I luft &r diffusionskonstanten fér syrgas (D, ) 1.78 x 10° m? s’L. I torr betong

(S=0) behoéver DOZ i luft multipliceras med betongens porositet (P), vilken
har antagits vara 0.08. Detta ger att D, i torr betong &r 1.42 x 10°m? st 1
vattenmattad betong beror DOZ pa flera parametrar, till exempel

vattencementtalet (vct). Ngala (8) anger DOz i vattenmattad betong for vct =

0.5 till 1.04 x 10™'* m? s, vilket &r det varde som anvénts i berdkningarna.
N&r betongen vare sig ar helt torr eller vattenmaéttad utan ndgonstans dar
emellan behdvs en ekvation for hur D, beror av S. For att kunna ta fram en

sadan ekvation behévs en férenklad porbeskrivning. Figur 35 visar en
beskrivning av tva extremfall.

Figur 35 T1v& pormodeller fér syrgasdiffusion visande helt 6ppen
(véanster) och stdngd (héger) por.

Fick’s lag ger for dessa fall att (harledning redovisas €j)

Do, (8) = Dg, 545 + Dg, s (1—S) , dppen por
Do, (S) = Dg. 54S + Dg. s, (1—S), sténgd por
Dessa uttryck kan narmast jamféras med parallell- och seriekoppling av
resistanser. De redovisas grafiskt i Figur 36. Som figuren visar ger fallet

Oppen por den hogsta diffusionskoefficienten och det d@r detta uttryck som
anvants i modellberdkningarna.
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1E-05

1E-06 -
1E-07 1

1E-08 A

D(0,) /m?s™

1E-09 -

1E-10 Stangd por

1E-11

Oppen por
[Gppen por]

0,0 0,2

0,4 0,6
Vattenmattnadsgrad (S)

0,8

Figur 36 Diffusionskonstant fér syrgas som funktion av

vattenmaéttnadsgrad.
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5.1.3 Resistivitet

Resistiviteten for betong, p, beror ocksa av vattenméttnadsgraden. Figur 37
visar resistiviteten som en funktion av den relativa fuktigheten.

m
2

10°

Resistivitet g, ohm

—
o
o

10°

10°

102 lllIlJll\l\

0 20 40 60 80 100
RH, %

Figur 37 Resistivitet som funktion av fuktighet (betonghandbok,
sida 658). Den streckade linjen visar den férenklade modell som
anvénts i COMSOL-berdkningarna.

Enligt ovan har det antagits att S = Rh/100 vilket betyder att Figur 37 kan
anvandas for att ta fram ett enkelt samband mellan resistivitet och
vattenmattnadsgrad

1

p(S) = ps_:%pgzl

D&r ps—o = 1.7 x 10° Qm och ps—; = 2.1 x 102 Qm. Eftersom vérdet pd ps_ ar
relativt hogt har ocksd en kanslighetsanalys genomférts med ett alternativt
varde ps—; = 1.0 x 10! om.
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5.1.4 Elektrokemiska parametrar

Elektrokemiska parametrar har anvants i fallet vattenlinje och fuktgradient. I
fallet tunna tackskikt och urlakad betong har det antagits att
syrgasdiffusionen ar helt begransande och i detta fall behdvs inga
elektrokemiska parametrar, se Figur 38, som &r en upprepad version av en av
figurerna i inledningen.

E
F

P logi

Figur 38 Korrosionspotential vid 18g syrehalt.

Hansyn tas till tva reaktioner, jarnupplésning (oxidation) och syrgasreduktion.

Fe —> Fe? +2e” anodreaktion

(O =2 2 e = katodreaktion

Hastigheten fér dessa reaktioner uttrycks som en stromtathet, i, i A m™.
Stromtatheten for dessa bada reaktioner kan beskrivas med tafelsambanden

E’E%
H 1 ﬁa,Fe
IFe - IO,Fe:l'O
E-ES,
C _
H _ H Oz ﬁc,Oz
lo, =—lg0, 10
C02

dar ng = 0.25 mol m™ &r syrgaskoncentrationen i luftat vatten
(standardtillstdndet for syrgaskoncentrationen). N&r Co, ar liten, och

foljaktligen E << Eg2 , nérmar sig i, grénsstrémtatheten iy ;. (den vertikala

delen av den katodiska kurvan i Figur 38. Kranc and Saglés (9) har angett
varden enligt foljande, vilka ar de som anvants

lore = 3x 10 Am™
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lpo, = 1x10°Am?
El.=-0.78 V
Eo, = 0.16 V
Bore= 0.06 V

Bio, = 0.10V
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5.2 Tunna tackskikt

Diffusionskonstanten fér syrgas (se 5.1.2) ar extremt 1&g nar betongen &r
vattenmattad (1.04 x 10 m? s1). Detta betyder att syrgasdiffusionen &r helt
begransande. Om stdlets passivitet har brutits pa grund av héga kloridhalter i
betongen bestdms korrosionshastigheten pa armeringen av
diffusionshastigheten for syrgas fram till armeringen. Om tackskiktet ar tunt,
det vill séga diffusionsvdgen kort, skulle méjligtvis anda signifikanta
korrosionshastigheter kunna uppnas. Syftet med fallet tunna tackskikt &r att
utreda om de férhdjda korrosionshastigheter som uppnas vid tunna tackskikt i
vattenmattad betong &r forsumbara eller inte. Innan de tvadimensionella
COMSOL-berakningarna redovisas beskrivs en férenklad modell i en
dimension for att pd sd satt g8 igenom de gjorda antagandena.

5.2.1 Forenklad modell i en dimension

Figur 39 visar en bild av syrgasens vag fram till armering i en dimension (x-
led)

Oy armering COQ ,grins

! !

Vattenmattad betong
A A A A Vatten
(9
Armering Ll
 —
A
A A &
d
—
X
Figur 39 Diffusion av syrgas i en dimension. Téckskiktets tjocklek
ard.

Vattnet utanfor betongen har en syrgaskoncentration lika med den i luftat
vatten.

Co, uk = Co, =0.25mol m™

Betongen antas vara helt vattenmattad och syrgaskoncentrationen vid
gransen betong/vatten antas vara lika med porlésningens
syrgaskoncentration vid gransen (x = 0). Vid armeringen konsumeras syrgas i
korrosionsprocessen och syrgaskoncentrationen ar darfér lagre én den vid
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gransen. Nar det uppstar koncentrationsgradienter bildas det ett fléde av
syrgas mot armeringen.

Flédet av syrgas berdknas med Fick’s forsta lag:

dc,,
0,x — Mo, dx

N

Dar No,_, (mol m™ s1) &r molflédet av syrgas ldngs x-axeln. Minustecknet

beskriver att diffusion alltid sker fran en region med hég koncentration till en
region med lagre koncentration. Med anvdndande av symboler fran Figur 39,
och om vi antar att koncentrationsgradienterna ar linjara,

de,, _ Acy,
dx AX
blir
Co ,armering —Co ,grans
Noz,x = _D02 : :

d

Om vi antar att allt syre som nar armeringen férbrukas direkt och vidare att
vattenhastigheten ar s3 stor sd att syrgastransporten i den rena vattenfasen
inte &r begransande fas

=0

COZ ,armering

Coz,gréns = COz,bulk

0
-D Co, bulk _ Co,

N 0O, d 0, d

0,,x

Som namndes i inledningen &r diffusionskonstanten lika med 1.04 x 10! m?

s'. Om vi vidare antar att systemet &r i “steady-state”, dvs att den anodiska
strémmen &r lika stor som den katodiska fas

F—eF e anodreaktion
O P G5 katodreaktion
P o T _ =S E =2 total reaktion

Den totala reaktionen ger att molflédet av jarn maste da vara dubbelt s3 stor
som molflédet av syrgas, namligen:

Neo =N,

Nar flodet av jarn ar bestamt kan en korrosionshastighet, r, berédknas enligt:
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C0
Fe Fe

dar M. &r jarns molmassa, 55.9 g mol™ och 8¢ &r jérns densitet, 7.9 g cm™.
Detta ger

025 5509 1 37x10" ms*  0.12uma™*

r=2-1.04-10" =ms
(d/m) 7.9x10 (d/m) (d/cm)

Detta betyder att i det endimensionella fallet korrosionshastigheten ar 0.12
pum ar! om tackskiktets tjocklek &r 1 cm (eller 1.2 um ar'* om téckskiktets
tjocklek ar 1 mm).

5.2.2 Tvadimensionell modell

Modellens geometri visas i Figur 40 och ar en rektangel med kortsidorna 0,1
m och I%ngsidorna 0,3 m. I rektangeln finns en cirkel som motsvarar
armeringen som har en diameter 1 cm. Modellen beaktar molflédet av syre i
tva dimensioner, dar strickan d varieras mellan 2 och 12 cm. Syrgasflédet till
armeringen sker frdn hela grénsytan och dessa areaférhallanden gér att
diffusionen av syrgas blir stdérre an i det endimensionella fallet. Férutom
geometrin ar alla andra antaganden desamma som i det endimensionella
fallet.

4 NS
0,1dm ik
- |
Vattenmattad betong
A
A A ® Vatten
1dm
/V
Armering €o, armering €0, buik
A A
A
3dm
-—>
d

Figur 40 Tv8dimensionell geometri fér fallet tunna tackskikt.
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5.2.2.1 Randyvillkor

Geometrins sidor (Figur 40) har olika randvillkor. Alla sidorna utom den som
gransar mot vattnet ar isolerade, dvs inget syre kan diffundera igenom dessa
grénser. P3 cirkelns yta &r koncentrationen av syre lika med noll. P& sidan
som utgdr gransen mellan betong och vatten ar koncentrationen av syre lika

med ng pa samma sétt som i det endimensionella fallet.

5.2.2.2 Resultat

Figur 41 visar ett exempel pa resultat fran en tvadimensionell berdkning. Det
hogsta flédet upptrader vid armeringens yta som ligger ndrmast gransen
betong/vatten.

Surface: Concentration, ¢ [mol/m3] Ma,)ﬁ:so'zso
Subdomain marker: Diffusive flux, ¢ [mol/(mz-s)]

0 004 008 0.12 0.16 0.2 024 028 Min:0

Figur 41 Koncentrationen av syre | betongen samt det hégsta
och lagsta flédet av syrgas

5.2.3 Jamfbrande av resultat och diskussion

For att undersdka korrosionshastigheter med olika tackskikt, har olika
geometrier konstruerats dar armeringen flyttats langre fran vattengransen.
Korrosionshastigheten plottas med olika tackskikt i tva respektive en
dimension i Figur 42. Korrosionshastigheten i tva dimensioner &r hogre &n den
i en dimension pga av att anodytan ar relativt sett mindre an i det
endimensionella fallet. BAda korrosionshastigheterna ar dock mycket I13ga
vilket 6verensstammer med vad som ar forvantat.
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0,1 \
\\ —e—"2dim"
0,08 )
\ \ —=—"1dim"
" \\
0,04 \ —
0,02 \_\.—\.

T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
tackskikt

mikrom/ar

Figur 42 Korrosionshastigheten i um per 8r mot téckskiktets
tjocklek i cm.

5.2.4 Vattenhastighet

Vattenhastigheten paverkar syrgaskoncentrationen vid gransytan
betong/vatten. Néra betongytan avtar vattenhastigheten pga vattnets viskosa
egenskaper. Dessutom minskar koncentrationen av syre (Cozpuk > Co2grans)- 1
denna modell antas att koncentrationen av syre vid betongytan ar lika stor
som bulkkoncentrationen, vilket i praktiken betyder att vi antagit en valdigt
hoég vattenhastighet. Bulkkoncentrationen ar lika stor som
syrekoncentrationen i luftat vatten. En lagre vattenhastighet skulle medféra
en lagre syrgaskoncentration vid gréansytan betong/vatten och féljaktligen en
lagre korrosionshastighet, vilken redan i det forra fallet var forsumbar.

5.2.5 Slutsatser

Modellering har visat att korrosionshastigheter ar I3ga pa armering i
vattenmattad betong, @ven vid tunna tackskikt, vilket 6verensstammer med
litteratur. Korrosionshastigheten &r hégre vid modellering i tvd dimensioner
in en dimension pga bidraget fran en stérre yta, men &r anda férsumbar,
ungefar 0.1 um ar! vid ett tackskikt pd 2 cm.

Vid ett lagre vattenflode utanfér betongen sa sjunker vattnets flddeshastighet
och syrgaskoncentration narmast betongen. Darfér skulle
korrosionshastigheten vid ett realistiskt vattenfléde vara annu mindre och
innebar ingen risk.
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5.3 Urlakad betong

Fallet urlakad betong liknar det fér tunna tackskikt i s8 matto att betongen
anses vattenmattad och diffusionen ar begransande. Skillnaden ar att
diffusionskonstanten for syrgas i urlakad betong kan vara hogre. I detta fall ar
korrosionshastigheten direkt proportionell mot diffusionskonstanten vilket
betyder att, om ett vdrde pa diffusionskonstanten i urlakad betong
specificeras kan, den diffusionsbegransande korrosionshastigheten uppskattas
enligt

_ DO2 ,urlakad
rurlakad - rtéickskikt
O, tackskikt

d&r ackskike ar enligt Figur 42 och Dy g = 1.04 x 1071 m? 57,
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5.4 Luftningscell i vattenlinjen

I vattenlinjen sker en anrikning av kloridjoner och dérmed en tidigare
initiering &n pd dvriga delar av betongkonstruktionen. Den goda tillgdngen p3
syre ovanfor vattenlinjen medfér en hdog propageringshastighet. Primart
medfér detta angrepp i den utsatta delen men kan eventuellt dven paskynda
angrepp pa djupare liggande delar av konstruktionen genom att en s kallad
luftningscell bildas (katodprocess ovanfér vattenlinjen och anodprocess under
vattenlinjen), se Figur 43

betong

armering -
NN vattenlinge

Figur 43 Fallet luftningscell i vattenlinje.

Under vattenlinjen, (2), ar tillgdngen till syre 18g. Vattnet utanfér betongen
antas som tidigare ha en syrekoncentration pa 0.25 mol m™ som motsvaras
av syrekoncentrationen i luftat vatten. Diffusionen av syre fram till
armeringen gar har Idngsamt eftersom diffusionskonstanten for syre i
vattenmattad betong &r 18g. Betongens resistivitet &r daremot 18g under
vattenlinjen.

Ovanfor vattenlinjen, (1), sd sugs en del vatten upp i betongen kapillart. I
denna modell antas vattenmattnadsgraden avta linjart fran total
vattenméttnad (S=1) i vattenlinjen till torr betong (S=0) p& ett avstand av
0.1 m ovanfér vattenlinjen. Diffusionskonstanten fér syre i luft ar hégre @n i
vatten (se 5.1.2). Darfér ar tillgdngen pa syre god ovanfdr vattenlinjen.
Betongens resistivitet dkar 8 andra sidan ju torrare betongen blir.

Reaktionerna som sker pa armeringsytan antas vara jarnuppldsning och
reduktion av syrgas enligt 5.1.4. Eftersom det bara kan ske en elektrokemisk
reaktion om vi har tillgdng till vatten maste vattenmattnadsgraden tas i
beaktande for de elektrokemiska uttrycken (jamfér 5.1.4).

E-EZ
P Pare
IFe - IO,FeS]'O
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E-ES,
c -
H _ H Oz ﬂc,oz
lo, ==l 0,5 =10
Co,

I =g +io,

Modellen bestar av tvd moduler i COMSOL, en diffusionsmodul som raknar ut
syrgaskoncentrationen och en modul (“conductive media”) som raknar ut
strdmmar och spanningar. Mangden syrgas som konsumeras vid armeringen,

N, (mol m™2 s™'), &r direkt proportionell mot den katodiska stréommen

5.4.1 Geometri

Modellens geometri visas i Figur 44. Den utgérs av en rektangel med
kortsidorna 0,05 m och Iangsidorna 0,2 m. Vattenlinjen gar vid y = 0. Sidan 1
motsvarar gransen mellan armering/betong och sidan 4 gransen mellan
betong och vatten. Geometrin avgransas mellan sidorna 2 och 3 som har
randvillkoren isolering.

01

0.05

-0.05

-01

-0.05 0 0.05 0.1
Figur 44 Geometri med numrering av sidor fér fallet vattenlinje

Som namnts tidigare har ett uttryck fér vattenmattnadsgraden antagits (yo =
0.1 m)

1 Yy <0
S=11_Y 'y >0
Yo
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Uttrycket for S blir 1 for alla negativa y (under vattenlinjen) och avtar linjart

fradn 1 till 0 Iangs den positiva y-axeln. Uttrycket for diffusionskonstanten for

syrgas ar enligt 5.1.2 (6ppen por). Uttrycket for resistiviteten ar enligt 5.1.3

med tva olika vérden pa den fuktiga betongens resistivitet (ps-1) pa 2.1 x 102
Qm och 1.0 x 10' Om.

5.4.2 Randvillkor

Fér modulen “conductive media” ar sidorna 2-4 isolerade och sidan 1 beskrivs
av den totala strommen (i) enligt ovan. For diffusionsmodulen ar sidorna 2
och 3 isolerade. Sida 1 har randvillkoret att flédet av syrgas in till armeringen

beskrivs av Nozenligt ovan. Vid sidan 4 ar syrgaskoncentration lika med

ng (0.25 mol m™).

5.4.3 Resultat och diskussion

Koncentrationen av syrgas i betongen visas i Figur 45.

Surface: Concentraticn, 02 [rrol;‘m3] N ?‘2:50'230
0.1
2
0.05
.15
0
0.1
-0.05
.05
-0.1 5
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2  Min: -7.28e-6

Figur 45 Koncentration av syrgas (ps-; = 2.1 x 10° Om)

Vid gransytan mot luft/vatten &r koncentrationen 0.25 mol m™. Vid grénsytan
mot armeringen ar den i princip forsumbar under vattenlinjen (all syrgas
konsumeras) och ovanfér vattenlinjen &r den en funktion av avstandet fran
vattenlinjen. Ovanfor vattenlinjen 6kar koncentrationen pga snabbare
diffusion och all syrgas hinner inte reduceras. Figur 46 visar endast
syrgaskoncentrationen vid gransytan mot armeringen. I fortsattningen visas
endast endimensionella grafer fér grénsytan mot armeringen.
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Concentration, cO2 [mol/m 3]
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e
=
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o
~

-0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.1
y
Figur 46 Syrgaskoncentrationen vid grénsytan mot armeringen.

Figur 47 visar elektrodpotentialen, E, dver armeringsytan. Under vattenlinjen
&r potentialen lagre an 6ver vattenlinjen. Tva olika fall har visats, (ps=1 = 2.1
x 102 Om och ps—; = 1.0 x 10! Qm) och dessa fall aterkommer i de féljande
diagrammen. Vid en lagre resistivitet i betongen 6kar potentialen under
vattenlinjen pga en hégre makrostréom.

— 210 chm*m
— 10 ohm*m
-0.1 -0.i08 -0.i06 -0.i04 -O.iOZ 0 0.:32 O.iO4 0.i06 0.;)8 0.1
y[m]
Figur 47 Elektrodpotential (E vs SCE) som funktion av y vid
armeringen.

Den totala stromdensiteten 6éver armeringsytan visas i Figur 48. Under
vattenlinjen ar totalstrémmen positiv (anodisk) och éver negativ (katodisk).
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-0.15

i[A/mA2]

0.05

—210 ohm*m
—10 ohm*m

g
o
5]

V

-0.1

|

J

-0.1

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

y [m]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figur 48 Totalstrém (i) som funktion av y vid armeringen.

En anodisk strom pd 1 A m2 (ire = 1 A m™2) kan raknas om till en
korrosionshastighet for jarn enligt

e

€

— Fe _
=Neg ——

M i.. M o
—F =1.16 mm ar.

" 2F &5,

Fe

5,

Med andra ord, 1 A m™ motsvarar ungefdr 1 mm &r’l. Mer intressant &n den
totala strommen ar att undersdka de anodiska och katodiska delstrommarna
separat (Figur 49).

L5

210 shm*m
/'_""- — 10 ahmm
1 \ \P

-f | “.\‘
= ; %
=S5 -
< r '1_
2 /ffj M,
= & \
E o e’ ’

a

]
u \a__ &
8 4
m-s} 3‘ " I,-’

" _.-""'

™, i

1 R £
L d
- -
-]'il.] -0.08 106 -0 <002 i a.02 s 0L0E 0.0 [

i [m]

Figur 49 Anodisk (positiv) och katodisk (negativ) delstrém som
funktion av y vid armeringen.
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Bade den anodiska och katodiska strommen &r kraftigt hdgre dver
vattenlinjen. Den hdgsta anodiska strémmen uppnas vid ca y = 0.055 och ar
1.3 Am™ eller 1.5 mm per ar. Detta tyder pa att den storsta korrosionsrisken
dr ovanfor vattenlinjen dar férhallandet ar optimalt med tillracklig
vattenmattnadsgrad och tillgdng pa syre. I Figur 49 &r det dock svart att se
vad som hander under vattenlinjen vid de olika fallen. Darfér har
delstrdmmarna ocksa plottats pa en logaritmisk skala i Figur 50.

1

—210 ochm*m
—10 ohm*m
. I
h=1
o-2
~
¢ ——
=
53
g
-4
-5
% 1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
y [m]
1
| | 210 chm*m
| | — 10 ohrm*m
| |
: e e—
| s
[ / : \\
1 H P
- ||' | |
g f - |
pa— |
£ 1 |
(]
£ |
E | [
a
T3 I T
‘é | |
=] |
4 S
| |
T .
4:' | |
. B [ R E— - | _—
| |
| 1
| |
- | L
-%. 1 -0.08 -ILDé .04 -0.02 0 0.02 .04 .08 0.08 0.1

y L)

Figur 50 Anodisk (évre) och katodisk (undre) delstrém

(logaritmisk skala) som funktion av y vid armeringen.
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Den katodiska delstrommen &r oberoende av resistiviteten i betongen och
beror bara av syrgastransporten. Den katodiska gransstromtatheten (ijim)
under vattenlinjen &r 2.0 x 10> A m™2 vilket &r 20 ganger hégre &n
utbytesstréomtatheten (i) som &r 1.0 x 10°® A m™. Att den anodiska
delstrommen &r hégre an detta varde under vattenlinjen beror pa
makrostrémmen (0.002 och 0.02 A m™2 motsvarande 2 och 20 um per ar for
fallen 210 och 10 Qm).

5.5 Fuktgradient i betong

Fuktgradient i betong kan uppsta vid en tunnel med vatten dar betongens ena
sida &r vat och den andra &r torr. Figur 51 visar geometrin.

0.15

1012
911 *

(21}
~ice

-0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figur 51 Geometri fér fallet fuktgradient i betong ( avst8nd i m).

Sidan 1 ar fuktig och sidan 4 ar torr. Uttrycket fér vattenmattnad som
anvants ar (xo = 0.4m)

s=1-%
XO

Annars ar ekvationerna lika med de for fallet vattenlinje.

Fér modulen “conductive media” ar sidorna 1-4 isolerade och sidorna 5-12
beskrivs av den totala strommen (i) enligt ovan. For diffusionsmodulen ar
sidorna 2 och 3 isolerade. Sidorna 5-12 har randvillkoret att flédet av syrgas

in till armeringen beskrivs av Nozenligt ovan. Vid sidorna 1 och 4 ar

syrgaskoncentration lika med Co (0.25 mol m™).
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Koncentrationen av syrgas i betongen visas i Figur 52, potentialen i Figur 53
och delstrémmarna i Figur 54. En jamforelse med fallet vattenlinje ger att
kurvorna ar valdigt lika om man jamfor med den delen som ligger ovanfor
vattenlinjen. I Figur 49 ser man strémmarna som funktion av vattenmattnad
medan i Figur 54 bara de segment dar armeringen ligger kan visas. Den
maximala korrosionshastigheten borde ocksa i detta fall vara ungefar 1 mm
per ar som motsvarar en position pa armeringen som ligger nagonstans
mellan de tva som visas i Figur 51.

51



ELFORSK

1

Concantrason, o013 [mal'm™ |

E V]

025 -____
1 1 1 1 '-..-'
I | | | | T
[ [ [ [ -
f—1 = 4
| | A
| | [ [ :
| | | 1 |
i h—————— =T L SN E
| .-'"'f-:ﬁ
.-""-' |
A '
nif— ——nete - e e B e R frmmmmm
|
(i8Il
| 4 | | |
0 Ludis] ol 01E [-¥3 QI na nas (=5

% [m]

Figur 52 Syrgaskoncentrationen som funktion av x. Den
heldragna linjen motsvarar sidorna 2 och 3 och de tv§ segmenten
motsvarar sidorna 5-12 (armeringen).
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Figur 53 Ppotential som funktion av x p§ sidorna 5-12
(armeringen)
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5.6 Slutsatser

Modelleringen av de olika fallen resulterade i féljande korrosionshastigheter.
Som patalats tidigare ska berdknade varden inte tolkas absolut utan endast
for jamférande &ndamal.

Tunna téckskikt 0.1 pym per &r
Vattenlinje 1 mm per ar
Fuktgradient i betong 1 mm per ar

Korrosionshastigheterna &r I8ga p& armering i vattenmaéttad betong, &ven vid
tunna tackskikt. Korrosionshastigheten ar hégre vid modellering i tva
dimensioner &n en dimension pga bidraget fran en stérre yta, men &r &nda
forsumbar. Vid ett lagre vattenfldde utanfér betongen sa sjunker vattnets
flodeshastighet och syrgaskoncentration narmast betongen. Darfor skulle
korrosionshastigheten vid ett realistiskt vattenfléde vara annu mindre och
innebar ingen risk.

Inga berakningar har gjorts pa fallet urlakad betong men om ett vérde pa
diffusionskonstanten i urlakad betong specificeras kan den
diffusionsbegransande korrosionshastigheten enkelt uppskattas baserat pa
resultaten for tunna tackskikt.

Korrosionshastigheterna ovanfér vattenlinjen kan vara héga pa grund av
optimala férhallanden vad géller syre- och vattentillgang. Makrostrémmen &r
dock 1&g, motsvarande en korrosionshastighet mellan 2-20 um per ar
beroende pa resistiviteten i betongen. Fallet fuktgradient i betong liknar fallet
vattenlinje och héga korrosionshastigheter kan fas bade pa inre och yttre
jarn. Makrostrémmarna ar ocksa har 1dga och i samma storleksordning som i
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fallet vattenlinje och det &r i stallet syre- och vattentillgdng som avgér
beroende pa placering av jarnet.
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6 Berakning av korrosionsrisker pga
sekundarverkan fran katodiska
skydd

Galler, luckor och korgbandsilar samt i vissa fall pumpar i intag och
kylvattenvagar skyddas med katodiskt skydd av typen patryckt strém
(Passavant). Kontroller i Barseback har visat att armeringen i betongen i
princip alltid a@r i kontakt med dessa skyddade konstruktioner. I och med detta
erhalls dven ett skydd p& armeringen i de till skydden néarliggande delarna av
betongvéggarna.

Om nagon del av armeringen &r isolerad fran dvrig armering kan emellertid sa
kallad sekundarverkan uppstd dvs forhéjd korrosion pga lackstrém. Tva olika
typer av sekundarverkan kan sarskiljas dels inverkan fr@n anoden dels

inverkan pga narhet till ett skyddat jarn. I bada fallen orsakas paverkan av de
gradientfalt som bildas i vattnet/betongen runt anoden/det skyddade jarnet.

6.1 Anodiskt gradientfalt

I narheten av anoderna uppkommer ett férhallandevis kraftigt elektriskt falt.

A

A 4

Isolerat
armeringsjarn

Figur 55 Isolerat armeringsjérn i gradientfélt ndra en anod

Anoderna sitter i de flesta fall monterade pa betongvéggarna i
kylvattenvagarna. For att inte 6éverskydda narliggande armering monteras
anoderna, som vanligen &r av platinerat titan eller niob, pd en plastskarm, se
figur pd nasta sida.
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Figur 56 Anod fér p8tryckt strém ing8ende i system levererade av
Passavant

Oftast ligger strdmutmatningen pa ca 100-200 mA per anod. Vi antar en
hogsta strom av 500 mA. Det elektriska filtet runt “anodlddan” blir komplext
varfor vi ansatt ett minsta avstand anod till betong till ca 120 mm och ett falt
som svarar mot en stavformig anod monterad pa véggen. Storst gradientfalt
uppstar vid hogst vattenresistivitet. Vid Forsmark ligger resistiviteten pa 1
Qm. Faltet berdknas med féljande formel:

I = utmatad strém frén anod, A
p = vattnets resistivitet, Qm

Som svarar mot nedanstdende geometri:
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Figur 57 Geometri fér berékning av gradientfélt kring en anod

Fran anodskarmens kant och radiellt utdt uppstar féljande potentialfall i
vattnet.
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Avstand fran skarmkant, mm

Figur 58 Potential relativt avidgsen jord som funktion av
avst8ndet fr8n anoden vid en strémutmatning pd 500 mA i vatten med
resistiviteten 1 2m

Potentialfallet i betongen torde vara av samma storleksordning som det i
vattnet. Ett isolerat armeringsjarn vars ena ande ligger nara anoden kan i
varsta fall bli exponerad fér en potentialskillnad dverstigande 500 mV.
Normalt blir den katodiska polarisationen storre an den anodiska men
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konservativt rdknat skulle anodisk polarisering i positiv riktning pa 250 mV
kunna ske. Enligt den europeiska standarden EN 50162 anses skadlig
paverkan foreligga pa stal i betong om den anodiska potentialférandringen
overstiger 200 mV.

6.2 Katodiskt gradientfalt

Runt den skyddade armeringen uppstar ett katodiskt gradientfilt till f6ljd av
att skyddsstromtatheten i betongen blir forh6jd nara den skyddade
armeringen, se Figur 59 nedan.

Skyddade jarn med katodiska
spanninasfalt

Isolerat
jarn

Figur 59 Lickstrémsp8verkan p§ isolerat armeringsjérn pga
nérhet till katodiskt skyddade j&rn

Faltet kan beraknas med nedanstaende formel:

L In{L+\/LZ+r2]

C2.7-L r

U = potentialen i en given punkt relativt avlagsen jord, V
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I =strém, A

p = betongens resistivitet, Qm
L = armeringsjarnets langd, m
r = armeringsjarnets radie, m

Normalt projekteras katodiskt skydd av armering i vattenmattad betong
utgdende fran ett strombehov av 1 mA/m? (DNV-RP-B401). Lat oss anta en
forhojd stromtathet p& 5 mA/m? (konservativt). Resistiviteten i vattenmaéttad
betong kan sattas till 100 Qm.

Vi raknar pd ett armeringsjdrn med langden 1m och radien 8 mm. Téckskiktet
satts till 50 mm. Gradienten ar stérst i betongen och blir férsumbar i vattnet
utanfér betongytan. Fran den skyddade armeringsytan och utdt erhalls
nedanstdende elektriska falt (Figur 60).

18
16 1\
14 \
AN

Potential mot avlagsen jord, mV

O T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Avstdnd, mm

Figur 60 Potential mot avidgsen jord vid olika avstdnd fr8n ett
katodiskt skyddat armeringsjdrn i vattenmdéttad betong

Om vi antar att det isolerade jarnet ligger mycket nara det skyddade jérnet sd
exponeras detta for ett gradientfélt som ar mindre &n 20 mV. Om detta
fordelar sig som 10 mV katodisk polarisering dar strommen gar in i det
pdverkade jarnet och 10 mV anodisk polarisering dar strémmen gar ut sd &r
detta en marginell paverkan.

Kraftigare gradientfalt kan tankas uppstd i naromradet till skyddade
stalkonstruktioner som &r direkt exponerade for vatten. Anta att vi har en
cirkular lucka av omalat kolstdl med diametern 1,0 m, se Figur 61 nedan. Ett
isolerat armeringsjarn ligger med ena a@nden i direkt anslutning till luckan.
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Figur 61 Geometri fér berékning av gradientfélt kring en cirkul&r
lucka

Faltet kan beraknas med nedanstaende formel:

U =EU0 -arcsin(r—‘)j

r r
R=_P_

2-d
U,=R-1I

Resistiviteten antas vara 1 Qm. Strombehovet kan séttas till 100mA/m? vilket
ger en total skyddsstrém till luckan pd 78,5 mA. R = 0,5 Q och Uy = 39,25
mV.

Faltet frAn luckans kant och utdt 8skadliggors av nedanstdende diagram:
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Figur 62 Ppotential mot avldgsen jord som funktion av avtdndet
frén luckans kant

Inte heller detta falt torde skapa ndgon sekundérverkan av betydelse.
Dessutom &r i princip alltid luckor, galler mm malade vilket kraftigt reducerar
strdombehovet och darmed det elektriska faltet.

Hogst stromtdthet erfordras vid hog flodeshastighet. Darfér borde risken vara
forhojd vid t.ex. huvudkylvattenpumpar. Pumphuset &r av kolstal och
epoximalat. Impellern &r dock av rostfritt stal och saknar troligen
ytbeldggning. Pumparnas utformning varierar mellan de olika anldggningarna.
I Forsmark 2 ser de i princip ut som i nedanstaende figur (Figur 63).
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Figur 63 Geometri fér berékning av gradientfélt kring en pump

De anoder som sitter i kylvattenvagen narmast pumparna levererar den
stérsta delen av utmatad skyddstrém till de omé&lade impellrarna. En normal
flodeshastighet &r ca 5 m/s. Vid detta fléde krévs i storleksordningen 1 A/m?
for att polarisera det rostfria ner till skyddspotentialen fér kolstal, -800 mV
rel. SCE, vilket krévs for att inte galvanisk korrosion ska uppstd pa
angransande kolstalsytor. Vi har uppskattat impellerns rostfria yta exponerad
mot vatten till ca 2 m? vilket ger ett totalt strombehov pa 2 A.

Impellerns évergdngsmotstadnd kan berdknas enligt nedan.
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d Resistansen i
< > vattenpilare: ]
R = ID-— = i IO'Z
L — A x-d
Resistansen fran
\ mynningen
R=_P_
2-d

Figur 64 Delresistanser fér berékning av 6verg8ngsmotst8nd frén
skyddad impeller

Resistansen i vattenpelaren blir 0,89 Q och resistansen fr&n mynningen och
bortat blir ca 0,42 Q. Med avstandet fran impellerns yta erhdlls féljande
elektriska falt (vid 2A strém), Figur 65.
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Figur 65 Potential mot avldgsen jord kring skyddad impeller i
pump
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Om ett isolerat armeringsjarn befinner sig betongroérets vagg blir det negativt
paverkat.

Utgdende fran de gjorda berdkningarna kan vi saledes konstatera att det, vid
ndrvaro av armeringsjarn som &r isolerade fran évrig armering, finns viss risk
for sekundarverkan i ndrheten av anoder fér patryckt strom. Nara skyddade
pumpar med omalade rostfria impellrar blir isolerade jarn med stor sikerhet
utsatta for lackstromspdverkan. Isolerade jarn i dvriga delar av
kylvattenvagarna blir ej negativt paverkade av befintliga system med patryckt
strém. Isolerade jarn erhdller dock inget eget katodiskt skydd.
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7 Experimentell undersokning av
risken for galvanisk korrosion

Stal i vattenmattad betong har en negativ potential. Varje férskjutning av
potentialen i positiv riktning medfér en 6kad korrosion. Korrosionshastigheten
bestdms av den anodiska strémtdthet som potentialforskjutningen resulterar
i, som i sin tur beror av den drivande spanningen i den galvaniska cellen,
areaférhdllandet armering/adlare konstruktion och vattnets respektive
betongens resistivitet.

For att f& en uppfattning om vilka korrosionshastigheter som &r att forvénta
vid en galvanisk koppling mellan armering i vattenmattad betong och adlare
metallytor exponerade direkt fér vatten genomférdes nedanstdende forsok.

Vid armeringskorrosion i luftad betong ansamlas de volumindsa
korrosionsprodukterna p@ armeringens yta vilket gor att tackskiktet spjalkas
av redan efter ett begransat angrepp. I vattenmattad betong har eventuellt
jarnjonerna stdrre méjlighet att diffundera ivdg fran armeringen. Denna
vandring av jarnjoner borde dessutom 6ka om en yttre spanning ligger pa.
Genom att analysera halten jarnjoner pa olika avstdnd fran armeringen
forvantades en indikation pa detta fenomen kunna visas.

7.1 Utférande

9 st kolstalsstdnger med en diameter av 8 mm avfettades i trikloretylen (30
sekunder 8nga + 5 minuter i ultraljudsbad, 4 upprepade behandlingar) och
vagdes darefter. En matsladd ansléts till varje stdng varefter kontakten
tacktes med krympslang. Exponerad ldngd stang var 10 cm motsvarande en
yta av 26,52 cm?.

Eftersom ett av syftena med understkningen var att studera om jarnjoner,
frigjorda fran korrosionsprocessen, vandrar i betongen valdes vit cement (13g
halt jarn i cementen). Torrbetongen hade en cementhalt pa 25 % och en
ballast 0-8 Dolomit frdn Sala. Enligt uppgift innehller ballasten 0,5-0,7 %
Fe,Os bundet i silikatmineral. Betongen tillsattes 3 % klorider per cementvikt
vid gjutningen och vct var 0,48.

Vid gjutningen anvéndes ett pvc-rér med diametern 68 mm. Stangen

fixerades sa att ett tackskikt p& 30 mm erhélls, dven till under och dverkant,
se Figur 66.
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Figur 66 Provsténger och gjutform.

Proverna hardades under 28 dygn vid 20 °C och i 98 % relativ fuktighet.

Tre av proverna exponerades darefter i ett fuktskap vid 85 % relativ fuktighet
under 238 dygn.

Tre prover exponerades helt nedsankta i ett vattenbad med 3 % NaCl under
238 dygn.

De resterande tre proverna exponerades aven de i vattenbad med 3 % NacCl.
Under de férsta 103 dygnen ldmnades de opdverkade. Efter uppmatning av
stdngernas korrosionspotentialer polariserades proven till tre olika potentialer
namligen -100, -300 respektive -500 mV relativt Ag/AgCl/sat.KCl, se Figur 67.
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Potentiostat

CE WE CE

Figur 67 Férséksuppstélining vid polariseringsférsok.

Dessa polariseringar pagick under 81 dygn och strémutmatningen
registrerades dagligen. Efter avslutad polarisering fick proven std kvar i
vattenbadet ytterligare 54 dygn.

Férsdken har sammanfattats i nedanstdende tabell (Tabell 2).

Tabell 2 Utférda férsék och provernas mérkning.

Betong ID | Stal ID | Exponering
9 1 238 dygn 85 % relativ fuktighet
8 2 238 dygn 85 % relativ fuktighet
11 8 238 dygn 85 % relativ fuktighet
1 3 238 dygn i 3 % NaCl
6 4 238 dygn i 3 % NaCl
10 1

1

0 238 dygn i 3 % NacCl
2 81 dygn i 3 % NacCl vid -100 mV (fére och efter
opolariserade i 3 % NaCl)

2

5 6 81 dygn i 3 % NaCl vid -300 mV (fore och efter
opolariserade i 3 % NaCl)
4 11 81 dygn i 3 % NacCl vid -500 mV (fore och efter

opolariserade i 3 % NaCl)

Efter 238 dygn avslutades saledes samtliga exponeringar. Prov pa betongen,
for analys av jarninnehall pa olika djup, gjordes genom att hal borrades i
tackskiktet till djupen 7, 14, 21 och 28 mm. Pulvret samlades in. Fran varje
borrning togs 1 g pulver som lakades i 3 g ultrarent vatten under 5 timmar
med intermittent ultraljud. Lésningen filtrerades och analyserades med
avseende pa jarn i atomadsorption.
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Provstdngerna rengjordes fran betong och viktsférlusten utvdrderades genom
upprepad betning i Clarkes I6sning.

7.2 Resultat

Efter 103 dygn uppmattes foljande korrosionspotentialer

Prov for polarisering till -100 mV (stal ID 12) -710 mV
Prov for polarisering till -300 mV (stdl ID 11) -631 mV
Prov for polarisering till -500 mV (stal ID 6) -676 mV

De uppmatta strémmarna under polariseringsforséken finns dtergivna i
Figur 68 - Figur 70.
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Figur 68 Anodisk strémtéthet fér betongprov polariserat till -100
mV relativt Ag/AgCl/sat.KCl

Dygn

Figur 69 Anodisk strémtéthet fér betongprov polariserat till -300
mV relativt Ag/AgCl/sat.KCl
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mA/m2

Dygn

Figur 70 Anodisk strémtéthet fér betongprov polariserat till -500

mV relativt Ag/AgCl/sat.KCl

Féljande medelstromtatheter har beraknats, se Tabell 3.

Tabell 3 Vid polariseringarna uppmétta medelstrémtétheter.

Prov, nr Potential, mV Medelstromtathet,
mA/m?

12 -100 467

6 -300 29

11 -500 0,21

Betongprovernas utseende efter exponering §terges i Figur 71-Figur 75.
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Figur 71 Betongprov 9 efter 238 dygn vid 85 % relativ fuktighet

Figur 72 Betongprov 1 efter 238 dygn i 3 % NaCl.
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Figur 73 Betongprov 2 efter 81 dygns polarisering till -100 mV.
Sprickan uppstod efter ca 40 dygn.

Figur 74 Betongprov 4 efter 81 dygns polarisering till -300 mV.
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Figur 75 Betongprov 5 efter 81 dygns polarisering vid -500 mV.

Som framgar av Figur 73 hade betongprov 2 dvs det som polariserats till -100
mV spruckit efter halva exponeringstiden och rost tréangt fram i sprickan.

Resultaten fran utvérderingen av viktsférlust omraknat till jamn
korrosionshastighet aterfinns i Tabell 4.

Tabell 4 Uppmétta viktsférluster och beréknade korrosionshastigheter.

Stdl  Miljo Polari- Massfor- Tid, &r* g/m? g/m%ar pm/ar
ID sering lust, g
Ref. 0,0018 0,686
1 85% RF 0,1181 0,6520 46,107 70,71 8,98
2 85% RF 0,1847 0,6520 72,109 110,59 14,04
8 85% RF 0,1685 0,6520 65,754 100,84 12,81
3 3% NaCl 0,1525 0,6520 59,533 91,30 11,60
4 3% NacCl 0,0956 0,6520 37,300 57,20 7,27
10 3% NaCl 0,1037 0,6520 40,479 62,08 7,88
12 3% NacCl -100 mV 2,6864 0,2247 1048,559 4667,37 592,76
11 3% NacCl -300 mV 0,2754 0,2247 107,514 478,57 60,78
6 3% NaCl -500 mV 0,7077 0,2247 276,215 1229,49 156,15

*Korrosionshastigheten for de polariserade proven har berdknats pd den tid
de var strombelastade dvs 81 dygn eftersom den dominerande delen av
korrosionen intraffade under denna period.
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Det konstaterades att fér prov nr 3 och 6 hade borrningen givit upphov till
maérken i stalet, se Figur 76. Uppmatta viktsforluster ar darfor for hdga och
dessa resultat kan inte anvdndas.

Prov 3 (ID stal) Prov 6 (ID stal)

Figur 76  Borrmérken i prov 3 och 6.

Angreppen pa prov 6 var mycket snarlika de pa prover exponerade vid 85 %
RF respektive i 3 % NaCl utan polarisering, (Figur 78). Detta indikerar en
korrosionshastighet i samma storleksordning eller marginellt hégre. Var
bedémning &r att den ligger i intervallet 10-15 pm/ar.

Figur 77 Angripna ytan hos prov 6 (-500 mV)
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85% RF 3% NaCl

Figur 78 Angrepp p8 prover exponerade fér 85 % RF respektive 3
% NaCl.

Utgdende fran detta kan vi saledes anséatta foljande korrosionshastigheter
uttryckta som jamn korrosion, se Tabell 5.

Tabell 5 Korrosionshastighet berédknad som jémn avfrétning.

Exponeringsmiljo Korrosionshastighet, pm/ar
85 % relativ fuktighet 11,9

3 % NaCl 7,6

-100 mV 592,8

-300 mV 60,8

-500 mV 10-15

Fér merparten av proverna konstaterades en viss spaltkorrosion i
anslutningen till krympslangen. Detta paverkar uppskattningen av storleken
pa den allman korrosionen mest pa prover med 13g massforlust. Saledes ar
ovan angivna korrosionshastigheter ndgot éverskattade for prover
exponerade vid 85 % RF och i 3% NaCl. Det enda provet som uppvisade lokal
korrosion pa dvriga ytor var provet polariserat till -100 mV. Sidan exponerad
mot sprickan var kraftigt angripen och lokala gropdjup uppmattes till 0,8-1,0
mm, se Figur 79.
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Figur 79 Lokala angrepp p8 provet polariserat till -100 mV.

Resultaten fr@n analysen av jarnhalten i betongproverna aterfinns i Figur 80.

4,5

c

> \ —e— Vattenmattad
c

225 —=—100 mV

g \ /

e}

- 300 mV

e 2 \ \ 500 mV

% 15 —%— 85%RF

Borrdjup, mm

Figur 80 Halten jérn i borrkax frn betongprover. Djupet 7 mm
motsvarar kax fr8n betongytan och 7 mm in. Djupet 14 mm motsvarar
kax fr8n 7 till 14 mm osv.
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Mangden jarn som frigjorts vid korrosionen (l1&g korrosionshastighet) var liten
for foljande prov:

- Vattenmattad

- 500 mV polarisering

- 85 % relativ fuktighet

Det ar darfor troligt att halter lagre an 1,5 ppm ligger inom matmetodens
noggrannhet.

Av resultaten kan vi konstatera att halten jarn i det mest korroderade provet
(polarisering till -100 mV) &r hég och ligger pd en jamn nivd genom hela
provet om vi bortser fran kax taget fran 7-14 mm. Det faktum att proven
lamnades i vattenbaden 54 dygn efter avslutad polarisering har sakert
medverkat till koncentrationsutjdmningen. Vidare ar jarnhalten forhéjd
narmast stalytan i det atmosfariskt exponerade provet (85% RF). Detta
indikerar att vi i vattenmattad betong far en jonvandring som minskar risken
for uppbyggnad av sprangande korrosionsprodukter. Motsvarande sker inte i
atmosfariskt exponerad betong.

7.3 Diskussion

Kraftig korrosion konstaterades pa provet polariserat till -100 mV.
Korrosionshastigheten berdknad som jamn avfrdtning var nastan 600 pm/ar.
Detta motsvarar ett fratdjup pa 135 pm efter 81 dygn. Sprickning uppstod
dock redan efter halva exponeringstiden d& fratdjupet borde ha varit i trakten
av 60-70 um. For atmosfariskt exponerad betong har undersékningar visat att
vid en korrosion pd motsvarande 150 pm uppstar sa stora spanningar i
tackskiktet pga de volumindsa korrosionsprodukterna att tackskiktet spjalkar.
I vart forsok borde sdledes inte sprickor ha uppstatt s tidigt. Det faktum att
angreppen inte var jamnt férdelade gor dock att ansamlingen av
korrosionsprodukter lokalt har varit stor. Uppmaétta fratdjup pd 1,0 mm
motsvarar en lokal avfritning pa 0,5 mm vid tidpunkten fér sprickbildningen.

-100 mV motsvarar den potential som rostfritt stal har i vatten. Om
armeringen i en vattenmattad betongkonstruktion ska kunna fa en potential i
narheten av -100 mV maste den galvaniska kopplingen utgéras av en rostfri
konstruktion med manga gdnger stérre yta &n armeringens. Detta
forekommer inte i de idag befintliga kylvattenvagarna.

Korrosionshastigheten vid polarisering till -500 mV har endast bedémts
subjektivt d& inget resultat fr&n matningen av viktsforlust erhélls. De
uppmatta stromtdtheterna kan dock ge en vdgledning. Med hjalp av Faradays
lag kan en teoretisk korrosionshastighet bestdmmas baserat pa den uppmétta
anodiska stromtatheten. Detta har gjorts i Tabell 6. I samma tabell redovisas
de uppmatta korrosionshastigheterna.
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Tabell 6 Teoretiskt beréknade respektive uppmétta korrosionshastigheter
for polariserade prover

Prov, | Potential, | Teoretisk Uppmatt

nr mV korrosionshastighet, | korrosionshastighet,
pm/3ar pm/ar

12 -100 541 592,8

6 -300 32,9 60,8

11 -500 0,25

Som framgar av tabellen(Tabell 6)ar 6verensstammelsen férhallandevis god
for proven polariserade till -100 respektive -300 mV. Av tabellen framgar
ocksa att den teoretiska korrosionshastigheten vid -500 mV pga den yttre
padlagda strommen endast &r 0,25 um/ar. Detta stammer val med
iakttagelsen att provet inte ser ut att blivit utsatt for en 6kad korrosion. Detta
indikerar att en galvanisk koppling till andra konstruktioner i vattnet som inte
ger upphov till en férskjutning av armeringens potential till mer positiva
varden an -500 mV skulle vara ofarlig.

Vardet - 500 mV motsvarar potentialen hos kolstdl som inte &r katodiskt
skyddat. Om ytan hos kolstalskonstruktionen &r stor kan armeringens
potential férskjutas till ndgonstans kring -600 mV, vilket torde vara ofarligt.

En forskjutning av armeringens potential till -300 mV ger en pataglig 6kning
av korrosionshastigheten. Fér att dstadkomma en dylik férandring krévs
kontakt med rostfritt stal. Antingen maste ytan hos denna fraimmande
konstruktion vara stor eller s8 maste flddeshastigheten pa vattnet vara hogt.
En hog flédeshastighet férsvarar namligen polariseringen av den rostfria ytan
och darmed bibehalls en hég drivande sp&nning.
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8 Matningar i falt

I samband med férprojektering av en planerad naturgasledning fran
Kalkugnen till Stockholmen utférdes matningar av gradientfaltet runt
Fenoskans elektrod vid Fgelsundet (10). Dessa visade att pa ett avstand fran
elektroden som motsvarar det till Forsmark ligger markens potential relativt
avlagsen jord pd ca 10 V vid full effekt pd Fenoskan. Spanningsfallet i marken
har uppskattats till ca 0,4 V/km. Det finns darfér en risk for att Iangstrackta
konstruktioner inom karnkraftsomradet kan bli lackstromspaverkade. For att
kunna beddéma de praktiska konsekvenserna genomférdes matningar ldngs
utloppstunnlarna for Forsmark 1 och 2 respektive Forsmark 3.

8.1 Utforande

Tva referenselektroder av typen Cu/CuSO. kopplades ihop med en 300 m Iang
maétkabel. Potentialdifferensen mellan de bdda elektroderna registrerades med
en hég-ohmig voltmeter. Med start fran slutpunkten for Forsmark 3:s
utloppstunnel mattes pa detta sétt skillnader i markpotentialer &nda in till
svallschakten dar utloppstunnlarna bdérjar.

Under méatningarna varierade effekten pa Fenoskan mellan 506 och 512 MW
dvs i princip full effekt (512 MW) hela tiden.

8.2 Resultat

Skillnaden i markpotential mellan svallschaktet pa Forsmark 1,2 och utloppet
fran tunneln uppméttes till 3,7 V, se Figur 81. Motsvarande vérde for
Forsmark 3 var 4,5 V, se Figur 82. Detta ar mycket stérre potentialdifferenser
an vad som férvantats.
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Figur 81 Potentialskillnad mellan svallschakt och utlopp Forsmark
1/2. (Utlopp 3704 mV positivare dn Svallschakt).
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Figur 82 Ppotentialskillnad mellan svallschakt och utlopp Forsmark
3. (Utlopp 4545 mV positivare dn svallschakt).

Fenoskans elektrod pa den svenska sidan fungerar som anod varfér
markpotentialen bér vara mer negativa ju ldngre fran elektroden man
befinner sig. I Figur 83 har ténkta radiella gradientlinjer fran Fenoskan lagts
in fér matningen utmed Forsmark 3:s tunnel. I samma figur dterges
potentialerna i varje enskild matpunkt ldngs métstrackan. Som framgar av
figuren ar 6verensstammelsen dalig.
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Figur 83 Radiella gradientlinjer fr8n Fenoskan och resultat fr8n
mdétningen fér Forsmark 3:s utloppstunnel.

De lagsta potentialnivderna uppméttes i anslutning till stéllverket. Om vi antar
att stallverket fungerar som en lokal jordpunkt och stréminldackningen skapar
ett lokalt falt erhdlls bilden i Figur 84.

83



ELFORSK

Figur 84 Radiella gradientlinjer utg8ende frén en ténkt jordpunkt i
Forsmarks stéllverk.

Detta ger en god korrelation mellan uppmétta potentialer och avstdndet fran

stallverket. Saledes tar jordlinorna pa stallverket upp stréom fr&n marken och

transporterar bort den till mer avldagsna jordpunkter via kraftledningarnas

topplinor. Detta resulterar i ett lokalt falt runt Forsmark med en markgradient
o .

pa ca 1,5 V/km, se Figur 85.
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Figur 85  Schematiskt gradientfélt fér Fenoskan vid passage av
Forsmark.

8.3 Diskussion

Utloppstunnlarna vid Forsmark bestar av bergtunnlar med betongférstarkta
delar. Om t.ex. ett katodiskt skydd skulle installeras i framtiden bor varje
betongdel skyddas separat. En forbindning av all armering i tunnlarna till ett
gemensamt skydd skulle skapa ett lackstromsproblem pga de stora
skillnaderna i markpotentialer.
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9 Undersokningar/inspektioner
kylvattenvagar

I bérjan pa 90-talet uppméarksammades armeringskorrosion i
kylvattenvagarna pa Barsebédck 1 och 2. Skadorna fanns pa vaggar och tak
fran vattenlinjen och uppat. Besluts togs att installera katodiskt skydd. I ett
forsta steg vidtogs atgarder pa undervattensdelarna. I intagsbyggnaderna
kontrollerades om armeringen hade kontakt med luckor, galler och
silmaskiner. Detta gjordes genom att armeringen bilades fram i ett mycket
stort antal punkter. Matningar visade att kontakt foéreldg 6verallt. Inte
ndgonstans konstaterades angrepp pa armeringen. Syftet med arbetet var att
sakerstalla att armeringen ingick i det system med patryckt strém som
skyddar luckor, galler och silmaskiner i byggnaden. I kulvertar, pumpsumpar
och schakt, dar system med patryckt strém saknades, installerades
offeranoder av aluminium.

Med den teknik som d& fanns tillganglig rérande katodiskt skydd pa
atmosfariskt exponerad betong (platinerade nat i sprutbetong, elledande farg
osv) beddémdes installationstiden allt for 1dng. P38 forsék provades istéllet en
ny teknik, ndmligen att termiskt spruta zink pa betongytan. Genom att dess
for innan ha bilat fram armeringen i ndgra punkter kunde ett galvaniskt
katodiskt skydd etableras.

Offeranoder har senare ocksa installerats i kylvattenvdgarna i bade Forsmark
och Ringhals. P4 b&da verken har armeringskorrosion konstaterats i positioner
under vattenlinjen. Angreppen férekommer i tva tydliga omraden, namligen
(11):

- P3 vaggar alternativt bjélklag dar betongen grénsar mot luft pd
utsidan.
- I narhet av huvudkylvattenpumpar.

Ovanfor vattenlinjen ar den kritiska delen skvalpzonen dar omfattande skador
har upptackts.

P& védggar och bjalklag verkar det som att det yttre armeringslagret &r mer
utsatt for korrosion &n det inre vilket inte tyder pa en makrocell. I en dylik cell
borde armeringslagret pa den vata sidan fungera som anod.

Ndra pumparna har man vidare konstaterat att, fér skydd av armeringen,
installerade offeranoder har en mycket hégre forbrukning én anoder i évriga
delar av kylvattenvagarna. Detta maste bero pa att pumparnas egna
katodiska skydd inte racker till utan att “betonganoderna” far hjalpa till.
Dessa anoder installerades for bara nagra ar sedan. Innan dess har
armeringen troligen offrat sig mot pumparna.
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10 Diskussion

Betong exponerad fér havsvatten vattenméttas och far med tiden en hég
kloridhalt. Stalet i armeringen korroderar aktivt men med en mycket |1&g
korrosionshastighet. Orsaken ar den 1&ga transporthastigheten fér syre in till
armeringen. Detta har verifierats genom tidigare genomférda
laboratorieundersékningar och faltexponeringar. Trots detta férekommer
skador pa armering i vattenméttad betong.

For att forsdka bringa klarhet i vilka mekanismer som ligger bakom faktumet
att icke forsumbar korrosion i vissa fall uppstar pa, i vatten nedsénkta,
fullskaliga betongkonstruktioner har en rad olika studier genomférts inom
ramen for detta projekt:

- Litteraturstudie.

- Erfarenhetsinsamling fr@n andra betongkonstruktioner exponerade for
havsvatten.

- Modellering av korrosionsmekanismer.

- Teoretiska berakningar av risken for sekundarverkan fran katodiska
skydd.

- Experimentell undersdkning av risken for galvanisk korrosion.

- Faltmatningar avseende lackstrommar.

- Insamling av information frén padgaende inspektioner i
karnkraftverkens kylvattenvéagar.

Litteraturen bekrdftar att armeringens korrosionshastighet blir férsumbar i
vattenmattad betong. Redovisade laboratorieundersékningar och
faltexponeringar har dock utforts med betongblock och inte pa fullskaliga
objekt. Det ligger darfoér nara till hands att misstéanka att rapporterade skador
uppstatt till féljd av ndgon eller en kombination av flera s3 kallade
makroceller alternativt en yttre palagd spanning.

Pagdende inspektioner vid Ringhals och Forsmark har identifierat tre typiska
omraden dar skador férekommer, ndmligen:

- Skvalpzonen.
- Véaggar, bjalklag dar utsidan ar exponerad mot luft.
- Nara huvudkylvattenpumpar.

Genomfdrda modelleringar verifierar att féorhéjd korrosionsrisk ar att férvanta
strax ovanfor vattenlinjen respektive i vaggar vars utsida ar luftad.
Korrosionen ar dock inte resultatet av en makrocell till féljd av olika luftning.
Istéllet uppstar korrosion dar betingelserna &r som mest optimala (tillgdng pa
syre, fukt och klorider).

Armeringskorrosionen i narheten av pumpar bedéms vara en effekt av
galvanisk korrosion, se langre ner i texten.
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I modelleringsarbetet framkom ocksa att tunna tackskikt inte &r kritiska for
korrosionsrisken i vattenmattad betong. Vidare konstaterades att vattnets
flodeshastighet utanfér betongytan inte har ndgon betydelsefull inverkan.
Aven vid héga fléden blir korrosionshastigheten férsumbart 13g.

Genom teoretiska berakningar har vi kunnat pavisa att jarn som &r isolerade
fran dvrig armering kan bli utsatta for sa kallad sekundarverkan dels nara
anoderna dar skyddsstrommen matas ut dels nara pumpar vid hogt flode. I
det forsta fallet bedéms dock risken som liten.

Sammankoppling mellan armering och i vattnet fritt exponerade metallytor
kan ge upphov till galvanisk korrosion. De flesta metallkonstruktioner i
vattenvagarna galler, luckor, pumpar och silmaskiner ar idag katodiskt
skyddade. Om skyddsniva@n &r god uppstar inga galvaniska angrepp pa
narliggande armering. De experimentella férséken indikerar dven att det i
princip ar ofarligt att sammankoppla armeringen med oskyddade
kolstalskonstruktioner i vattnet. Problem kan dock uppstd om den oskyddade
eller ofullstéandigt skyddade konstruktionen &r av rostfritt stal. Beroende pa
skyddsniva pa den rostfria ytan och areaférhallandet mellan armering och
rostfri ytan kan forhdjd korrosion uppstd pa armeringen. I anslutning till
huvudkylvattenpumpar kan dylika férhallanden uppsta.

Mé&tningar utférda vid Forsmark visar att lackstrém fran naraliggande
likstromsoverféringar kan utgéra en riskfaktor for 1angstréckta
betongkonstruktioner om all armering hénger ihop. Nagon risk for
vaxelstromskorrosion behéver dock inte befaras (teoretisk bedémning).

Sdledes kan vi konstatera att iakttagna skador i kylvattenvagarna antingen
beror pa ndgon form av luftning (vattenlinjen, utsida vdgg) eller galvanisk
kontakt med adlare konstruktioner i vattnet (ndra pumpar). Om det inte vore
for skadorna pa Olandsbron och i Géteborgs hamn skulle det ligga néra till
hands att ange korrosionsrisken pa évriga betongytor i kylvattenvdgarna som
forsumbar. Nagon direkt forklaring till de p@ bron och i hamnen konstaterade
skadorna har dock inte kunnat ges.

I b&da fallen har korrosionsangreppen uppstatt pa vertikala
betongkonstruktioner delvis exponerade for luft och delvis nedsankta i vatten.
Uppgifter indikerar att skadorna legat pa ca 5 m djup. I b&da fallen kan
defekter i betongens ytskikt misstdnkas, gjutfog p& Olandsbron och sprickor i
slagna palar. Om hela konstruktionen varit nedsénkt i vatten borde dessa
defekter skyddas katodiskt av omgivande armering i intakt vattenmattad
betong. Detta indikerar att det trots allt finns en makrocell pa en vertikalt
orienterad konstruktion som gdr genom vattenlinjen. D@ palen slds alternativt
vattnet slapps pa kring en platsgjuten pelare innehdller betongens porsystem
luft. Pga ett med vattendjupet 6kat tryck vattenmattas de nedre delarna av
konstruktionen férst. En situation enligt den i Figur 86 skulle kunna tankas
uppsta.
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Figur 86 Makrocell i vertikal betongkonstruktion.

D3 de nedre delarna blivit vattenmattade fungerar de som anod mot de 6vre
delarna dar betongens porsystem fortfarande ar luftfyllda. Vid narvaro av en
defekt kan lokalt htga anodiska stromtétheter uppsta, pga det lagre
dvergdngsmotstandet for jarn direkt exponerat mot vatten, och darmed héga
korrosionshastigheter. Denna typ av angrepp upptrader i sa fall i bérjan av
konstruktionens liv.

Med tiden vattenmattas hela konstruktionen som ar i vattnet. Kapillart sugs
vatten upp i atmosfarsdelen och med tiden sker en anrikning av klorider som
tillsammans med god tillgdng pa syre flyttar den fér korrosion mest utsatta
delen till splashzonen.

En med den i Figur 86 liknande cell kan ocksd uppstd mellan ett rostfritt

isskydd och defekter i djupare liggande delar. Denna cell upphdr dock inte att
verka med tiden.
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11 Slutsatser

De genomfdrda undersdékningarna medger foljande slutsatser:

- I vattenmattad betong, utan narvaro av makroceller, korroderar
armeringen aktivt dock med en férsumbart 18g hastighet. Detta aktiva
tillstand foreligger oberoende av betongens kloridhalt.

- Korrosionshastigheten &ar 13g dven vid tunna téckskikt och med stor
sannolikhet aven i urlakad betong.

- Inte heller héga vattenfléden ger upphov till allvarliga angrepp.

- Inspektioner har pavisat angrepp i skvalpzonen, pa vdggar som
utvandigt ar luftade och i narheten av pumpar.

- I skvalpzonen sker korrosionen ovanfér vattenlinjen. En makrocell som
resulterar i forh6jd korrosion under vattenlinjen ar av underordnad
betydelse och beddms vara utan praktisk betydelse. Korrosionen sker
dar de yttre betingelserna for korrosionen ar optimala.

- Det samma galler for vaggar som ar utvandigt luftade. Makrocellen ar
av underordnad betydelse.

- I narheten av pumpar orsakas sannolikt armeringskorrosionen av
galvanisk korrosion till féljd av att rostfria ytor i pumparna inte ar
fullstandigt katodiskt skyddade.

- Enskilda armeringsjarn som inte har kontakt med 6vrig armering kan
lackstromspaverkas om de befinner sig ndra konstruktioner som kréver
hoég skyddsstromtathet och eventuellt om de dr ndra anoder fér system
med patryckt strom.

- Langstrackta betongkonstruktioner kan lackstréomspaverkas fran
befintliga system fér hogspand likstrom. Framtida installationer av
katodiskt skydd bér ej innebéra att armeringen i 18nga kulvertar, typ
utloppstunnlar, gérs kontinuerlig.

- Risken for vaxelstrémskorrosion bedéms som férsumbar.

- Om det inte vore fér angreppen pa Olandsbron och i Géteborgs hamn,
som annu inte har kunnat forklaras, skulle man kunna utesluta risken
for armeringskorrosion i andra positioner an i skvalpzonen, p5 vaggar
som utvandigt &r luftade och i narheten till oskyddade rostfria
konstruktioner.
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