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Férord

Fran och med 2007 pabérjades inom Elforsk ett nytt forskningsprogram kring
betongkonstruktioner inom karnkraftverken. Det finns ett behov av att bygga
bade kompetens och att utveckla teknikbasen fér teknisk forvaltning av
byggnader och konstruktioner inom karnkraftindustrin. Det dvergripande
malet med det betongtekniska programmet &r att sikerstalla avsedd livslangd
och hég tillgdnglighet fér svenska karnkraftverk med bibehallen sakerhet.
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 for detta forskningsprogram har foreliggande projekt bestallts for
att studera om miljén som rader i en kondensationsbasséng kring vattenlinjen
i spalten mellan stal och betong &r korrosiv. Projektet som genomférts av
Swerea KIMAB i samarbete med Cement och Betonginstitutet (CBI) har foljts
av Betongprogrammets styrgrupp bestaende av Jonas Bergfors och Marten
Larson EON OKG, Jan Gustavsson och Urban Broms Vattenfall Ringhals,
Christian Bernstone och Manouchehr Hassanzadeh Vattenfall Research and
Develeopment, Kostas Xanthopoulos SSM, Lars-Erik Berglund Vattenfall
Forsmark samt Juha Riihimaki TVO. Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla
synpunkter och kommentarer.

Elforsk i februari 2009
Lars Wrangensten

Programomrade El- och Varmeproduktion
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Sammanfattning

Kondensationsbassdngen vid svenska karnkraftverk av BWR-typ bestar av en
inre cylindrisk behallare av rostfritt stal omgiven av betong. En tétningsplat av
kolstdl &r ingjuten i betongvdggen ca 300 mm fran den rostfria behallaren.
Fran den inre, rostfria behdllaren kan vatten lacka ut till
betonginneslutningen, vilket kan innebéra risk fér korrosion pa tatplaten.

Rapportens forsta del @ar en sammanstallning av litteraturuppgifter rérande
vattenlinjekorrosion och inverkan av helt eller delvis vatskefyllda hdlrum vid
en betongingjuten stalyta.

I rapportens andra del redovisas undersdkningar av korrosionstillstandet hos
insidan av tatpldten i Barsebackverket I. Aven betongprover har tagits ut fran
kondensationsbasséngen in till tatpldten och undersokts pa laboratorium.

P& en stdlkonstruktion som &r delvis nersankt i vatten styrs korrosions-
hastigheten generellt av syretillgdngen, med den hogsta hastigheten strax
ovanfor eller i vattenytan, déar tillgdng till bade elektrolyt och syre &r god.
Omkring sjalva vatskeytan (vattenlinjen) kan fordelningen av korrosions-
angrepp modifieras av koncentrationsceller, sa kallad vattenlinjekorrosion.

Den specifika vattenlinjekorrosionen drivs av skillnader i olika miljéfaktorer,
framfor allt syretillgdng. Vattenlinjeférhallanden &r ténkbara vid tatpldten dels
omkring den vattenlinje som utlackande vatten bildar i betongen, dels i delvis
vétskefyllda hdlrum vid metallytan. Vattenlinjekorrosion genom luftningsceller
eller andra koncentrationsceller dékar risken fér genomfratningar, dven om den
sammanlagda korrosionshastigheten inte &kar, genom att angreppen
koncentreras till ett mindre omrade och far en mer lokal karaktér. Korrosions-
angreppen i en luftningscell sker pd den syrefattigare delen.

Korrosion pa bara (inte betongtédckta) stalytor, som i hdligheter, har i forsdk
initierats dven vid mycket 18ga kloridhalter och hégt pH i omgivande betong.
Halrum i sig kan alltsd utgdra en korrosionsrisk.

Fran resultaten av undersdkningarna, dels av korrosionstillstdndet hos
tatpldten och dels av uttagna betongprover fran kondensationsbassadngen i
Barsebdck I kan féljande slutsatser dras:

= Okuldra undersokningar av tatpldtens korrosionstillstdnd visade att
tatpldten enbart har ytliga korrosionsangrepp. Tatpldten har inte varit
utsatt for vattenlinjekorrosion.

= Korrosionsprodukternas utseende pa t&tpldten varierade med
tillgdngen av syre. Réda, graa och svartfargade korrosionsprodukter
forekom, sannolikt jarnoxidhydroxid (FeOOH), hematit (Fe,0s5,)
respektive magnetit (Fes0,).

= De ytliga korrosionsangrepp som férekommer pa tatpldten beror
troligtvis pa att kondensationsbassangen varit témd sedan 2000, vilket
lokalt férdndrat miljon i kontaktytan mellan betong och stal:
upptorkning, stérre syretillgang.

= Betongen i de undersdkta borrkarnorna ar dverlag i bra kondition.
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Sprickfrekvensen i betongen ar 13g, utom i betongens yttre skikt (0-2
mm). Yttre skikt hos betongproverna dar mikrosprickfrekvensen ar hog
till mycket hég har ett maximalt djup pa 2 mm i alla prover utom 1:5
(hég sprickfrekvens till ett djup av 11 mm) och 3:3 (hég
sprickfrekvens till ett djup av 4 mm).

pH-vardet i vatten som ar i kontakt med betongens bindemedel ar ca
12,5.

Betongens yttre skikt (djup i betongen: 0-2 mm) ar karbonatiserat och
visar tecken pa fuktangrepp i form av partiell urlakning av
cementpasta.

Fuktbelastning pa betongen har medfért bildning av sekundér ettringit
i betongens luftporer. Denna bildning har inte ndgon betydande
inverkan pa betongens egenskaper.
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Summary

The reactor containment in Swedish BWR-type nuclear power plants consists
of an inner cylinder-shaped container of stainless steel, with an outer liner of
carbon steel about 300 mm from the stainless steel container, both cast in
concrete. If water leaks from the inner stainless steel container into the
concrete, the risk of corrosion on the carbon steel liner may be increased by
the presence of a waterline, and voids in the concrete at the metal surface.

The first part of the report is a survey of published information regarding
waterline corrosion and the effect of wholly or partly liquid-filled voids at a
steel surface cast in concrete.

The second part is a report on the investigations of the corrosion status of the
steel liner on the inside of the reactor containment at the Barsebackverket I
plant and of the laboratory investigations of the concrete samples that were
taken from the reactor containment wall.

The waterline corrosion effect is caused by local differences in environmental
factors at the water/air border, primarily the supply of oxygen (air), which
allows corrosion cells similar to galvanic cells to be set up. On a vertical,
partly immersed steel structure the corrosion rate largely varies with the
supply of oxygen, with the highest corrosion rate at or immediately above the
waterline, where the supply of both oxygen (air) and electrolyte is good. The
relative corrosion rates around the waterline may be modified by the action of
various concentration cells.

Waterline effects due to aeration cells or other concentration cells have been
shown to increase the risk for corrosion damage locally, even when the overall
corrosion rate does not increase, since corrosion is concentrated to a smaller
area and may have a more localised character. Waterline conditions can also
develop at a cast-in metal surface inside partly water-filled voids in the
concrete. Voids as such at a concrete/metal interface, leaving metal without
adhering concrete, have also been shown to increase the corrosion risk. In
laboratory experiments, corrosion on bare (not concrete-covered) metal
surfaces occurred at quite low chloride concentration and high pH value in the
surrounding concrete.

Based on the results of the investigations of the corrosion status of the steel
liner, and of the concrete samples from the reactor containment the following
conclusions can be stated:

e Visual inspections of the corrosion state of the steel liner showed that
there was only superficial corrosion on the liner. The liner had not been
subject to waterline corrosion.

e The appearance of the corrosion products on the steel liner varied with
the supply of oxygen. Red, grey and black-coloured corrosion products
were present, presumably iron oxide-hydroxide (FeOOH), hematite
(Fe;0s3y, and magnetite (Fes;04).

e The superficial corrosion that was observed on the steel liner is
probably due to the fact that the reactor containment has been drained
of water since 2000, which locally changed the environment in the
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interface between concrete and steel: drying-up, with better access of
air (oxygen)

The overall state of the concrete in the examined core samples is
good.

The crack frequency in the concrete is low, except in the outmost (0-2
mm) concrete layer. The top layer with a high frequency of
microcracks in the concrete samples has a maximum depth of 2 mm in
all samples except 1:5 (high frequency of cracks to a depth of 11 mm)
and 3:3 (high frequency of cracks to a depth of 14 mm)

The pH value of the water in contact with the concrete binder is 12,5.

The outer layer of the concrete (0-2 mm depth in concrete) is
carbonated and shows signs of water damage

Secondary ettringite had formed in the voids of the concrete as a
result of the exposure to humidity. This has no significant influence on
the properties of the concrete.
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1 Bakgrund

Swerea KIMAB tillsammans med Cement och Betonginstitutet (CBI) driver
forskningsprojektet ”“Studie av vattenlinjekorrosion pa ingjuten t&tplat i
cylindervdgg” som finansieras av ELFORSK. Denna rapport avslutar den forsta
etappen i projektet.

Kondensationsbassidngen vid svenska karnkraftverk av BWR-typ bestdr av en
inre cylindrisk behallare av rostfritt stal omgiven av betong. En tatningsplat av
kolstdl &r ingjuten i betongvdggen ca 300 mm fran den rostfria behallaren.

Konstruktionen av kondensationsbassidngen med tatpldten visas schematiskt i
Figur 1.

Fran den inre, rostfria behdllaren kan vatten lacka ut till
betonginneslutningen. Laget for gransen mellan vattenmattad och inte helt
vattenmattad betong vid tatpldten paverkas av bland annat bassdngens
vattenniva, utlackningsférhallanden och vattentransport i betongen och
avdunstning fran betongen, Figur 2.
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Figur 1  Skiss av kondensationsbassang med tatplat (G Camitz & B
Sederholm, Presentation av projekt, nov 2007,(1)
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Figur2  a-—c: Tankbara forhallanden i halrum (void) i bruket intill
tatningsplat. (a) helt fyllt halrum, (b) delvis fyllt halrum, alkalisk elektrolyt =
pressgjutningsvatten eller vatten fran betongen; (c) delvis fyllt halrum,
temperaturvariationer, elektrolyt = kondensvatten. (G Camitz & B Sederholm,
Presentation av projekt, nov 2007 (1)
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2 Syfte

Det dvergripande syftet med projektet ar att faststalla:

e Om miljén kring vattenlinjen i en spalt mellan stal och betong &r
sarskilt korrosiv.

e Tatpldtens korrosionstillstand i nivan fér vattenstandet i
kondensationsbassangen.

Om korrosion vid vattenlinjen férvéntas och, pdvisats i undersékningen,
ska korrosionsmekanismer  kartldaggas och  korrosionshastigheter
modelleras.
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3 Litteraturstudie

Féljande avsnitt ar en sammanstdllning av litteraturuppgifter rérande
vattenlinjekorrosion och inverkan av helt eller delvis vatskefyllda hdlrum vid
en ingjuten stalyta.

Hallbarhet och nedbrytning av armerade betongkonstruktioner allmant i
karnkraftanlaggningar har nyligen behandlats i tvd utméarkta och omfattande
Oversikter:

- Mats Ullberg 2005 (3) med tyngdpunkt pa korrosion av armeringen (2)
- Naus och Graves 2007 (3) med tyngdpunkt pa nedbrytning av betongen

Vid en gransyta mellan vatska och atmosfar (vattenlinje) kan luftningsceller
och andra koncentrationsceller bildas som foljd av lokala skillnader i miljon,
och leda till att korrosionsangrepp intraffar och koncentreras till ett begransat
omrade (‘vattenlinjekorrosion’). Sadana vattenlinjeférhallanden &r tankbara
vid tatpldten dels omkring den vattenlinje som utldckande vatten bildar i
betongen, dels inuti delvis fyllda hdlrum.

Halrum uppstdr genom spalter i konstruktionen, defekter i bruket (porer,
halrum, voids) och eventuella uppborrningar efter gjutningen. I halrummen
blir stérre eller mindre ytor pa tatplaten utan tickning av vidhaftande betong.

Initialt innehdller haligheterna sannolikt pressgjutningsvatten frdn betongen.
Som framgdr ovan kan vatten frdn bassidngen trdnga in. Beroende p3 lage,
lackvattennivan i betongen, vattentransporten och upptorkningsférhallanden
kan hdlrummen under olika perioder vara mer eller mindre vatskefyllda
(Figur 2).

Vid hdlrummen finns det sannolikt 6kad risk fér korrosion. Korrosionsskador
pd ingjutna spannkablar i betongbroar har till évervdgande del intréffat pd
ytor som inte varit helt tackta av betong eller injekteringsbruk. I samband
med kontroll av tatpldten i en reaktorinneslutning konstaterades flera
allvarliga korrosionsangrepp och en genomfratning vid ofullstdndigt utfyllda
haligheter i betongen intill metallen (28).

3.1 Vattentransport och vattenlinje i betong

Korrosion av stdl i betong férutsatter tillrdcklig fuktighet och narvaro av syre.
For att korrosion ska intraffa pa ingjutet stal, som normalt &r passivt i betong
pd grund av det héga pH-vérdet i miljon, krévs i regel vidare en (lokal) pH-
sankning eller kloridhalt 6ver en viss kritisk koncentration eller bada.

pH-vardet sjunker framfér allt genom karbonatisering av betongen nar CO,
tranger in.

Normalt anses att vid en relativ fuktighet under 80% i betongen korroderar
inte stal i betong. Varden pa relativ fuktighet i betong &r inte helt jamfoérbara
med relativ fuktighet i luft, dar man brukar ange 50-60 % RH som grans.
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Nar vatten, salter och luft forflyttas i en betongkonstruktion finns stor
sannolikhet att omraden med olika relativ fuktighet, syrehalt och &ven
karbonatisering bildas. Vid en ingjuten metallyta kan det gynna korrosion
genom att olika koncentrationsceller som luftningsceller,
kloridkoncentrationsceller osV. utbildas. Skillnaderna kan driva
korrosionsreaktioner pa samma sdtt som galvaniska celler mellan olika
metaller. Gransen mellan atmosfar och vatska, ‘vattenlinjen’, i betong blir inte
s skarpt markerad som i en fri elektrolyt, utan snarare en grénszon dar
vattenmattad betong 6vergar till torrt bruk, men skillnaderna kan &nda bidra
till korrosion.

Transport av gaser som luft (syre, koldioxid) i betong sker framst genom
diffusion i porer. Transport av vatska &r mer komplicerad. Vatten
transporteras genom en betongvidgg som stdr i kontakt med vatten genom
flera olika processer, bland annat (Figur 3):

- diffusion genom porer
- kapilléarsugning av vatten
- strémning av vatten orsakad av olika vattenstdnd (= tryck)

I betong som inte ar helt nersankt i vatten motverkas vattentransporten in till
betongen av avdunstning mot luft.

Sprickor, porer och andra halrum i betongen har stor inverkan pa transport av
bade gaser och véatska.

Luft (syre och CO,) diffunderar snabbare genom luftfyllda porer (torr betong),
medan klorider och andra joner transporteras snabbare i véatskefas (=vat
betong, vattenfyllda porer).

Porer bildas i betong bland annat genom att vatten i blandningsmassan
avskiljs. Nar pressgjutningsvattnet sedan helt eller delvis ater tas upp i
betongmassan ldmnar det ett hdlrum eller por (void). Porernas diameter kan
variera fran 0,1 pm till storleksordningen ndgra mm.

Betongkvaliteter med |3ga W/C-tal &r vattentitare, och utbildar farre porer
vid blandningen &n kvaliteter med hdga W/C-tal. Gransen foér ndgorlunda
vattentat betong brukar sattas vid ett W/C-tal under ca 0,5.
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Figur 3  Vattentransport och vattenfront i betongkonstruktion. Vattentét betong
t h, ej vattentat betong t v. (Johansson, J: Vattens paverkan pa betongdammar.
Examensarbete, SLU, Landskapsingenjérsprogrammet, 2006:16)

Koncentrationsceller med en pataglig separation av anod- och katodyta
betecknas ocksd makroceller. Anod och katod kan vara separerade med upp
till flera meter. Korrosionshastigheten minskar dock i regel med avstandet
mellan anod och katod eftersom det elektriska motstandet mellan polerna
dkar med avstand (Figur 8).

P& betong som delvis &r i kontakt med en saltlésning, till exempel havsvatten,
kan omraden med mycket hdg salthalt eller till och med saltutfélliningar
uppstd, nar saltldsning sugs in i betongen och vatten sedan avdunstar till
atmosfaren (‘wick action’).

For korrosionen pa tatplaten ar det av intresse

- hur hég den relativa fuktigheten blir i betongen vid tatplaten med olika
vattenstdnd i kondensationsbassidngen och olika typer av utldckage

- hur den relativa fuktigheten (och andra egenskaper som syrehalt, pH,
eventuell kloridhalt och halt av andra salter) varierar lokalt pd olika
delar av tatplaten

- hur stora de lokala skillnaderna &r, och hur lange de bestar

- hur stor yta som fungerar som katod i kontakt med anodytan

3.2 Korrosion vid vattenlinje

Vid en naturlig vattenlinje (strandlinje) varierar korrosionshastigheten i olika
zoner i foérhdllande till avstand frdn vattenytan Det kan iakttas t ex pa
stdlspont vid en kajanldggning: atmosfarszon, ytzon eller vattenlinje,
eventuellt  tidvattenzon eller  skvalpzon, djupzon. Den hogsta
korrosionshastigheten aterfinns i regel strax ovanfér eller i vattenlinjen
(tidvatten- och stankzonerna). (Figur 4).

Korrosionshastigheten paverkas dels av tillgdngen pa syre totalt, dels av
koncentrationsceller som bildas genom skillnader i miljévariabler. Inverkan av
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olika syretillgdng leder till att luftningsceller med anod- och katodytor utbildas
pa metallytan. Skillnaderna blir mest markbara omkring vattenlinjen.
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FIG. 1—Variation of eommoslon with depth-Isclated versus continuous specimens [4].

Figur 4  Korrosionshastighet for stal pa olika djup vid strandlinje, dels pa
kontinuerlig provplat som gar genom samtliga zoner, dels pa isolerade provplatar i
de enskilda zonerna. (ASTM MNL 20, 2nd ed, kap 66, Jenkins, JF: Marine: piers
and docks. ASTM, 2005)

Normalt &r korrosionshastigheten for stdl hégre i miljber med god
syretillgdng. I en luftningscell korroderar emellertid ytan med légre syrehalt i
forsta hand. En koncentrationscell bildas i Figur 4 p@ den kontinuerliga
provpldten genom skillnaden i potential mellan metallytan med god
syretillgang i vattenytan (katod) och metallytan med mindre god syretillgang
under ytan (anod). Figur 5 visar potentialen pa olika avstand fran vitskeytan
pd en zinkpldt. P& den kontinuerliga provpldten i Figur 4 leder luftningscellen
till en minskning av korrosionshastigheten pa katodytan i tidvattenzonen, och
en 6kning av korrosion under vattenytan jamfort med de elektriskt isolerade
provpldtarna i samma zoner. Korrosionsangreppen strax under vattenytan blir
inte bara kraftigare (i forhallande till isolerade prover) utan dessutom ocksa
mer tydligt lokala, vilket innebar att risken fér lokala genomfratningar ékar.

I haligheter som delvis fylls med vétska finns ocksd forutsattningar for olika
slag av korrosionsceller att bildas genom att de elektrokemiska férhallanden
pd metallytan i och omkring haligheten skiljer sig &t genom:

- lokala syrekoncentrationsceller som bildas omkring vatskemenisken i
haligheten

- storre syrekoncentrationsceller mellan metallytan i hdlrummet med I8¢
syretillgdng och metallyta med battre syretillgdng utanfér; i det aktuella fallet
med tatningsplaten kan det t ex vara stalet néra cylinderns topp eller vid
sprickor i betongen

- saltkoncentrationsceller: omraden med olika halter av salter kan uppstd
genom temperaturvariationer och avdunstning fran ldsningen i haligheten,
eller genom olika transport av joner i betongen. Bade lokala och stérre celler
kan uppsta.
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Figur 5  Potentialférdelning och anod- och katodytor pa zink vid en vattenyta
(Jones, D: Principles and prevention of corrosion, 1992, Fig 6.26. (7))

N&r betongen torkar kan porlésningen indunsta sd att saltavlagringar till sist
tacker halighetens vaggar; om fukthalten ater okar kan salterna losas till
starkt koncentrerade l6sningar (Figur 9).

3.2.1 Vattenlinjekorrosion och koncentrationsceller

Vattenlinjekorrosion har studerats i laboratorieférsék och beskrivits bland
andra av Evans (5;6). I det klassiska fallet av vattenlinjekorrosion ar
korrosionen kraftigast ndgot under vattenytan, som foljd av att en
syrekoncentrationscell bildas mellan metallytan i vattenlinjen dar
syretillgdngen ar hég (kort transportvdg fran luftskiktet, &ven omrdrning
genom vytans rorelse) och metallytan ldngre ner med samre syretillgang.
Metallytan med hégre syretillgdng fungerar som katod (lagre
korrosionshastighet). P& samma satt forklaras korrosionsférdelningen under
en vattendroppe pa en stdlyta, dar ytan i mitten av droppen har samre
syretillgdng (blir anod och korroderar) i férhallande till kanterna av droppen
med god syretillgdng (Figur 6).

En forutsattning for den hoégre korrosionshastigheten i omrddet med 13g
syretillgdng i luftningscellen &r att en korrosionscell kan utbildas mellan detta
och ett narliggande omrdde med god syretillgdng genom att det finns
elektrisk kontakt mellan stdlytorna, till exempel genom fuktig betong. Om
stalytorna med olika syretillgdng inte star i elektrisk férbindelse med
varandra, kommer stalet i den béattre syresatta miljon normalt att korrodera
mer.

Lokala skillnader i andra miljoparametrar &n luftning kan driva
korrosionsreaktioner genom att koncentrationsceller bildas. F6r metaller
ingjutna i betong kan det vara fraga om skillnader i koncentration av olika
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salter (i forsta hand klorider), pH, CO,-halt och karbonatisering, och &aven
armeringsstalets ytbehandling (22 - 25).

Olika koncentrationscellerna kan vara aktiva samtidigt och forstarka eller
motverka varandra. Ett anodomrade i luftningscellen kan till exempel vara
katodiskt i en saltkoncentrationscell.
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Figur 6  Utveckling av en typisk syrekoncentrationscell under en vattendroppe
pa en stalyta. Nar det fran borjan 16sta, jamnt fordelade syret forbrukats genom
korrosion (vénstra bilden) kommer det starkaste korrosionsangreppet att
koncentreras till den syrefattigaste ytan under droppens mitt (hégra bilden), som
blir anod i luftningscellen (Evans, UR: Metallic corrosion, passivity and
protection, Arnold, London, 1937. (5))

3.2.2 Lokalisering och omfattning av korrosionsangrepp i
vattenlinje

Exakt var ‘vattenlinjeangreppet’ dger rum i férhdllande till vitskeytan blev
foremal for diskussioner och experiment d@ fenomenet forst beskrevs. Forsdk
dar ingen o6kad korrosion kunde observeras vid vattenlinjen rapporterades,
liksom  forsék dar  korrosionen snarast kunde bli  reducerad.
Korrosionshastighet och lokalisering av angreppen paverkas i regel av manga
faktorer utdver syretillgdngen.

Vid experimentell bestamning av korrosionshastighet pa delvis nedsénkta
provplatar &r det dessutom en definitionsfraga i vilken (hur bred) zon
vattenlinjekorrosionen skall anses féreligga och matas jamfért med hela
provplaten.

Det ar emellertid klart att en 6kning och omlokalisering av korrosionsangrepp
oftast féreligger i omradet vid en vétskelinje p@ grund av skillnader framst i
syretillgdng men ocksd ifrdga om andra faktorer. Skillnaderna leder till
bildning av korrosionsceller, dar anoden (delen dar angrepp intraffar) i regel
kommer att finnas ndgot under vatskelinjen om syrecell dominerar. P& kolstal
beskrivs angreppen oftast som band av lokala avfratningar, som liknar
fratgropar.
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Ju langre tid vétskelinjen ligger i en viss niva desto tydligare blir angreppen.
En atminstone tillfallig dtgard for att minska risken fér genomfratningar pa
grund av vattenlinjekorrosion, som féreslagits for tankar med karnkraftavfall,
har varit att 13ta laget for vattenlinjen variera, dvs att fordela eventuella
angrepp Over en storre yta.

3.2.3 'Vattenlinjekorrosion’ i férvaringstankar for karnbransle

Termen vattenlinjekorrosion, waterline corrosion, har aktualiserats i samband
med inspektioner av forvaringstankar for forbrukade radioaktiva I6sningar. I
flera fall har patagliga angrepp noterats i ett band vid vétskelinjen.
Forhallandena i véatskelinjen kan ses som en kombination av olika slags
koncentrationsceller: syrekoncentrationscell (luftningscell), och
saltkoncentrationsceller. De senare uppstdr genom indunstning av elektrolyt
omkring vétskelinjen. I férvaringstankarna som innehdller relativt
koncentrerade saltlésningar med temperaturer initialt upp till dver 100°C blir
indunstningseffekten pataglig. Osdkerhet rérande hastighet och omfattning av
angrepp vid vétskelinjen har varit en dterkommande frdga i samband med
inspektion av tankar under de senaste 5-10 aren.

Jensen 1999 (16) diskuterar t ex vattenlinjekorrosion och bildning av
koncentrationsceller som en av mdjliga korrosionsformer i samband med
inspektion och bedémning av forvaringstankar i Hanford. Enligt Jensen har
tidigare konstaterats att om pH i l6sningen i tanken ligger 6éver 9,5 har inga
angrepp pavisats (hanvisning till Zapp 1992). Tankldésningarna innehdll i regel
nitrit som fungerade som korrosionsinhibitor; vid fors6k noterades korrosion i
vatskelinjen endast i fallen utan nitrit (hanvisning till férsék av Anantatmula &
Danielson 1996). Vid undersékningen av 6 tankar noterades inga
vattenlinjeangrepp.

Nar en 4 m® tank i Hanford inspekterades 2003 (14) konstaterades dock
allvarliga angrepp i ett band dar vatskelinjen legat under ca 17 &r da tanken
anvants for uppsamling av radioaktiva Iésningar. Vaggtjockleken var enligt
ultraljudsmatningar stallvis reducerad med 10 - 25 % av den ursprungligen
12,5 mm (0,5 inches) tjocka platen. Lésningen var alkalisk (pH minst 12), och
skulle innehdlla nitriter som korrosionsinhibitorer. Under perioden d& aktiva
Idsningar fylldes pd kunde temperaturen tidvis vara éver 100° C.

3.2.4 Korrosionshastighet i vattenlinje: laboratorieférsdk

Wang m fl 1998, (12) redovisar korrosionshastigheter som uppmatts for
kolstalsprover nersankta i vatska, i gransomrddet vatska/atmosfar
('vattenlinje’) och i atmosféren ovanfér vatskeytan vid 60° resp 90° C och pH
ca9,2-9,09.

Korrosionen p& vattenlinje-proverna av kolstal (1,2 % Mn) och kolstdl A516
(0,5 % Mn) samt stdl 387 (2,5 % Cr) var 2-6 ganger hogre &n for helt
nedsankta prover. Korrosionsangreppen under I6sningsytan for
vattenlinjeprover beskrevs ocksad som kraftigare (‘more severe’) &n fér de helt
nedsankta proverna, med de allvarligaste angreppen omedelbart under
vétskelinjen. Korrosionen pd den del av vattenlinjeproverna som |8g 6ver
vdtskeytan var jamférbar med prover exponerade helt i atmosfar.

10
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Provldsningarna bestod i princip av vatten motsvarande lokalt grundvatten
som koncentrerats 10 resp 1000 ganger, samt pH-justerats till ca 9,2 - 9,9
med vatekarbonat (se Tabell 1 nedan, I6sningar SDW respektive SCW).

Long-Term Weight Loss Measurement.

Tabell 1

Losningar anvanda vid undersékning av

vattenlinjekorrosion (Wang m fl: Long-term corrosion study of waste
package candidate material for the YMP; initial results. Corrosion/98,
NACE, Houston, 1998. (12))

Table 6-1. Target Chemical Compositions of the Electrolyte Solutions (mg/L) Employed in the

Concentration (mg/L)

Ton Si.mulnte.d Di]ute Si_mulare.d .C'i_:rnceutrated Simu]ated Acidified
Water (SDW) Water (SCW) Water (SAW)
60 & 90 =C 60 & 90 °C 60 & 90 °C

K 34 3400 3400

Na 409 40,900 37.690

Mg 1 <1 1000

Ca 05 <1 1000

F 14 1400 0

Cl 67 6700 24,250

NO; 64 6400 3.000

504 167 16,700 38,600

HCO; o947 70,000 0

o |50 7@ 7600

) 49 (90 °C) 49 (90 °C) 49 (90 °C)
rH 98-102 98-102 2.7

Source: DTN LLO00320405924 146

3.2.5 Okar korrosionen vid en vattenlinje?

Sammanfattningsvis kan sdgas att adven ndr den sammanlagda
korrosionshastigheten for ett delvis nedsankt féremal inte férandras namnvart
genom férekomsten av en vattenlinje, utgdr vattenlinjekorrosion en potentiellt
O0kad risk genom att
- korrosionen, sett pa hela ytan, omférdelas och koncentreras. Vissa ytor
blir kraftigare angripna, d@ven om andra t o m kan skyddas,
- lokala korrosionsformer kan gynnas
- differentialférhallandena av olika slag omkring en elektrolytmenisk
stimulerar allmant initiering av angrepp genom att mikroanoder och -
katoder bildas pa ytan.

11
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3.3 Inverkan av hdlrum och vattenlinje pa korrosion av
ingjutet stal

3.3.1 Korrosion i hdlrum i betong vid metallplat

Korrosion av stdl i betong

Stal ar passivt, och skyddat mot korrosion, vid pH -vdrden > 11 - 12, som
till exempel ar fallet i kontakt med porvatten i okarbonatiserad betong.
Passiviteten hdvs, och korrosion kan ske, framst genom att pH sjunker vid
metallytan eller att passivskiktet forstérs av kloridjoner.

Figur 7 Anod- och katodreaktioner vid korrosion av stal i betong.

N&r jarn korroderar i betong oxideras det forst till Fe?* vid anoden
Fe —» Fe** + 2e- (N

Syre reduceras vid anoden

2 0, + H,0 + 2e” —» 20H" (1I1)
Jarnjonerna bildar sedan hydroxider och oxider som till exempel
Fe’* + 2 OH — Fe(OH), (II1)
2Fe(OH), + 1/2 O, — 2y-FeOOH + H,0 (Iv)

Mattad Ca(OH),-l16sning brukar anvdéndas som modellelektrolyt foér att
efterlikna porlésningen i betong vid korrosionsférsdk. Ca(OH),-l16sningen har
ett pH omkring 12,6 medan pH i den faktiska porlésningen i okarbonatiserad
betong pd grund av alkaliska Na- och K-féreningar a&r &nnu ndgot hogre,
nagot éver 13.

Dar metallytan aktiveras och korrosion sker, sjunker pH lokalt i omraden med
liten syretillgdng genom hydrolys av Fe?*-joner.

Fe’* + 2H,0 — Fe(OH), + 2H* (V)

12
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Figur 11: Tva faktorer som begrdnsar korrosionshastigheten hos stal i betong,
resistansen respektive diffusionsmotstandet i betongen. (Bentur, Diamond och
Berke, 1997)

Figur 8  Makrocell pa armeringsyta vid betonghalrum. ( Khaled, Z. m fl:
Corrosion performance of epoxy-coated reinforcement — Macrocell tests.
University of Texas, Austin, 1998. (13))

Korrosion i halrum

Haligheter i betong eller bruk vid stalytan anses i sig utgdéra en korrosionsrisk.
Aven om elektrolyten pa8 metallytan i hdlrummet har samma pH som
betongens porlésning, korroderar stal som inte &r tickt med betong lattare an
under vél vidhaftande betong. Det har bland annat férklarats med att pa den
bara metallytan bortfaller den pH-buffrande verkan som kristaller av Ca(OH),
ger i betongaggregaten (2, 19, 27).

I tidvis vattenmattad betong paverkas korrosionen i eventuella hdlrum - som
kan bli helt eller delvis vétskefyllda, beroende p& vatskelinjen i betongen - vid
metallytan av koncentrationsceller som kan utbildas omkring en vatskelinje i
hdlrummet. Nar syret i hdlrummet férbrukats av initiala korrosionsreaktioner
kan dessutom hela hdlrummet fungera som anod i forhdllande till metallyta
med battre syretillgang, till exempel i inte helt vattenmattad betong dar syre
(luft) diffunderar in snabbare.

En omfattande och allsidig litteraturéversikt av elektrokemiska férutsattningar
for korrosion pd spannarmering i reaktorinneslutningar publicerades 2005 av
Ullberg (2).

Férekomsten av hdlrum i betongen, dar metallens passivitet bryts och
korrosion sedan daga rum, &r enligt Ullberg uppfattning den stdrsta
korrosionsrisken fér spannarmeringen i reaktorinneslutningarna. Detta
stammer ocksd med erfarenheter av skadefall pd spidnnarmering.

Stalytor som i halrum inte &r i direkt kontakt med vidh&ftande betong, kan
forlora sin passivitet. I hdlrummet férbrukas da eventuellt syre genom
korrosion av metallen. Tillférsel av nytt syre (luft) genom fuktig betong ar
liten vilket i och fér sig bor leda till sankt korrosionshastighet. Om
ledningsférmagan (konduktiviteten) i betongen samtidigt & god kan

13
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emellertid en makrocell uppsta mellan den aktiva metallen i hdlrummet med
I&g syrehalt och passiv metall i omraden med battre syretillgang.

Ullberg diskuterar en eventuell kritisk storlek fér hdlrummen och andra
forhadllanden i hdlrummet som kan paverka korrosionen. Man kan skilja pa
stérre hdlrum, t ex som foljd av otillracklig injektering av bruk i spannkablars
foderror eller senare genomféringar och borrningar, och mindre halrum
("voids’, porer) som bildas i bruket vid otillrdcklig kompaktering.

pH pd metallytan férdndras gradvis med avstdndet fran gransytan
metall/betong i hdlrummet. I “tillrdckligt sm&” halrum blir avstand fran
hdlrummets végg och darmed pH-sidnkning och skillnad som skulle kunna
driva en differentialcell, liten. Porerna som bildas vid betongens stelnande kan
ofta fran bérjan vara helt eller delvis fyllda med alkaliskt
pressgjutningsvatten. Det kan ocksa forutsattas att alkaliska bestdndsdelar i
betongen delvis Iéses i vattnet i hdlrummet och haller uppe pH. En alkalisk
vattenlésning ger emellertid sdmre skydd foér stdlytan &n vidhaftande
cementbruk med motsvarande pH (hanvisning till forsék av Yonezawa, se
avsnitt 0). Enligt de refererade undersékningarna kan &ven mycket sma
halrum (luftbldsor) vid en metallyta underlatta korrosionsangrepp,framfor allt
i narvaro av klorid. S&dana luftbldsor i betong skulle ocksd kunna vara en av
forklaringarna till de varierande troskelvarden for kloridinducerad korrosion,
dar varden mellan 0,2 - 2,5 vikts% klorid rapporterats.

Enligt Ullberg &r halrum intill stdlytorna den enda potentiellt allvarliga
korrosionsrisken i reaktorinneslutningar dar armering med spdnnkablar
anvénts. Korrosionskador pd kablar i kaviteter i ofullstandigt injekterade
foderrér &r kénda frdn undersékningar av broar med férspand armering.
Skadefall har intraffat sarskilt nar kloridhaltigt vatten tréngt in utifrdn. I
reaktorinneslutningarna antas eventuellt vatten och fukt i hdlrummen framst
komma fr@n blandvattnet i injekteringsbruk och betong. I sa fall avtar
vatskemangd och fuktighet med tiden nar betongen torkar. Ullberg
konstaterar att det bekriftas av matningar efter en tids drift, d8 fukthalten
sjunkit s@ att korrosionshastigheten vid spdnnkablarna kan berdknas vara
atminstone en storleksordning mindre &n i inledningsskedet. Férutsattningen
ar alltsd att nytt vatten inte tillférs utifrdn.

Sammanfattningsvis leder enligt Ullberg bade sma och stora halrum till ékad
korrosionsrisk. I sma halrum dominerar oxidfilmens 6kade k&nslighet fér
kloridinducerad korrosion. I stérre halrum blir den minskade buffertverkan
fran kalciumhydroxiden i betongen markbar. Aven i kloridfri betong skulle i
det senare fallet korrosion kunna intréffa genom att metalljoner hydrolyseras
vid ytan vilket leder till en pH-sankning tillrécklig for att aktivera metallen.

Ullberg anser att en eventuell kritisk storlek pd halrum (porer) boér undersdkas
nérmare, liksom sambandet mellan fukthalten i betong och korrosionsrisk.

3.3.2 Undersékningar av inverkan av halrum pa korrosion av
stal i betong
Initiering av korrosion i halrum: kritisk storlek, kloridhalt

Enligt Yonezawa 1988 (19) skyddar (passiverar) val vidhaftande cementbruk
eller betong stal effektivare &n vattenldsningar med motsvarande alkaliskt pH.

14
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Yonezawa undersdkte olika porlésningar samt gransvarden for kloridinducerad
korrosion. En forklaring till skillnaden anges vara buffertverkan fran
kalciumhydroxid-kristaller vid grédnsen stdl / bruk. Bufferteffekten och
passiveringen fungerar emellertid endast om det finns kontinuerlig vidhaftning
mellan metall och cement. Korrosion initieras lattare vid defekter som halrum
i gransytan. Troskelvardet for kloridinducerad korrosion blir darfér inte bara
en funktion av porlésningens sammansattning (férhallandet CI" / OH"), utan &r
ocksd beroende av fysiska parametrar som vidhéftning och porositet i
gransytan metall/bruk.

Glass anser dels att Ca(OH), i en vidhaftande cementmassa motverkar pH-
sankning, dels att lokal utlésning i porer av kloridjoner, som normalt ar delvis
bundna till cementaggregat, leder till initiering av korrosionsangrepp i
halrummen. Enligt Glass & Reddy (27) kan dessutom &ven andra faser utdver
Ca(OH), i cementmassan frigbéra hydroxyljoner som i sin tur motverkar en
lokal pH-sankning och hindrar initiering av korrosionsangrepp. Den lokala
utlésningen av kloridjoner kan leda till korrosion vid halter omkring 0,2 %
klorid (cementvikt) och lagre i betongmassan.

Soylev & Francois (2005 (20)) har undersdkt inverkan av olika typer av
defekter i betong vid metallytan. Man fann att mikrodefekter (definierade som
defekter som inte kunde observeras enbart visuellt) inte hade nagon direkt
matbar effekt pd korrosion. Makrodefekter daremot - definierade som
defekter som gav upphov till synliga spalter i gransytan - paverkade
korrosionen. Man fann ocksd att hela betongskiktets porositet, som
definierades som en ‘intrinsic’ defekt, hade stérre inverkan pa korrosionen &n
makrodefekter i gransytan metall/betong. Porositeten paverkar bland annat
syretransport och kloriddiffusion.

Inverkan av halrum pa epoxibelagd armering

Kahhaleh m fl. 1998 (13), pdpekar i en undersékning av inverkan av
makroceller pa@ korrosion av epoxibelagda armeringsjérn att kvaliteten pd
vidhaftningen mellan betong och armeringsyta visade sig ha en pataglig
inverkan dven pa korrosion av ytbelagda armeringsjarn.

Kahhaleh fann att genom den gjutningsmetod och material som anvandes
bildades mindre hlrum foretradesvis pd undersidan av de vertikalt ingjutna
armeringsjarnen. Vid en granskning av gransytan cementbruk/armeringsjarn
befanns den pa undersidan, vid halrummen, vara av klart annan firg och
pordsare &n pa ovansidan. Man fann senare vid undersdkning av exponerade
prover klart mer korrosionsangrepp pa undersidan &n pa o&versidan av
armeringsjarnen. Kahhaleh diskuterar bildning av makroceller genom
skillnader i syretransport och syreférbrukning, vidare ansamling av klorider.
Aven upptorknings/vatningscykler i halrummen och méjliga resulterande
saltkoncentrationsceller (se Figur 9 nedan) tas upp som férklaring till den
Okade korrosionen.
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Figure 3.28 Voids promoting steel corrosion in concrete.

Figur 9  Saltlésning i halrum vid armeringsyta under upptorkningscykel
(Khaled Z. m fl: Corrosion performance of epoxy-coated reinforcement —
Macrocell tests. University of Texas, Austin, 1998. (13))

Pressgjutningsvatten i halrum

Blicker & Schokker (18) undersdkte korrosion i pressgjutningsvatten (bleed
water) fran ndgra olika typer av injektionsbruk. Skillnader i korrosivitet fanns
mellan olika pressgjutningsvatten men det hade mindre betydelse &n brukets
bendgenhet att avskilja pressgjutningsvatten och bilda halrum. Den viktigaste
skyddsdtgarden ansdgs vara att anvdnda ett bruk med liten
vattenutskiljningsbendgenhet.

Spannkablarna korroderade patagligt i gjutvatten, dven da gjutvattnet initialt
hade hégt pH-varde och |18ga kloridhalter, och proverna inte paverkades av
galvaniska celler. Férfattarna féreslar en korrosionsmekanism som involverar
lokal karbonatisering: begransade omradden med I&8gt pH bildas vid ytan av
pressgjutningsvattnet varvid stalets passivering bryts lokalt.

Modellférsék: korrosion i delvis fyllda halrum

Vid undersékningar av korrosion pa spannarmering pa broar i Florida fanns en
hég frekvens av korrosionsskadorna i samband med hdlrum och defekter i
betong vid metallytan.

Sagues, Wang & Powers (10) noterar att korrosionsskador pa spannarmering
oftast initieras vid hdlrum i bruket vid metallytor. Stdlet skyddas déar inte
genom en direkt kontakt med bruk (se ovan). Anrikning av klorider kan vidare
ske genom temperaturvariationer med avdunstning och kondensation av
vatten i Idsningarna i hdlrummen. Déarvid kan ocksd makroceller mellan sma
aktiva omraden och stérre passiva ytor bildas. Tillgdngen pa syre genom
transport av syre genom bruket bedémdes som en nyckelfaktor fér korrosion.
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I ett mer avancerat modellférsok med spannkablar i simulerade halrum i
betong ( 11; 9; forsoksuppstallning se Figur 10) undersdktes bland annat
effekter av periodisk intrangning av vatten (rent vatten respektive
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Figure 3a. Schemalic of anchor tes? assamily.

1.7 PT strangs bundie; 2. Cast-Iron anchor; 3. HOPE frumpet; 4. GI3ss cover
5-1.2,3. Potenlial pors at top, midale, ang Dottom, respeciivaly; 6. Grout; 7.
Cemen: paste base; 8-1,2,3. T wire reference slecinodes at top, middie, and
pottom, respectively; 9. T Counter elecirode; 10. Vold: 11, Inter-siranis volo
# presant; 12. Plasic pan; 13. Plastic trumpst - ancher joint.

Figur 10 Wangs & Sagues’ forsoksuppstélining for undersokning av inverkan
av halrum i cementbruk pa korrosion av spannkablar. 1 — kablar; 2- infastning
(ankarbult) av gjutjarn 10 — modellhalrum; 6 — cementbruk; 11 — ev halrum
mellan kablar. Delarna framgar ocksa av texten i figuren ovan. (Wang, H &
Sagues, A A: Corrosion of post-tensioning strands. Report no. BC353-33. Florida,
2005. (11))

kloridhaltigt vatten) i halrummen. Depassivering av spannkablar intraffade
redan vid mattlig karbonatisering, och episoder med intrdngande rent vatten
ledde till korrosion fastdn cementbrukens kloridinnehall var lagt (< 600 ppm).

Korrosion berdknades kunna leda till en minskning med mellan 0,4 och 12 %
av spannkablarnas tvédrsnittsyta inom 9 manader. Korrosionsangreppen i
form av fratgropar var samlade i ett téamligen begransat band vid
vdtskelinjen. Korrosionsrisken bedéms som sarskilt stor om vatten lacker in i
halrummen utifran.
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3.4 Sammanfattning och slutsatser av litteraturstudie

En 'vattenlinje’ i betong blir sannolikt inte s tydligt markerad som gransen
atmosfar/vétska i en fri elektrolyt, men utldckage av vatten fran bassangen
kommer &nd3 att ge ett granszon mellan vattenmattad betong och torrare
bruk utanfér vattenfronten. Diffusion av joner som klorid sker snabbare i
vatskemaéttade porer och sprickor (vat betong), medan transport av gaser
som syre och koldioxid férsiggdr mycket snabbare i gasfas, dvs genom torr
betong.

Vid olika vétning av betongen vid tatpldten kan de ndmnda faktorerna bidra
till att makroceller mellan olika omraden pa tatpldten med lokala skillnader i
miljon bildas.

Sarskilt i gréansytan mellan vattenmattad och omattad betong, och i delvis
fyllda hdlrum i grédnsytan metall/betong kan skillnaderna leda till olika typer
av koncentrationsceller, som luftningsceller och saltkoncentrationsceller.

Vid den vanligaste vattenlinjekorrosionen, som domineras av luftningsceller,
O6kar korrosionen i regel p3 ytor med mindre syretillforsel (i praktiken n%got
under en vattenlinje). Dessa blir anodiska i forhallande till ytor med béttre
syretillforsel (dar korrosionen minskar n%got).

Férutsattningen for luftningsceller (och andra differentialceller) som driver
korrosionen &r att anod- och katodyta pd metallen star i elektrisk forbindelse
med varandra, till exempel genom fuktig betong.

Vattenlinjekorrosion genom luftningsceller eller andra koncentrationsceller
innebar en o6kad risk fér en konstruktion, @dven om den sammanlagda
korrosionshastigheten inte dkar, genom att angreppen koncentreras till ett
mindre omrade och far en mer lokal karaktér.

N&rvaro av hdlrum i betongen vid metallytan anses i sig 6ka korrosionsrisken,
dd metallytan i hdlrum lattare depassiveras. Aven sma porer, som t ex bildas
vid otillracklig kompaktering av betongen vid gjutningen har visats kunna leda
till 6kad korrosion.

Enligt Thierry m fl ger korrosion i en sluten spalt kraftigare och mer
lokaliserade angrepp &n i en oppen spalt, bland annat genom den langre
upptorkningstiden och faktorer som gynnar bildning av koncentrationsceller i
den slutna spalten(26).

Vidare &r det mdjligt att pH sjunker lokalt pd@ metallytan i halrummet genom
hydrolys av Fe-joner. Aven om det bara éar tillfilligt och endast pd en del av
ytan, kan det underlatta initiering av korrosion.

Ha3lrum vid metallytan kan dessutom vara en indikator fér en allman tendens
for bildning av porer i bruket. I en porig betong underlattas bland annat
transport av luft fram till metallytan.

I fraga om stdrre hdlrum har flera undersékningar visat att korrosionsskador

pa spannkablar i broar féretrddesvis intréffat i defekter i ingjutningen, dvs
haligheter som av ndgon anledning inte fyllts med injektionsbruk.
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Genom skillnader i miljén i och utanfér halrummet kan olika slags
koncentrationsceller verka nar betongen har tillrackligt god ledningsférmaga
(ar fuktig, innehaller joner / l6sta salter).

Aven inne i ett hdlrum finns férutsattningar fér koncentrationsceller, om
hdlrummet endast ar delvis vétskefyllt :omkring vétskelinjen (menisken) kan
syre- och saltkoncentrationsceller utbildas.

Vid modellférsék har man funnit att korrosionen 6kar sarskilt om vatten tidvis
tillférs utifrdn. Det géller &ven om vattnet inte &r kloridhaltigt.

P& en stalkonstruktion som &r delvis nersénkt i vatten varierar korrosions-
hastigheten med avstdndet frén vattenytan, och styrs generellt av syretill-
gangen, med den hdgsta korrosionshastigheten strax ovanfor eller i vatten-
ytan, dér tillgang till b&de elektrolyt och syre &r god. Omkring sjélva vétske-
ytan (vattenlinjen) kan férdelningen av korrosionsangrepp modifieras av
koncentrationsceller, s kallad vattenlinjekorrosion.

Den specifika vattenlinjekorrosionen drivs av skillnader i olika miljofaktorer,
framfor allt syretillgdng men ocksa koncentration av till exempel salter som
klorider.

S&val porer och andra haligheter i betongen som férekomsten av en vétske-
linje dkar risken for korrosion. Manga olika faktorer inverkar emellertid, och
med utgdngspunkt fran teoretiska dvervdganden &r det svart att kvantifiera
effekten pa korrosionen i ett enskilt fall.

I fallet med vatten som lacker ut till betong dar tatpldten &r ingjuten kan
féljande noteras:

Vattenlinje i betong

- vid tatplaten kan dels en stérre vattenlinje eller vattenfront bildas i
betongen med ett ldge som beror pa vattenstandet i och utlackning fran
kondensationsbassangen, dels mindre, lokala vattenlinjer i delvis
vatskefyllda haligheter och defekter

- i betong utbildas inte en lika skarp vattenlinje som i fri elektrolyt, men
férhallandena vid den mera diffusa vattenfronten ar jamférbara med en fri
vattenlinje ur korrosionssynpunkt

Korrosion vid vattenlinje

- vid vattenlinjen kan luftningssyreceller och andra koncentrationsceller
utvecklas som féljd av lokala skillnader i korrosionsmiljon

- vid vattenlinjekorrosion som fdljd av luftningsceller
(syrekoncentrationsceller) koncentreras korrosionsangreppen till en
syrefattigare anodisk zon under vattenytan

- korrosionsangreppen i anodzonen kan dessutom bli av mer lokal karaktar,
vilket innebéar stérre risk fér genomfratningar

- luftningscellen fungerar bara om det finns elektrisk kontakt mellan den
syrefattiga anodytan och ett katodomrade med god syretillgang.
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Korrosion i porer och haligheter

- undersdkningar har visat att korrosionsskador pa bland annat spannkablar
i broar foretradesvis uppstatt vid halrum i cementbruket

- lokala vattenlinjer och luftningsceller inuti delvis fyllda hdlrum vid
metallytan kan bidra till att initiera korrosionsangrepp, aven om de
genom foéréndringar i vattenstandet endast finns periodvis

- korrosion pa bara (inte betongtéickta) stalytor, som i hdligheter, kan
initieras dven vid mycket 18ga kloridhalter och hégt pH i omgivande
betong.
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4 Experimentellt arbete

4.1 Barsebackverket I

Barsebécksverket I, som stdngdes i november 1999, &r beldget invid Oresund
i Skane. Nar verket var i drift hade verket en effekt av 590 MW. Verket
konstruerades av ABB Atom och byggdes under perioden 1970-75.
Huvudentreprenoér var Skanska och projekteringen utférdes av VBB.

Reaktorinneslutningens principiella konstruktion framgar av Figur 11.
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Figur 11 Reaktorinneslutning hos Barsebackverket I.

Reaktorinneslutningen utgérs av 6 mm tjock tatpldt av kolstal mot vilken
betong har gjutits pa bada sidor. Tjockleken hos den invandiga betongvéggen
ar ca 0,25-0,28 m och hos den utvandiga betongvaggen ca 1 meter.

Kondensationsbassdngens vaggar &r tdckta av en rostfri beklddnadsplat
(godstjocklek 3 mm). Beklddnadspldten &r monterad direkt an mot den i
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forvag gjutna reaktorinneslutningens inre betongvagg. Mellan
beklddnadsplaten och betongvédggen finns en spalt som kan uppskattas vara
pd sin hojd en eller ett par millimeter bred. I spalten vid bassdngens yttre
underkant finns en ursparing i betongen som I6per runt om hela basséngen,
se Figur 12. Kondensationsbassangen ar i drift fylld med avjoniserat vatten
med en temperatur av 25-30 °C.

Vid varje avstallning har man sedan Barsebackverket I togs i drift tappat ur
vatten ur drdneringsréren frdn spalten mellan beklddnadspldten och
betongvdggen. Vattnet anses komma fran en eller flera otatheter i
bekladnadsplaten. Otatheternas storlek och beldgenhet har inte kunnat
identifieras. Det antas dock att reaktorinneslutningens inre betongvagg med
tiden kan ha blivit vattenméttad &nda ut till tatpldten av det utldckande
bassangvattnet. Kondensationsbassangen har varit tdomd sedan bérjan av
2000.
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Figur 12 Schematisk skiss av en mindre del av kondensationsbasséng (1)
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4.2 Provtagning och undersékning av tatplatens
korrosionstillstand

I maj 2008 uttogs betongkdrnor av diametern 100 mm fran véggen i
kondensationsbassangen i Barsebackverket 1. Fore uttaget av betong-
karnorna avldgsnades delar av den rostfria bekladnadspldten. Betongkarnor
togs ut vid tre olika platser pa vdggen i kondensationsbassidngen, se Figur 13.
Vid varje plats pd vaggen togs 3 till 6 betongkédrnor ut. Totalt uttogs 14
betongkérnor fér undersdkning. De uttagna betongkarnornas avstdnd frén
kondensationsbassangens golvyta varierade fran 5,89 till 6,59 meter, se
Tabell 2. En referensbetongkdrna togs dock ca 1,3 m o6ver kondensations-
bassangens golvyta. Det framgick av utseendet hos den rostfria
bekladnadsplaten att vattenlinjen hade legat pd ett avstand fran golvet i
kondensationsbassangen av ca 6,39 m.
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Figur 13  Schematisk skiss av provtagningsstéllen | Provtagningsstallen
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Tabell 2 Placering av betongborrkarna och tatplatens tjocklek.
Varden inom parentes anger standardavvikelsen.

Betongkdrna Hojd over | Tatplatens tjocklek
golvyta (medelviarde fran tre matvarden)

~
=2
o

~

(meter) (mm)

=

6,39-6,49 | 6,3(0,1)

6,29-6,39 | 6,4(0,2)

6,19-6,29 | 6,5(0,3)

6,09-6,19 | 6,4(0,3)

5,99-6,09 | 6,4(0,1)

5,89-5,99 | 6,5(0,4)

6,39-6,49 | 6,3(0,2)

6,29-6,39 | 6,1(0,1)

6,19-6,29 | 6,3(0,2)

6,49-6,59 | 6,2(0,1)

6,39-6,49 | 6,2(0,1)

6,29-6,39 | 6,2(0,2)

6,19-6,29 | 6,4(0,2)

Dl W[ Wl Wl Wl N[ N[ N R R R R R[]~
Wl Nl = O Wl Nl = O N D] W N

1,30-1,40 | 6,4(0,2)

Vattenlinjens avstand fran golvyta &r 6,39 meter.

4.3 Undersdkning av korrosionstillstand hos tatplat

Efter att betongborrkdrnan avlagsnats fran kondensationsbassdngens vagg
undersoktes tatpldtens korrosionsutseende okuldrt med fiberoptik. Den
utrustning som anvdndes har beteckningen Everest XLG3 Videoprobe System.
Tatpldtens utseende fotograferades bdde med fiberoptik och med en vanlig
digitalkamera. Tatpldtens tjocklek mattes med en ultraljudsmatare. Tre
méatningar utférdes i varje borrhal, dvs. totalt erhdlls 39 matvarden av
tatpldtens godstjocklek vid olika hojd fran kondensationsbasséngens golvyta.
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4.4 Undersékning av betongkarnor

4.4.1 Strukturanalys av betong

Betongens yta och polerade s3agsnitt vinkelrdtta mot betongens yta
undersoktes med hjalp av stereolupp (férstoring upp till 40 ganger).
Utvarderingen av tunnslip gjordes med hjalp av polarisationsmikroskop
(forstoring upp till 400 ganger). Tunnslip tillverkades av betong impregnerad
med fluorescerande epoxi. Tunnslipen omfattar omraden i proverna som &r 25

mm breda och 45 mm djupa.

4.4.2 Betongens karbonatiseringsdjup

Karbonatiseringsdjupet i betongen analyserades enligt svensk standard SS 13
72 42. Vid bestamningen appliceras en indikatorvéatska bestdende av 3 mass-
% fenolftalein 16st i 95 mass-% etanol pd ett nyligen frilagt tvérsnitt i
betongen. I basisk miljo (pH>9,2) fargas indikatorvatskan roéd; den blir
ofargad vid lagre pH-varden. Karbonatiserad betong forblir sdledes ofargad,
medan icke karbonatiserad betong rédfargas.

4.4.3 Matning av betongens pH-vardet

pH-varden hos vatten i kontakt med betongens cementpasta méttes i tva
djupomraden, 0-4 och 6-10 mm. Fran varje djupomrade sdgades en 4 mm
tjock skiva. Fran de utsdgade skivorna togs ut betongbitar som mortlades
ned. Av det mortlade materialet togs 5 g och spaddes med 10 ml vatten i ett
provror. Dpnax hos materialet som togs fér analys var ca 2 mm. Efter
utspadning skakades proverna for hand i provroret och fick sedan
sedimentera ndgra minuter. Dérefter utférdes pH-analysen. pH-vérden
bestdmdes titrimetriskt genom att titrera med 0,01 M HCI med fenolftalein
som indikator.

4.4.4 Betongens tryckhallfasthet

Tryckhdllfastheten hos betongprover provades enligt standardmetod SS-EN
12390-3:2001.
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5 Resultat

5.1 Korrosionstillstdnd hos tatplat

I bilaga 1-2 visas korrosionsutseendet hos t&tplaten vid olika héjd frén
golvytan. Det framgar av bilagorna 1 och 2 att tatplaten &r tickt av ett tunt
skikt av b&de korrosionsprodukter och betongrester. I borrhdl 2:2 &r tatplaten
helt tackt av betongrester, bilaga 1.

Korrosionsprodukterna &r réda, graa och svartfirgade och bestar troligen av
jarnoxidhydroxid (FeOOH), hematit (Fe,03;) respektive magnetit (Fes;0,).
Rodrosten ovanfor vattenlinjen var mer klart rédfargad jamfért med den
rodrost som forekommer pa tatpldten under vattenlinjen. Under vattenlinjen
ar magnetiten den dominerande korrosionsprodukten.

5.2 Undersbdkning av betongkarnor

5.2.1 Strukturanalys av betong

I tabeller 3-5 redovisas resultat fran undersékning av betongens
mikrostruktur med tunnslipsteknik. I bilagor 3-5 finns bilder som visar
strukturer i de undersdkta betongproverna.

Foérklaringar till tabeller 3-5:
Ettringit/Ca(OH), i luftporer

Avser betongens ytskikt (djup i betongen: 0-9 mm). Uppskattad, ungefarlig
mangd av ettringit, indelad i mangdomraden: 10, 25, 50, 75 och 100 %.

Mikrosprickfrekvens

Lag mikrosprickfrekvens - befintliga mikrosprickor bedéms inte paverka
betongens egenskaper. H6g mikrosprickfrekvens — sprickor bildar ett natverk,
vilket underlattar for fukt och skadliga amnen att tréanga in i betongen. Hég
mikrosprickfrekvens paverkar betongens besténdighet negativt. Mkt hég
mikrosprickfrekvens - sprickor bildar ett tatt natverk, vilket har negativ
inverkan pa betongens besténdighet och hallfasthet.

Homogenitet hos cementpasta

Mikroseparation hos cementpasta innebar att det finns lokala (mm-stora)
variationer i férhallandet mellan vatten- och cementhalten i betongens
bindemedel (olika vatten/cementtal, vct). Detta syns i tunnslip som relativt
ljusa och mérka omraden i betongens bindemedel.
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Tabell 3

Resultat fran undersékning av borrkarnor med tunnslipteknik.

Borrkdrna nr.

1:1

1:2

1:3

1:4

Karbonatiseringsdjup

1,0 mm
(lokalt till 2 mm)

1,0 mm
(lokalt till 2 mm)

1,0 mm
(lokalt till 2 mm)

1,0-1,5 mm
(lokalt till 2 mm)

Urlakning av
cementpasta

0,3 mm

0,5 mm

0,3 mm

1,0 mm

Ettringit/Ca(OH).
i luftporer

Helt fyllda: ca 30 %
Delvis fyllda ca 30 %

Helt fyllda: ca 30 %
Delvis fyllda ca 30 %

Helt fyllda: ca 30 %
Delvis fyllda.ca 30 %

Helt fyllda: ca 5 %
Delvis fyllda ca 60 %

Mikrosprick-
frekvens

0-1 mm: mkt hog
>1 mm: lag

0-1 mm: mkt hog
>1 mm: lag

0-1 mm: mkt hog
>1 mm: l3g

0-2 mm: hog
>2 mm: l8g

Homogenitet
hos cementpasta

Ganska god, viss
mikroseparation

Ganska god, viss
mikroseparation

Ganska god, viss
mikroseparation

Ganska god, viss
mikroseparation

Vidhaftning

ballast/cementpasta God God God God
Kompaktering God God God God
Uppskattat lufthalt o0 5o -0 50
i ytskiktet 1-2 % 1-2 % 1-2 % 1-2 %
Fordelning av - - . -
luftporer Jamn Jamn Jamn Jamn
Ettringit pa . w )
betongens yta Ja (rel. liten méangd) Ja Ja Nej
Jarnhyroxid (rost) pa Nej Ja Nej Nej

betongens yta
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Tabell 4

Resultat fran undersékning av borrkarnor med tunnslipteknik.

Borrkdrna nr. 1:5 1:6 2:1 2:2 2:3
Karbonatiseringsdjup (1I:)0I<-a2I’t0tiT?mm) 1,0 mm 1,0 mm 1,0-2,0 mm 1,0-2,0 mm
Urlakning av 1,0 mm 1,0 mm 0,5 mm 0,5 mm 1,0 mm

cementpasta

Ettringit/Ca(OH).
i luftporer

Helt fyllda: ca 5 %
Delvis fyllda: ca 60 %

Helt fyllda: ca 30 %
Delvis fyllda, ca 60 %

Helt fyllda: ca 30 %
Delvis fyllda, ca 30 %

Helt fyllda: ca 30 %
Delvis fyllda, ca 30 %

Helt fyllda, ca 30 %
Delvis fyllda, ca 30 %

Mikrosprick- 0-11 mm: hég 0-1 mm: mkt hog 0-1 mm: mkt hog 0-1 mm: mkt hog 0-1 mm: mkt hog

frekvens >11 mm: I&g >1 mm: 1ag >1 mm: 13g >1 mm: 13g >1 mm: lag

Homogenitet Dalig, kraftig Ganska god, viss Dalig, kraftig
God - . God - . - .

hos cementpasta mikroseparation mikroseparation mikroseparation

Vidhaftning

ballast/cementpasta God God God God God

Kompaktering God God God God God

Uppskattat lufthalt ) ) _ _ )

i ytskiktet 1-2 % 1-2 % 1-2 % 1-2 % 1-2 %

Fordelning av Jamn Jamn Jamn Jamn Jamn

luftporer

Ettringit pa .

betongens yta Ja (rel. stor mangd) Ja Ja Ja Ja

= 0 Ja
Jarnhyroxid (rost) pa Nej Nej Nej Ja

betongens yta
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Tabell 5

Resultat fran undersékning av borrkarnor med tunnslipteknik.

Borrkdrna nr. 3:0 3:1 3:2 3:3 4
Karbonatiseringsdjup | 2,0 mm 1,0 mm 1,0 mm 2,0 mm 2,5 mm
Urlakning av

1,0 mm 0 mm 0,5-1,0 mm 1,0 mm 2,0 mm

cementpasta

Ettringit/Ca(OH).
i luftporer

Helt fyllda: ca 5 %
Delvis fyllda, ca 30 %

Helt fyllda, ca 30 %
Delvis fyllda, ca 60 %

Helt fyllda, ca 30 %
Delvis fyllda, ca 60 %

Helt fyllda: ca 10 %
Delvis fyllda: ca 50 %

Helt fyllda: ca 50 %
Delvis fyllda, ca 30 %

Mikrosprick-
frekvens

0-1 mm: mkt hég
>1 mm: 13g

L&g

0-0,5 mm: mkt hég
>0,5 mm: 1&g

0-4 mm: hog
>4 mm: 13g

0-2 mm: hog
>2 mm: lag

Homogenitet
hos cementpasta

Ganska god, viss
mikroseparation

Dalig, kraftig
mikroseparation

Ganska god, viss
mikroseparation

Dalig, kraftig
mikroseparation

Dalig, kraftig
mikroseparation

Vidhaftning

ballast/cementpasta God God God God God
Kompaktering God God God God God
_Uppslfattat lufthalt 1-2 % 1-2 % 1-2 % 1-2 % 1-2 %
i ytskiktet

Fordelning av Jamn Jamn IZmn Jamn Jamn
luftporer

Ettringit p& . i . - .
betongens yta Nej Nej Ja (rel. liten mangd) Ja Nej
Jérnhyroxid (rost) pad | ;. Nej Ia Ja Nej

betongens yta
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5.2.2 Bestamning av betongens pH-varde
I tabell 6 redovisas resultat fran matningar av uttagna borrkédrnors pH-vérde.

Tabell 6 Resultat fran matningar av betongens pH-varde.
Djup i betongen 0-4 mm 6-10 mm
Borrkarna nr. pH-varde pH-vdrde
1:1 12,5 12,6
1:2 12,6 12,6
1:3 12,5 12,6
1:4 12,5 12,6
1:5 12,5 12,5
1:6 12,5 12,5
2:1 12,5 12,5
2:2 12,5 12,6
2:3 12,4 12,5
3:0 12,5 12,6
3:1 12,6 12,6
3:2 12,5 12,6
3:3 12,5 12,6
4 12,5 12,5
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5.2.3 Bestdmning av betongens tryckhallfasthet

I tabell 7 visas resultat fran matningar av betongkérnornas tryckhallfasthet.
Som framgar av resultaten i tabell 7 motsvarar de uppmétta tryckhall-
fasthetsvardena de krav pa tryckhallfastheten som stélls for en betong av
hallfasthetsklass K80 eller hégre.

Tabell 7 Resultat fran matningar av betongens tryckhallfasthet.

Borr- Tryck- Omraknings-

kdrna |halifasthet |Densitet |Hojd Diameter | h/d | faktor Massa | Brottlast
nr. fc. (MPa) (kg/m3) |H (mm) |d(mm) B3 Ba (9) F (kN)
1:1 77,5 2420 100,2 99,0 1,01 10,996 |1 1869,6 | 595,5
1:2 72,0 2450 99,7 99,0 1,01 /0,996 |1 1879,7 | 553,8
1:3 63,0 2430 101,1 99,1 1,02 10,992 |1 1897,7 | 481,3
1:4 66,0 2430 100,8 99,1 1,02 10,992 |1 1887,0 | 505,9
1:5 63,0 2500 100,8 99,1 1,02 10,992 |1 1940,5 | 480,9
1:6 65,5 2490 100,5 99,0 1,02 10,992 |1 1923,3 | 501,2
2:1 66,0 2410 100,3 99,1 1,01 | 0,996 |1 1863,7 | 505,4
2:2 66,0 2430 100,1 99,1 1,01 | 0,996 |1 1873,6 | 508,2
2:3 62,5 2470 100,3 99,2 1,01 | 0,996 |1 1913,7 | 480,4
3:0 68,5 2440 100,6 99,3 1,01 10,996 |1 1900,7 | 529,3
3:1 90,5 2600 101,0 99,2 1,02 10,992 |1 2029,1 | 694,8
3:2 70,0 2470 101,1 99,0 1,02 10,992 |1 1925,9 | 533,4
3:3 80,5 2450 99,8 99,1 1,01 [ 0,996 |1 1885,2 | 618,2
4:0 78,5 2420 100,3 98,9 1,01 [ 0,996 |1 1863,9 | 599,6

Anmarkning:

N&gra av betongcylindrar som anvéndes till provning av tryckhallfastheten
inneholl armeringsjarn enligt féljande: prov nr 1:5 - 1 st armeringsjarn med
diameter 12 mm, prov nr 3:0 - 1 st med diameter 10 mm, 3:1 - 1 st med
diameter 12 mm och 1 st med diameter 16 mm, 3:2 - 1 st med diameter 16
mm.
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6 Diskussion av resultat

6.1 Korrosionstillstand hos tatplat

En nytillverkad tatpldt bestdr av ett varmvalsat kolstal med ett glédskal som
uppkommit pa metallytan som féljd av varmvalsningsprocessen. Gldédskalet
bestar av olika jarnoxider och generellt kan tre olika skikt urskiljas, se figur
14.

Figur 14 Sammansattning hos glodskal pa varmvalsat kolstal (29)

Narmast metallytan finns wastit (Fe;.4,O), darefter féljer magnetit (Fe;04) och
ytterst bestar glodskalet av hematit (a-Fe>03). Vad géller wiistit sa8 uppges x
variera mellan 0,05 vid gransytan jarn/wustit och upp till 0,15 vid gransytan
wustit/magnetit. Tjockleken och sammansattningen hos gldédskalet bestéms
av flera faktorer: typ och storlek hos stdlet, valsningstemperatur och
kylningshastighet. Ett typiskt glodskal, utbildat pd 9,5 mm tjock pl3t under
normala varmvalsningsférhdllanden ar ca 50 pm tjockt samt bestdr av
ungefdar 70 % wdstit, 20 % magnetit och 10 % hematit (29).

Vid ingjutning av tatpldten i en alkalisk betong (pH 12,5) sker en passivering
av tatpldtens yta genom bildning av hematit (a-Fe,0;). Det bildade
passivskiktet sdnker tatpldtens korrosionshastighet till < 1pm/ar. Om det
passiverbara skiktet skulle brytas ned genom t ex tillsats av klorider eller
genom en sankning av betongens pH-varde (karbonatisering) kan
korrosionshastigheten 6ka kraftigt hos tatpldten. Vid férekomst av héga halter
av klorider finns risken for kraftig gropfratning. Vid karbonatisering av
betongen finns ocksa risk for korrosion, som da blir mera, jamn pa stalytan

Som framgar av resultaten fr&n de okuldra undersokningarna av korrosions-
tillstdndet hos tatpldten sa har enbart ytliga korrosionsangrepp konstaterats.
Anledningen till detta ar att inga klorider férekommer i betongen och att
betongen varit vattenméattad (18g syrehalt) under en 18ng tid och att
betongens pH-vérde intill tétplaten har legat kring 12,5 under stérre delen av
sin livslangd. Karbonatisering av betongens yttersta skikt (0-2 mm) har dock
konstaterats. Troligtvis har karbonatiseringen skett efter det att
kondensationsbassdngen témdes ar 2000.
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Korrosionsprodukterna &r réda, graa och svartfirgade och bestar troligen av
jarnoxidhydroxid (FeOOH), hematit (Fe,03) respektive magnetit (Fez04).
Rédrosten ovanfor vattenlinjen var mer klart rédfargad jamfért med den
rodrost som férekommer pa tatplaten under vattenlinjen. Under vattenlinjen
ar magnetiten den dominerande korrosionsprodukten.

Att det férekommer rédrost under vattenlinjen beror sannolikt av att
kondensationsbassangen varit témd sedan 2000, vilket inneburit att syre
kunnat transporteras till tatpldtens yta. Bildning av magnetit pd stalytan
innebar att syrehalten har varit mycket 18g vid téatplaten vilket innebar en 13g
korrosionshastighet hos tatpldten. Vid bildning av rédrost &r tillgdngen pa
syre hdg, vilket torde innebdra en ndgot hégre korrosionshastighet.

6.2 Undersdkning av betongkarnor

6.2.1 Fuktpaverkan

Riklig utfallning av sekundart bildad ettringit (kemisk formel:
(Ca0)e(Al;05)(S03)3x32H,0) observerades i betongens luftporer. Termen
“sekundar bildning” avser har kristallisation efter huvudskedet av
hydratisering av cementklinker och tillstyvnad av betongen. Utféllning av
sekundér ettringit i luftporerna tyder pa att det har skett fuktvandring genom
betongen. Bildning av sekundar ettringit ar orsakad av omfdrdelning av
sulfater i betongens bindemedel. Ett annat tecken pa att betongen varit utsatt
for fukt ar omkristallisation av ettringit i cementpastan. Denna syns i tunnslip
genomlyst av planpolariserat ljus som brunaktiga “suddiga” flackar i
cementpastan. Dessa flackar finns i betongens bindemedel p& djup fran 0 till
45 mm, dvs genom tunnslipets hela tjocklek. Den mdngden av sekundar
ettringit som har observerats i betongproverna beddéms inte ha ndgon
betydande inverkan pad betongens egenskaper. Bildning av sekundér ettringit
ar normalt fér betong som har utsatts fér fuktbelastning under en langre tid.
Ungefarlig mangd av sekundar ettringit i betongens luftporer anges i
tabellerna 3-5.

Sekundért bildad ettringit har ocksd8 observerats pa betongytan i prover nr
1:5, 1:6, 2:1, 2:2, 2:3, 3:2 och 3:3. Forekomst av kristallaggregat av
sekundar ettringit pa betongytan indikerar att det har funnits en spalt mellan
betongen och platen. Storleken hos mellanrummet gar dock inte att uppskatta
utifrén observationer gjorda i tunnslip.

6.2.2 Karbonatisering av cementpasta och pH

Betongens ytskikt &r karbonatiserat. Karbonatiseringens djup varierar nagot
mellan proverna, se i tabeller 1-5, men &r generellt ca 2 mm. De i tunnslip
uppmatta karbonatiseringsdjupen bér korrigeras pd& grund av att
betongproverna har efter utborrningen férvarats torra under en 4 manader
I&ng tid for att klara kraven i avseende pd radioaktiv stralning. Karbonat-
iseringen som skedde under denna tid & 0,5 mm. Detta vdrde ar baserat pa
maéttning av karbonatiseringsdjup frén cylinderyta pa borrkarnan som gjordes
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i tunnslip tillverkat av betong fran provet nr 4:0. Karbonatiseringsdjupen for
de olika proverna som presenteras i tabellerna 3-5 bér alltsd korrigeras ner
med 0,5 mm. Karbonatisering av betongens bindemedel som har skett innan
utborrningen av betongproverna har saledes ett djup pa 0,5 till 2,0 mm.

Provning med pH-indikatorvatska stédjer observationer gjorda i tunnslip och
visar karbonatiserade (pH <9,2) yttre skikt hos betongproverna. De
karbonatiserade skikten kan ses i bilaga 3 dar betong som inte ar
karbonatiserad ar rédfargad av pH-indikatorvatskan.

Matning av pH genom titrering av vatten som &r i kontakt med cementpasta
fran djupomraden 0-4 mm och 6-10 mm visar pH-vdrden som &r normala for
inte karbonatiserad betong, dvs ca 12,5, tabell 6. Omraden med en tjocklek
pd 4 mm (minsta praktiskt méjliga tjockleken pd utsdgade betongskivor) har
visat sig inte ge en tillrackligt bra "upplésning” fér att markera den skillnad i
pH-vardet som bdr uppkomma genom att de yttersta 1-2,5 mm av betongen
ar karbonatiserade.

6.2.3 Urlakning av cementpasta

Partiell urlakning av cementpasta observerades i betongens ytskikt. Den
urlakade zonens tjocklek ar max 2 mm. Tjockleken hos den urlakade zonen i
de olika proverna anges i Tabeller 1-5. Urlakningen &r orsakad av
fukttransport fr&n betongen och ut mot pldten. Urlakning av cementpasta
innebar okad porositet i betongens bindemedel, vilket underlattar fortsatt
fuktangrepp. Det &r troligt att urlakningen &ven har haft negativ inverkan pa
betongytans hallfasthet. Den relativt hdga porositeten hos urlakad
cementpasta i betongens yttre skikt kan ses i bilder i bilaga 4 dar den
upptréader med en ljusare fiargton &n cementpasta pa stérre djup i betongen.

6.2.4 Sprickor i betongen

Sprickor i betongen har tvad generella orienteringar. En &r vinkelratt mot
betongens yta och en ar parallell med ytan. De parallella sprickorna utgérs
huvudsakligen av mikrosprickor (dvs inte synliga med obevapnat 6ga) och ar
betydligt fler &n de vinkelrdtta. De vinkelrdtta sprickorna omfattar bade
mikro- och makrosprickor. Langden hos makrosprickor som observerades pa
polerade sagsnitt & mellan 1 och 6 mm. Mi&ngden av vinkelratta
makrosprickor i de olika proverna kan ses i bilder i bilaga 5. Provet nr 1:2 och
4:0 ser ut att ha stoérst mangd av vinkelratta makrosprickor i ytskiktet.

Betongens ytskikt uppvisar hog till mycket hdg mikrosprickfrekvens (se
bilagor 3 och 4). Ytskikten med hdg till mycket hég mikrosprickfrekvens har
ett maximalt djup pa@ 2 mm i alla prover utom 1:5 (11 mm) och 3:3 (4 mm).
Hog till mycket hég mikrosprickfrekvens innebér enligt vara kriterier att
sprickor bildar ett natverk. H6g mikrosprickfrekvens underlattar fukttransport
genom betongen och paverkar darfor betongens bestandighet negativt. Bilden
tagen i tunnslip gjort av betong frdn provet nr 1:6 visar relativt stora, till
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formen oregelbundna halrum i betongens ytskikt. Dessa har tillkommit under
prepareringen av tunnslip och indikerar att betongens yttre skikt har mycket
hég frekvens av sprickor som har paverkat betongens hallfasthet negativt.
Samma sak fast i mindre grad och omfattning galler for prover nr 3:0 och
3:2.

Betong pa stdérre djup &n 4 mm uppvisar 13g sprickfrekvens i avseende pa
b&de makro- och mikrosprickor. Lag sprickfrekvens i betongen betyder att det
forekommer enstaka sprickor som bedéms inte paverka betongens
egenskaper i ndgon betydande grad. Lag sprickfrekvens kan betraktas som
normalt fér betong.

6.2.5 Bindemedlets homogenitet

Betongen uppvisar olika god homogenitet hos cementpasta i de olika
proverna, vilket avspeglar lokala variationer i betongen. I proverna nr 1:6,
2:3, 3:1, 3:3 och 4:0 &r homogeniteten hos bindemedlet dalig. Den daliga
homogeniteten dr orsakad av mikroseparation som har skett i farskt betong.
Mikroseparationen av vatten har medfért att det bildades omrdden i
cementpastan som har olika vatten/cementtal (vct). Omraden med hoga vct
upptrader i tunnslip genomlysta av UV ljus med ljusare fargton &n omraden
med lagre vct. Hogt vct innebar hég kapilldrporositet i cementpastan och
forekomst av sadana omraden underlattar fuktvandring genom
betongkonstruktionen.

6.2.6 Utfallning av jarnféreningar pa betongytan

Betongytan ar stallvis tackt med ett tunt och tat skikt av finkornig utféllning.
Mangden av utfillning pa betongytan varierar mellan proverna (se bilaga 4).
Denna utféllning bestdr sannolikt av jarnféreningar, till exempel
jarnhydroxider. I tunnslip upptrader jarnféreningarna med moérka fargtoner av
brunt och svart med rdda reflexer. Utfallning av jarnféreningar forekommer
dven i slutna luftporer mycket ndra betongens yta (avstand till ytan <0,1
mm) och fyller mikrosprickor som har forbindelse till ytan. Dessa
observationer indikerar att jarnféreningarna bildades genom in situ utféllning
fran vattenldsning och inte genom transport och avsattning av @mnen bildade
till exempel pa stalets yta.
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6.3 Slutsatser

Fran

resultaten av undersdkningarna, dels av korrosionstillstandet hos

tatpldten och dels av uttagna betongprover, fr&n kondensationsbassédngen i
Barsebdckverket I kan féljande slutsatser dras:

Okulara undersékningar av tatplatens korrosionstillstand visade att
tatpldten enbart har ytliga korrosionsangrepp. Tatpldten har inte varit
utsatt for vattenlinjekorrosion.

Korrosionsprodukternas utseende pa tatpldten varierade med
tillgdngen av syre. Réda, grda och svartfirgade korrosionsprodukter
forekom, sannolikt jarnoxidhydroxid (FeOOH), hematit (Fe;0s3,)
respektive magnetit (Fe;0,).

De ytliga korrosionsangrepp som forekommer pa tatpldten beror
troligtvis pa att kondensationsbassangen varit témd sedan 2000, vilket
lokalt fordndrat miljon i kontaktytan mellan betong och stal:
upptorkning, storre syretillgdng.

Betongen i de undersokta borrkarnorna ar déverlag i bra kondition.

Sprickfrekvensen i betongen &r 1&g, utom i betongens yttre skikt (0-2
mm). Yttre skikt hos betongproverna dar mikrosprickfrekvensen ar hog
till mycket hég har ett maximalt djup pa 2 mm i alla prover utom 1:5
(hég sprickfrekvens till ett djup av 11 mm) och 3:3 (hég
sprickfrekvens till ett djup av 4 mm).

pH-vardet i vatten som &r i kontakt med betongens bindemedel &r ca
12,5.

Betongens yttre skikt (djup i betongen: 0-2 mm) ar karbonatiserat och
visar tecken p§ fuktangrepp i form av partiell urlakning av
cementpasta.

Fuktbelastning pa@ betongen har medfért bildning av sekundér ettringit
i betongens luftporer. Denna bildning har inte ndgon betydande
inverkan pa betongens egenskaper.
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Utseende av tatplaten vid olika hojd frén golvyta.

Bilaga 1

Borrhal 1:1, 6,39-6,49m over
golvyta

Borrhal 1:2, 6,29-6,39 m 6ver

golvyta

Borrhal 1:3, 6,19-6,29 m
Over golvyta

Borrhal 1:4, 6,09-6,19 m
Over golvyta

Borrhal 1:5, 5,99-6,09 m dver
golvyta

Borrhal 1:6, 5,89-5,99 m O6ver

golvyta
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Utseende av tatplaten vid olika hojd frén golvyta.

Bilaga 2

Borrhal 2:1, 6,39-6,49 m 6ver
golvyta

Borrhdl 2:2,
Over golvyta

6,29-6,39 m

Borrhdl 2:3,
Over golvyta

o T

6,19-6,29 m

‘4

Borrhal 3:0, 6,49-6,59 m

Over golvyta

Borrhal 3:1, 6,39-6,49 m 6ver
golvyta

Borrhdl 3:2,
Over golvyta

Borrhdl 3:3,

Over golvyta

6,19-6,29 m

Borrhal 4, 1,30-1,40 m o&ver
golvyta

Bild saknas.
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Polerade sagsnitt vinkelrdtta mot betongytan. Rédférgad betong &r inte karbonatiserad.

Bilaga 3 (1)

Betongkdrna nr 1:1

Betongkarna nr 1:2

Betongkarna nr 1:3

Betongkarna nr 1:4

Betongkdrna nr 1:5

Betongkarna nr 1:6

Betongkarna nr 2:1

Betongkdrna nr 2:2
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Polerade sdgsnitt vinkelratta mot betongytan

Bilaga 3 (2)

. Rédfargad betong ar inte karbonatiserad.

Betongkdrna nr 2:3

Betongkarna nr 3:0

Betongkarna nr 3:1

Betongkarna nr 3:2

Betongkdrna nr 3:3

Betongkarna nr 4
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Bilaga 4 (1)

Betongens yttre skikt. Bilder ar tagna i tunnslip. Bildernas bredd motsvarar 2,5 mm.

Betongkarna nr 1:1

Betongkarna nr 1:2

Betongkarna nr 1:3

Betongkarna nr 1:4
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Bilaga 4 (2)

Betongens yttre skikt. Bilder ar tagna i tunnslip. Bildernas bredd motsvarar 2,5 mm.

Betongkarna nr 2:3

Betongkarna nr 3:0

Betongkarna nr 3:1

Betongkarna nr 3:2

a

45




ELFORSK

Bilaga 5 (1)

Betongens yttre skikt. Bilder ar tagna i tunnslip, UV ljus. Bildernas bredd motsvarar 4,8 mm.

Betongkarna nr 1:1 Betongkarna nr 1:2 Betongkarna nr 1:3 Betongkarna nr 1:4

Betongkarna nr 1:5 Betongkarna nr 1:6 Betongkarna nr 2:1
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Bilaga 5 (2)

Betongens yttre skikt. Bilder ar tagna i tunnslip, UV ljus. Bildernas bredd motsvarar 4,8 mm.

Betongkadrna nr 2:3

Betongkarna nr 3:0

Betongkadrna nr 3:1

Betongkarna nr 3:2

Betongkarna nr 4

47




ELFORSK




