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Forord
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Sammanfattning

Det &r idag ofta aktuellt att bygga inom omraden dér aggressiviteten hos mark och
vatten kan ge skador pad betongkonstruktioner. Orsaken till aggressiviteten kan komma
fran bade naturligt forekommande @mnen och dmnen fran férorenad mark.

| samband med byggandet av Vastlanken EO2-Centralen drogs ett antal betongpalar
upp. Dessa palar installerades i mitten av 1990-talet och har saledes statt i lera med
hogt kloridinnehall i ca 25 ar. Det var darfor en unik mojlighet att studera
nedbrytningen av en betongkonstruktion som varit installerad i en, foér armeringen,
mycket aggressiv miljo.

De studerade pélarna har i sin helhet befunnit sig i leran och var standigt under
grundvattennivan. Infér byggandet utvarderades porvatten fran lerprover. Porvattnet
uppvisade kloridhalter mellan 1,0 % till 1,8 %. De uppmatta kloridhalterna i leran
overskrider den dvre gransen for vilket tackskikten enligt EKS 12 galler. Kallan till
Kloriderna beddms vara det saltvatten som leran avsattes i.

Undersokningen av betongen i de uppdragna palarna utférdes genom okular
besiktning samt att borrkarnor borrades ut fran tre palelement. De utborrade karnor
anvandes for att bestamma betongens tryckhallfasthet, karbonatiseringsdjup samt
kloridhalt. For att bedoma eventuell férekomst av kemiska angrepp, ASR och andra
avvikelser i betongen, skickades ett prov for undersékning med mikroskopi pa ett
tunnslip.

Vid den visuell bedémning av palarna kunde varken synliga tecken pa skador eller
nedbrytning upptickas. Det fanns inga tecken pé att ytterytan av kdrnorna har
paverkats av exponering fran eventuellt skadliga @mnen i den omgivande lera.

Armeringens status undersdkes stickprovsmassigt, bland annat i de utborrade
betongkarnorna, och denna undersokning avsldjade inte ndgon pagaende problematik
med armeringskorrosion.

Provning av betongens tryckhallfasthet visade att betongen i alla tre palar var av hog
kvalitet. En utvardering av uppmatta tryckhallfastheter visade att betongens
hallfasthetsklass var ca C70/85. En omrakning till 28-dygnshallfastheter visar att
denna ursprungligen hallfasthetsklassen var ca C45/55. Dvs en betydande
hallfasthetstillvaxt har intraffat over tid. Resultaten indikerar att betongens mekaniska
egenskaper inte har paverkats negativt av 25 ars exponering frdn den omgivande
leran.

Generellt s& ar de uppmaétta karbonatiseringsdjupen sma. En prognostisering, baserad
pa att karbonatiseringsdjupets tillvaxt ar proportionellt mot kvadratroten av tiden,
indikerar att det inte finns ndgon generell risk for uppkomst av korrosion pa grund av
karbonatisering. Sa lange armeringen ligger pa ratt position kommer karbonatiseringen
inte att na in till armeringens niva pa 100 ar, som far anses vara en normal livslangd for
en pale.

Kloridhalten i betongen utvarderades med RCT-metoden (Rapid Chloride Test).
Kloridkoncentrationen i leran 6kar mot djupet. Resultaten fran kloridmé&tningarna visar
att det finns forhdjda kloridhalter i betongen i alla prov. Kloridkoncentrationerna i leran



Okar mot djupet. Det finns dven ett tydligt djupberoende pa kloridintrangningen i
betongen, dar intrangningen ar mest omfattande i de nedre delarna av de undersokta
palarna. For att bedéma risken for initiering av armeringskorrosion kan uppmatta
kloridhalter jamfdras med kloridtroskelvardet, dvs. den kloridhalt vid armeringen nar
korrosion kan initieras. FOr den aktuella exponeringsmiljon och betongkvaliteten
beddms kloridtroskelvardet vara ca 2,0 % Cl/cement. Uppmatta kloridhalter i héjd med
armeringen overstiger kloridtréskelvardet, dvs. det finns risk for initiering av
armeringskorrosion orsakad av klorider. Aven om kloridhalterna éverstiger férvantade
troskelvarden sa kunde ingen armeringskorrosion konstateras, vilket troligen beror pa
den starkt begrdnsade tillgdngen péa syre i leran.

Mikroskopin indikerade att cementpastan dr nagot karbonatiserad till ett djup pa 1 mm
samt langs sprickor pa 4-8 mm djup. Cementpastan i provet visar tecken pa urlakning
till ett djup pa 9 mm. ASR (alkalikisel syra reaktioner) bedéms inte vara ett problem.
Cementen beddms inte vara sulfatresistent och det finns enligt mikroskopin eventuellt
tecken pa ett begynnande sulfatangrepp, dock inte verifierat och heller inte
konstaterat om det ar ett yttre eller inre sulfatangrepp. Mikroskopi som
undersokningsmetod &r en bra metod for att detektera paverkan pa betongen. Det kan
dock vara komplicerat att omséatta tunnslipens "mikroniva” till en betongkonstruktions

"makroniva”, speciellt om tunnslipen har gjorts pa enstaka prov. Tyvarr kunde bara ett
(stick-)prov utféras.

FOr betong i aggressiva markforhallanden finns risk for bade kemiska angrepp och
armeringskorrosion orsakad av karbonatisering eller kloridintrangning. Nar det galler
kemiska angrepp pa betongen sd kommer de att angripa betongkonstruktionens yta
medan kloriderna férst maste penetrera det tdckande betongskiktet for att na
armeringen. Dimensionering av betongkonstruktioner i aggressiva markférhallanden
ska baseras pa EN 206:2013+A2:2021. Dock saknas beskrivning kring hur lera ska tas
upp, forvaras samt hur porvattnet ska extraheras fran lerproven for att ge ratt
information. Det saknas aven vagledning avseende hur angreppsgrad kan sankas for
jordar med lag hydraulisk konduktivitet.

Hur lera med Iag hydraulisk konduktivitet kan paverka armeringskorrosion orsakad av
klorider studerades med numeriska simuleringar dar ett lerskikt ansattes. Lerskiktet
varierades i steg fran 0 mm till 500 mm. Simuleringarna visade att kloridhalten néra
betongytan blir lite lagre nar ett lerlager ansattes utanfér betongen, men skillnaderna
avtar mot djupet, vilket innebar att lerlagret har mycket begransad "bromsande" effekt.
Orsaken kan vara att betongen har en diffusionskoefficient som ar lagre an leran med
tva potenser och darmed &r transporten av klorid genom leran framst beroende av
flodet i betong. Effekten var tydligare for betongen med slagg som ocksa har en
betydligt lagre kloridmigrationskoefficient an betongen utan slagg.
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1 Bakgrund

Det &r idag ofta aktuellt att bygga inom omraden dér aggressiviteten hos mark och
vatten kan ge skador pa betongkonstruktioner. Orsaken till aggressiviteten kan komma
fran bade naturligt forekommande @mnen och dmnen fran fororenad mark. Tyvarr
erbjuder dagens regelverk, standarder samt handbdcker mycket lite stéd avseende
hur ett [ampligt val av exponeringsklass, betongsammansattning och tackande
betongskikt kan valjas. Dessa parametrar ar avgorande for att en bestandig
betongkonstruktionen med sa 1ag klimatpaverkan som majligt skall kunna konstrueras
och byggas. | dagslaget finns det ytterst fa undersokningar avseende nedbrytningen
av betongkonstruktioner som varit exponerad for aggressiva markférhallanden.

2 Vastlanken EO2-Centralen

Under projekteringen av Vastlanken EO2-Centralen utfordes en omfattande
hydrogeologisk utredning, som bland annat omfattade grundvattenkemin i omradet.
Utredningen visade bland annat att porvattnet i leran uppvisade kloridkoncentrationer
mellan 1,0% och 1,8%, dvs kloridkoncentrationer som ligger langt éver den dvre
gransen for vilket de forskrivna tackskikten enligt (Boverket 2022) galler (hogst 0,4%).
| samband med byggandet av Vastlanken EO2-Centralen har delar av Nils Ericson
Terminalen nedmonterats, varvid ett antal betongpalar dragits upp. Dessa palar
installerades i mitten av 1990-talet och har saledes statt i lera med hogt kloridinnehall i
ca 25 ar. | samband med att palarna drogs upp utférdes provtagningar. Det var darfér
en unik maojlighet att studera nedbrytningen av en betongkonstruktion som varit
installerad i en, for armeringen, mycket aggressiv miljo.

3 Exponeringsmiljo

EO2 Centralen byggs till storsta del i lera. En forenklad jordlagerfdljd ar: ytliga jordlager
(som till stor del bestar av fyllnadsmaterial); lera (i olika lager); samt friktionsjord. De
studerade palarna har i sin helhet befunnit sig i leran och var standigt under
grundvattennivan. Leran i Goteborg &r kdnd for att vara relativt homogen, den ar
sedimentart avsatt i likande miljo och i samma dalgang. Infor byggandet utvarderades
porvatten fran lerprover.

Proverna togs pa ca 750 meters avstand fran Nils Ericson Terminalen fran fyra punkter
genom kolvprovtagning. Inom det omrade dar proverna togs ligger markytan kring
+2,0 m och det ytliga jordlagret (fyllnadsmassor) var ca 2 meter, dvs leran borjar pa ca
2 meter under markytan. Proverna ar benamnda efter djupangivelse, men ibland
behdvdes fler nivaer slas ihop for att fa tillrackligt med porvatten. Sammanslagningen
gjordes sa att respektive sammanslagen niva skulle representera ungefar samma
geologiska tid vid vilken leran avsattes. Porvattnet togs fram genom att proven



centrifugerades vid 20 000 G i syradiskade ror varefter porvattnet dekanterades och
skickades for analys. Proven benamns enligt foljande:

« Provbendmning "7m” — materialet fran nivan rackte

« Provbendmning "10,5m” - bestar av material fran 9m och 12m
« Provbendmning "15m” — bestar av material fran 14m och 16m

« Provbendmning "19m” - bestar av material fran 18m och 20m

En sammanstallning av kloridkoncentrationens variation mot djupet redovisas i

Figur 3.1. Porvattnet uppvisade kloridhalter mellan 1,0 % till 1,8 % (1,0 %; 1,5 %; 1,7 %
och 1,8 %). Kallan till kloriderna bedoms vara det saltvatten som leran avsattes .
Lerans laga hydrauliska konduktivitet medfor att nagra sédsongsvariationer inte
forvantas och att mobiliteten hos kloridjonerna ar 1ag. Dock Gverstiger de uppmatta
kloridhalterna i leran den dvre gransen for vilket tackskikten enligt (Boverket, 2022) /
(Transportstyrelsen, 2022)" galler (hégst 0,4%). Till viss del kommer den mojliga
tillférseln av klorider paverkas av den tita leras transportmekanismer.
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Figur 3.1. Sammanstallning av kloridkoncentrationens variation mot djupet.

! Enligt den tidigare (Trafikverket, 2011) anviindes 1,0% i stillet for 0,4%.



4 Uppdrag av betongpalar

Norra delen av Nils Ericson Terminalen var grundlagd pa palar. Leran bérjade cirka 2-3
meter under markytan, medan palaskarningsplanet (PAP) 1ag pa ca 3-4 m djup. Efter
att denna del av Nils Ericson Terminalen demonterats, inklusive kallarplan, drogs
samtliga pélar i det aktuella omradet upp. Palarna var installerade som kohesionspalar,
bestaende av tva lika ldnga betongpalelement (13m+13m), hopskarvade med en
mekanisk palskarv; samt under dessa ett trapalelement. Troligen var trépalelementen
18 m langa med ett toppmatt (spetsen) pa 125 mm (5”). De tva palelementen av betong
(Typ SP2 enligt (SIS, 1989)) bendmns i rapporten Gvre- respektive undre palelement.

Skarven mellan betongelementen och trdelementen var av en annan typ, en sa kallad
hylsskarv (se Figur 4.3b), &n den mellan betongelementen. Trépalarna kunde inte
extraheras, mest pga att skarven inte klarar att dverfdra tillrackligt stora dragkrafter,
vilket den inte heller var avsedd att gora. Utformningen av skarven mellan betong- och
trdelementen framgar av Figur 4.3b. Palavskarningsplanet, och darmed hela pélarna,
var belageti lera.

Figur 4.1. Framschaktning av palar samt kran med greppanoraning och vibrator.



Figur 4.2. Kran, vibrator, greppanordning samt foton som beskriver uppdragning av
pdle.



Processen med att dra upp palarna inleddes med att palarna schaktades fram mha
gravmaskin, se Figur 4.1a. Kravet pa att fa ett tillrackligt bra grepp om pélen, sa att den
kunde dras upp, bestdmde framschaktningen omfattning. For att erhalla tillrdckligt
grepp nyttjades en greppanordning bestaende av ett kvadratiskt stalrér med tre
hydraulkolvar av stal, se Figur 4.1b.

Greppanordning samt en vibrator anslots till en larvburen kran, se Figur 4.1b samt 4.2a.
Figurerna 4.2b — 4.2d visar uppdragningen av en pale. Forst traddes greppanordningen
over palens dnde varefter hydraulkolvarna trycktes in mot palen, Figur 4.2b. Trycket
fran hydraulkolvarna anpassades for att vara tillrdckligt for att dra upp palarna men
samtidigt inte krossa betongen. Efter att greppanordningen anslutits drogs palarna upp
genom en kombination av en vibrator, vilken kunde bryta lerans kohesion mot palen,
samt en kran for sjélva uppdragningen. | princip bildades alla brottytor en bit fran
palens yta, i leran, vilket framgar av Figur 4.3a. Vibratorn fick arbeta en god stund for
att lyckas lossa palen fran leran i tillrdcklig omfattning for att kranen skulle orka dra
upp palarna.

Figur 4.3. Betongpadlar efter uppdragning: a) brottyta i lera; b) “rengjord” pale samt
skarv mellan betong- och trépalelement.
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5 Provtagning

Palarna drogs upp under september 2020, varefter de transporterades till Hercules
forrad vid Vikan i Goteborg. Dar forvarades de utomhus, se Figur 5.1, fram till
2021-07-01 da utborrning av karnor tillsammans med okular besiktning utfordes.

Som beskrevs i kapitel 3 bestod betongpalarna av tva palelement; ett dvre palelement
som strackte sig 0-13 m under palavskarningsplanet och ett undre palelement som
som strackte sig 13-26 m under pélavskarningsplanet. Over- och underpélen &r
skarvade med en palskarv.

Tre palelement som, vid visuell besiktning, bedémdes vara representativa valdes ut for
provtagning. Fréan dessa péalelement borrades betongkérnor ut for att utvardera
tryckhallfasthet, karbonatisering samt kloridintrdngning. En av kdrnorna undersoktes
dven med avseende pa kemiska angrepp.

Figur 5.1. Uppdragna pélar forvarade utomhus vid Herculers forraa.

Vid den visuell bedémning av pélarna kunde inga synliga tecken pé skador upptackas,
som med sakerhet kunde relateras till installationsskedet eller driftskedet. De sprickor
som syns i Figur 5.2 och Figur 5.3 kan med stor sakerhet relateras till uppdragningen
av palarna; detta eftersom sprickorna var rena dragsprickor och vid installationen av
palarna har ingen direkt slagning kravts, utan palarna har tryckts ner varvid inga
dragpakanningar uppkommer i palen. De skador pa péalarna som framgar av Figur 5.1
kan relateras till tva orsaker: trycket fran hydrakolvarna i greppanordningen (t.ex.
andra pélen fran hoger); och/eller de skador som uppkom nar de 26 meter langa
palarna lades ner pa marken.

1"



Totalt borrades 13 karnor ut fran de tre palelementen. | beteckningarna nedan anvénds
O for dvre palelement och B fér undre palelement. Det redovisas dven om borrkdrnan
ar utborrad fran en sida som vett mot en formyta eller mot 6verytan (dar betongen
tillfordes) vid gjutning; skillnaden i ytstruktur mellan form-/ éveryta framgar av

Figur 5.2 och Figur 5.3. De tre studerade palelementen betecknas:

+ Palelement 1B. (Karna utborrad fran formsida vid gjutning.)
« Pélelement 10. (Karna utborrad fran dversida vid gjutning.)
« Palelement 2B. (Karna utborrad fran formsida vid gjutning.)

Foton pé pélelement 2B och 10 visas i Figur 5.2 och Figur 5.3.

Figur 5.2. Foto pé pédle 10, Kérna utborrad frén éversida pé gjutning.
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Figur 5.3. Foto pa pale 2B. Kérna utborrad fran formsida vid gjutning

6 Utborrade karnor

Sammanstallning 6ver utborrade karnor

Utborrning av kdrnor har gjorts vid tre héjdnivaer pa de undre palelementen och vid tva
hojdnivaer pa det 6vre palelementet. Palelementen har numrerats baserat pa avstand
till palavskarningsplanet (PAP). P& de undre palelementen har kdrnorna numrerats pa
foljande satt:

« K1. Utborrade ca 1 m 6ver undre del av pale, dvs ca 25 m under PAP.
+ K2. Utborrade ca 5 m 6ver undre del av pale, dvs ca 21 m under PAP.
« K3. Utborrade ca 1 under évre del av pale, dvs ca 14 m under PAP.

Pa 6verpalen har kdrnorna numrerats pa foljande sétt:

« K1. Utborrade ca 3 m frdn undre del av pale, dvs ca 10 m under PAP.
+ K2. Utborrade ca 2,5 m fran 6vre del av pale, dvs ca 2,5 m under PAP.

| vissa lagen har tva karnor borrats ut, t.ex. borrkarna 1B K1. Kdrnorna betecknas da
med ett [6pnummer (1 eller 2), dvs. 1B K1:1 och 1B K1:2.

| pdle 1B och 10 har kdrnorna borrats ut fr&n en formyta. | pale 2B har kdrnorna borrats
ut fran dverytan pa gjutningen. En sammanstalining éver utborrade karnor finns i
Tabell 6.1.
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Tabell 6.1 Sammanstalining av utborrade kdrnor. (Lage relativt PAP?)

Nr.

Kéarna

Langd [mm]

Anmarkning

1

1B K1:1

140-160

-Borrad ur formsida
-Ingen armering
-Lage ca 25 m under PAP

1B K1:2

170-180

-Borrad ur formsida
-Armering, TB=23 mm (@ 5, bygel)
- Lage ca 25 m under PAP

1B K2

165-180

-Borrad ur formsida

-Ingen armering

-Vita utfallningar i en del porer
-Lage ca 21 m under PAP

1B K3:1

165

-Borrad ur formsida

-Armering, TB=60 mm (2 12 dela av lyftogla)
-Vita utfallningar i en del porer

-Lage ca 14 m under PAP

1B K3:2

Trasig

-Borrad ur formsida

-Ingen armering

-Vita utfallningar i en del porer
-Lage ca 14 m under PAP

10 K1

170-180

-Borrad ur formsida
-Ingen armering
-Lage ca 10 m under PAP

10 K2:1

180

-Borrad ur formsida
-Ingen armering
-Lage ca 2,5 m under PAP

10 K2:2

170

-Borrad ur formsida
-Ingen armering
- Lage ca 2,5 m under PAP

2B K1:1

175

-Borrad ur 6verytan

-Ingen armering

-Vita utfallningar i en del porer
- Lage ca 25 m under PAP

10

2B K1:2

120

-Borrad ur 6verytan

-Armering TB=22 mm (g 5)
-Vita utfallningar i en del porer
-Lage ca 25 m under PAP

1"

2B K2

180

-Borrad ur 6verytan

-Ingen armering

-Vita utfallningar i en del porer
-Lage ca 21 m under PAP

12

2B K3:1

190

-Borrad ur 6verytan
-Ingen armering
-Lage ca 14 m under PAP

13

2B K3:2

185

-Borrad ur 6verytan
-Armering TB=14 mm (2 5)
-Lage ca 14 m under PAP

1

PAP: Palavskarningsplan
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Betongen i samtliga karnor ser ut att vara homogen och val kompakterad. Storsta
stenstorlek (dhax) dr ca 16 mm. | nagra av karnorna finns armering, déar bygelarmeringen
har borrats av. | kdrna 1B 3:1 borrades en del av en lyftégla av (ej genomgaende i
karnan). Det noterades inga tecken péa korrosion pa de avborrade armeringsjarnen.

Det noterades inga tecken pa skador pa betongen, t.ex. sprickbildning eller att
betongen har blivit pords i ndgon del av kdrnan. Det enda tecken pa paverkan av
betongen som noterades var att i flera av kdrnorna fanns vita utfallningar i en del
storre porer (kalk/ettringit).

7 Betongprovning

Inledning

Utborrade karnor har anvants for att bestdmma betongens tryckhallfasthet och
densitet, karbonatiseringsdjup samt kloridhalt. Resultaten fran genomférda provningar
redovisas i foljande kapitel. Foton av de flesta utborrade betongkarnorna redovisas i
Bilaga A. Resultaten avseende betongens tryckhallfasthet och densitet,
karbonatiseringsdjup samt kloridhalt redovisas i Bilagorna B-D. Dessa undersdkningar
ar utférda av C-lab.

For att bedoma eventuell forekomst av kemiska angrepp, ASR och andra avvikelser i
betongen, skickades ett prov for undersékning med mikroskopi pa ett tunnslip. Detta
prov togs fran borrkarna 10 K2:2. Resultatet av undersdkningen redovisas i Bilaga F.
Denna undersdkning ar utforda av SWECO.

En kort kronologi dver utférda undersokningar:

« Palarna drogs upp i september 2020, varefter palarna lagrades utomhus.

« Uttag av borrkarnor 2021-07-01

* Analys av borrkarnor mellan 2021-07-05 - 2021-07-09

» Mikroskopi 2023-06-01 (borrkarna lagra i inomhusmiljé fram till mikroskopi)

Tryckhallfasthet och densitet

Utborrade karnor har undersékts med avseende pa densitet och tryckhallfasthet enligt
de metoder som finns beskrivna i (SIS, 2019a) samt (SIS, 2019b). Resultaten fran
genomfdrda provningar redovisas i Tabell 7.1 (1B och 2B &r underpélar och 10 &r en
overpale). Provningsrapport finns bifogad i Bilaga B.

Tabell 7.1 Uppmétta densiteter och tryckhallfastheter.

Markning | Densitet Hallfasthet Medelhallfasthet | Anmérkning
[kg/m?] [MPa] [MPa]
1B 1:3 2400 78,0
1B 3:1 (2540) 85,6 81,8 Innehdll armering (lyftdgla)
10 2:1 2370 80,0 80,0
2B 1:1 2390 82,9
2B 3:1 2380 79,6 81,2
Medel 2385 81,2
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| Tabell 7.1 framgar att uppmatta densiteter ar 2370-2400 kg/m? vilket indikerar att
betongen inte har haft extra luft tillsatt. Den extra hoga densiteten i prov 1 B3:1 (2540
kg/m?3) kan forklaras med att provet innehdll armeringsjarn (sannolikt en del av en
lyftégla). Uppmatta tryckhallfastheter dr 78,0-85,6 MPa, vilket indikerar att betongen i
alla tre palar ar av hog kvalitet.

En utvardering av uppmatta tryckhallfastheter visar att betongens hallfasthetsklass &r
ca C70/85. Om uppmatta tryckhallfastheter raknas om till 28-dygnshallfastheter? visar
utvarderingen av betongens hallfasthetsklass att denna ursprungligen var ca C45/55.

Uppmatta tryckhallfastheter indikerar att betongens vattencementtal (vec?) &r ca 0,40-
0,45.

Karbonatiseringsdjup

Karbonatiseringsdjupet i betongen har bestamts pa de yttre delarna av respektive
karna enligt den metod som finns beskriven i (SIS, 2006). Uppmatta
karbonatiseringsdjup redovisas i Tabell 7.2 (1B och 2B &r underpalar och 10 &r en
dverpale). Provningen utfordes cirka 7 manader efter att palarna drogs upp.

Tabell 7.2 Uppmétta karbonatiseringsajup.

Prov Djup under PAP " Karbonatiseringsdjup [mm]
[m] Max Medel

1B K1:1 25 <1 <1

1B K2 21 <1 <1

10 K1 10 <1 <1
2B K1:2 25 6 5

2B K2 21 5 4
2B K3:2 14 <1 <1

g PAP: Palavskarningsplan

| Tabell 7.2 framgar att uppmatta karbonatiseringsdjup ar sma. Storst
karbonatiseringsdjup méattes upp i de nedre delarna av pale 2, dar karbonatiseringen
stracker sig upp till 6 mm. Vad forklaringen till den ndgot mer omfattande
karbonatisering i pale 2 &r har inte gatt att faststélla.

Kloridhalt i betongen

Kloridhalten i betongen har utvarderats i sju av borrkarna. Utvarderingen har utforts
med RCT-metoden (Rapid Chloride Test) pa betongpulver fran borrkarnorna. Betong-
pulvret framstélldes genom att mala ned skivor som sagats ut fran kadrnorna. Tre skivor
sagades ut fran varje borrkdrna med djupintervallen; 5-15 mm, 25-35 mm samt 45-55
mm.

2 Omrakning av uppmatta tryckhallfastheter till 28-dygnshallfasthter har gjorts enligt det
samband for hallfasthetstillvdst som redovisas i Figur 14.12:21a i (Svenska Betongféreningen,
2021). Hallfastheten efter l1ang tid &r ca 1,5-1,6 gadnger hogre an 28 dygnsvardet, dar uppmaétta
tryckhallfastheter har dividerats med 1,5.
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Kloridhalten bestams som kloridjonhalten i procent av betongprovets vikt. Darefter
behdver betongprovets kloridjonhalt raknas om till kloridjonhalt i procent av cementens
vikt. Att bestimma cementmangden i ett prov gors oftast baserat pa erfarenhet.

Cementmangden beror i princip pa betongkvaliteten. Palarna ar producerade under
mitten av 1990-talet och darmed med storsta sannolikhet tillverkade enligt (SIS, 1989).
Enligt denna standard ska lagsta hallfasthetsklass vara K50 med vethogst 0,45. De
uppmatta tryckhallfastheterna indikerar att betongens vct ar ca 0,40-0,45.
Mikroskopin, som redovisas i Bilaga F, indikerar ett vctav ca 0,35 (x0,05), vilket far
anses vara lagt.

Eftersom cementmangden dkar med ett lagre vctoch att det darfor finns en risk att
underskatta kloridinnehallet, som del av cementvikten, utférs utvarderingen med

vet 0,45 vilket motsvarar en cementhalt av ca 16 vikt-%. Erfarenheter fran tidigare
undersokningar utforda av C-lab visar att cementhalten, i skivor utsagade fran karnor,
kan variera i storleksordningen * 5%. Av denna anledning redovisas aven ett
spridningsintervall. En sammanstallning av kloridhalterna redovisas i Tabell 7.3.

Tabell 7.3 Kloridhalt — Uppmditt CI- i % av provvikt samt uppskattad CI- i % av cementvikt.

Prov " Djup | Méatdjupi | Uppmatt Uppskattad Cl i % av cementvikt ®
under | borrkdrna | CI"i% av | Cementhalt16% | Spridningsintervall
PAP 2 provvikt vet 0,45 +5% 4
[-] [m] [mm] [%] [%] [%]

1B K1:1 25 5-15 0,474 3,0 2,3/4,3
1B K1:1 25 25-35 0,434 2,7 21/3,9
1B K1:1 25 45-55 0,303 1,9 1,4/2,8
1B K2 21 5-15 0,488 3,1 2,3/4,4
1B K2 21 25-35 0,328 2,1 1,6 /3,0
1B K2 21 45-55 0,200 1,3 1,0/1,8
10 K1 10 5-15 0,265 1,7 1,3/2,4
10 K1 10 25-35 0,196 1,2 09/18
10 K1 10 45-55 0,166 1,0 08/1,5
10 K2:2 2,5 5-15 0,151 0,9 0,7/1,4
10K2:2 | 25 25-35 0,033 0,2 0,2/0,3
10 K2:2 2,5 45-55 0,019 0,1 01/0,2
2B K1:2 25 5-15 0,625 3,9 3,0/57
2B K1:2 25 25-35 0,436 2,7 21/4,0
2B K1:2 25 45-55 0,343 2,1 1,6 /31
2B K2 21 5-15 0,517 3,2 2,5/4,7
2B K2 21 25-35 0,430 2,7 2,0/3,9
2B K2 21 45-55 0,451 2,8 21/41
2B K3:2 14 5-15 0,314 2,0 1,5/2,9
2B K3:2 14 25-35 0,258 1,6 1,2/2,3
2B K3:2 14 45-55 0,270 1,7 1,3/2,5

1
2)
3)
4)

1B K1:1: Pale nr 1B (Dar B star fér underpale och O stér for dverpale); Borrkarna K1:1

PAP: Palavskarningsplan
Vid analysen av kloridtesten antogs en cementhalt av ca 16 vikt% (vct=045).
Erfarenheter fran tidigare undersokningar utférda av C-lab visar att cementhalten, i skivor utsdgade fran karnor,

kan variera i storleksordningen + 5%. Darfor redovisas ett mojligt spridningsintervall.
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Resultaten, som redovisas i Tabell 7.3, visar att det finns forhojda kloridhalter i
betongen i alla prov. | Figur 7.1 och Figur 7.2 redovisas kloridprofilerna, inklusive magjligt
spridningsintervall, fér borrkdrnorna 10 K2:2 (2,5 m under PAP) samt 2B K1:2 (25 m
under PAP). Samtliga kloridprofiler redovisas i Bilaga E. For fortsatta utvardering i
rapporten baseras kloridhalterna pa vct 0,45 med en cementhalt av ca 16 vikt-%.
Uppmatta kloridhalter visar att det har skett en omfattande kloridintrangning i de
undersokta palarna.

Borrkirna 10 K2:2 - Kloridprofil ca 2,5 m under PAP
1,60

1,40
1,20
1,00

0,80 ——vct 0,45 (Cem.halt 16%)

= © =vct 0,45 (Cem.halt +5%)

0,60
—Q=—vct 0,45 (Cem.halt -5%)

0,40

Uppskattad CI- i % av cementvikt

0,20

0,00

Djup [mm]

Figur 7.1. Kloridhalter som har matts upp borrkédrnan 10 K2:2 (2,5 m under PAP)
inklusive majligt spridningsintervall.
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Borrkarna 2B K1:2 - Kloridprofil ca 25 m under PAP.
6,00

5,00

4,00

3,00 —&— vct 0,45 (Cem.halt 16%)
= © =vct 0,45 (Cem.halt +5%)

200 —QO=—vct 0,45 (Cem.halt -5%)

Uppskattad Cl- i % av cementvikt

1,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60

Djup [mm]

Figur 7.2. Kloridhalter som har matts upp borrkarnan 2B K1:2 (25 m under PAP)
inklusive mgjligt spridningsintervall.

Mikroskopi - Kemiska angrepp och ASR

For att bedoma eventuell férekomst av kemiska angrepp, ASR och andra avvikelser i
betongen, skickades ett prov for undersékning med mikroskopi pa ett tunnslip. Provet
togs fran borrkarna 10 K2:2, ett foto av borrkdrnan visas i Figur 7.3.

Att utfora en mikroskopiundersokning aktualiserades under analysarbetet av dvriga
provresultat vilket medférde att mikroskopin utférdes 2 ar efter vrig provning.
Borrkarnan lagrades, under de 2 aren, i inomhusmiljo. Provet &r fran nivan 2,5 m under
PAP. Porvatten fran niva "7m”, vilket motsvarar 4m under PAP, uppvisade férhdjda
halter av sulfater (290 mg/I vilket motsvarar XC1). Halterna avtar darefter mot djupet.

Resultatet av undersdkningen redovisas i Bilaga F. Tunnslipens storlek var cirka
40x20 mm och den var cirka 25 um tjock, dvs en tunnslip representerat en tva-
dimensionell bild av en mycket liten del av den undersokta borrkarnan/palen. Tyvarr
kunde bara ett (stick-)prov utféras, och da tva ar efter dvrig provning, vilket behéver
beaktas nar resultaten varderas.

Mikroskopin indikerar att cementpastan ar nagot karbonatiserad till ett djup pa 1 mm
samt l1angs med ytparallella sprickor pa 4-8 mm djup. Cementpastan i provet visar
tecken pa urlakning till ett djup pa 9 mm. Det finns eventuellt indikationer pa en
sankning av betongens hallfasthet i detta omrade. ASR (alkalikisel syra reaktioner)
beddms inte vara ett problem. Betongen beddéms ha ett vctav 0,35 (x0,05).
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Cementen beddms inte vara sulfatresistent och det finns enligt Bilaga F tecken pa ett
begynnande sulfatangrepp, dock inte verifierat och heller inte konstaterat om det ar
ett yttre eller inre sulfatangrepp (dar inre angrepp orsakas av férsenad
ettringitbildning).

Fm 0 1

it II.l|iI'.”.II.'”']”']'!'.' VAT

i Wit L el g
IwalZesii R4 15 6

Yy ".

Figur 7.3. Foto p& prov 10 K2:2.

8 Diskussion av provresultat

Visuell bedomning av palar och utborrade karnor

Vid den visuell bedémning av palarna kunde inga synliga tecken pa skador upptéckas,
som med sakerhet kunde relateras till installationsskedet eller driftskedet. Den visuella
beddémningen av utborrade karnor visar att betongen dr homogen och inte har nagra
synliga tecken pa nedbrytning. Det fanns inga tecken pa att ytterytan av kdrnorna har
paverkats av exponering fran eventuellt skadliga @&mnen i den omgivande lera.

Den enda notering som gjordes var att i flera av karnorna fanns vita utféllningar i en del
storre porer (kalk/ettringit eller gips). Dessa vita utféllningar ar sannolikt ett resultat av
langvarig exponering for fukt, som har medfort att utfallningar har kunnat ske i stérre
porer. C-lab:s erfarenhet ar att vita utfallningar i storre porer ofta forekommer i betong
som varit utsatt for fukt en langre tid. Utfallningarna bestar exempelvis av kalk eller
ettringit. En viss mangd ettringit forekommer normalt i betong. Det fanns inga tecken
pa ASR-angrepp.
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Den visuella bedémningen var att exponeringen for den omgivande leran inte har
medfort ndgon synlig kemisk nedbrytning av betongen. Mikroskopin indikerar att ytan
var nagot eroderad.

Armeringens status undersdkes bara stickprovsmassigt, bland annat i de utborrade
betongkarnorna, och denna undersokning avsldjade inte ndgon pagaende problematik
med armeringskorrosion. | efterhand kan det konstateras att en mer omfattande
frilaggning av armeringen hade det varit 6nskvard sa att en mer omfattande visuell
beddmning av armeringen hade kunnat utforas.

Tryckhallfasthet

Borrkarnorna som provades med avseende pa tryckhallfasthet visade att
betongkvaliteten i alla tre palelementen var hdg. Provkropparna fér bestamning av
tryckhallfasthet kommer frén den inre delen av de utborrade betongkarnorna, dvs
provresultaten representerar de inre delarna av palarna. En utvardering av uppmatta
tryckhallfastheter visar att betongens hallfasthetsklass ar ca C70/85. En omrakning till
28-dygnshallfastheter ger en ursprungligen hallfasthetklass av ca C45/55. Resultaten
indikerar att betongens vattencementtal ar ca 0,40-0,45. Tunnslipen indikerar att vct
ligger i det lagre omradet av intervallet. Enligt tunnslipsanalysen finns indikationer pa
en eventuell minskning av tryckhallfastheten i de yttersta delarna (ca 9 mm).
Tunnslipen kan indikera urlakning eller en hégre porositet som skulle kunna paverka
hallfastheten, dvs indikationen avseende en minskning av tryckhallfastheten bedéms
avse relativt resterande delen av betongtvarsnittet. Det ar dock oklart hur denna
minskning av hallfasthet forhaller sig till den generella hallfasthetstillvaxt som
provningen av borrkarnorna pavisar.

Resultaten indikerar att betongens mekaniska egenskaper inte har paverkats negativt
av 25 ars exponering fran den omgivande lera. Den betydande hallfasthetstillvaxten
over tid &r en aspekt som borde vara intressant vid dimensionering av palar i
allmanhet.

Karbonatiseringsdjup

Karbonatisering av betong ar en process dar koldioxid reagerar med porvattnet och
bildar kolsyra (HCO3) som sedan reagerar med kalciumhydroxid i betongen och bildar
kalciumkarbonat (CaCOs3), vilket leder till att betongens pH-vardet sjunker vilket
reducerar betongens formaga att skydda armeringen fran korrosion. Koldioxid
forekommer i luft och i vatten I6st som kolsyra. Alla utborrade betongkarnor har
permanent befunnit sig under vatten.

Aggressiv kolsyra forekommer framst i vatten med laga pH-varden. Bada dessa
parametrar ingar vid bedémningen av exponeringsklasser med avseende pa kemiskt
angrepp fran naturlig jord och grundvatten (SIS, 2021). Det inte foreligger ndgon
standardmetod for att ta fram porvatten fran lera, vilket medférde att processen drog
ut pa tiden. Lerproven centrifugerades inte forran cirka 2 manader efter att kolvproven
togs upp. Den langa handlaggningstiden medférde att analysresultaten avseende pH
paverkades. Halten aggressiv kolsyra beraknas fran alkalinitet och pH.
Berakningsmetoden &r inte helt tillforlitlig for grundvatten med t.ex. relativt hdga

21



kloridhalter. Till detta tillkommer att pH som anvants i berdkningarna inte har palitliga
varden, vilket medférde att det inte gick att faststalla halterna av aggressiv kolsyra.
Andra provtagningar utférda inom Vastlanken (grundvatten ovan leran) har dock
indikerat pa omraden med nagot lagre pH (~pH 6) och 10-40 mg/I CO..

Palarna var lagrade utomhus i 7 manader fran att palarna drogs upp tills provningen
med avseende pa karbonatisering utfordes. Generellt sa 4r de uppmatta
karbonatiseringsdjupen sma. Storst karbonatiseringsdjup mattes upp i de nedre
delarna av pale 2B, dar karbonatiseringen stracker sig upp till 6 mm fran betongens yta
(uppmatt i en formyta). Vad forklaringen till den ndagot mer omfattande karbonatisering
i pale 2B &r har inte gatt att faststalla.

Tunnslipen utférdes nastan 3 ar efter att palarna drogs upp. Analysen visar att
cementpastan ar nagot karbonatiserad till ett djup av 1 mm och langs med ytparallella
sprickor pa 4-8 mm djup. Det &r troligt att de ytparallella sprickorna ar en del av en
spricka som léper mer eller mindre vinkelrdtt mot ytan. Detta da tunnslipen &r extremt
tunn, cirka 25 pm, samt att karbonatiseringen upptrader Iangs med sprickorna vilket
indikerar att kolsyran trangt in med porvatten som fyller spricksystemet i betongen.

Karbonatisering ar en langsam process, dar karbonatiseringsdjupets tillvaxt ar
proportionellt mot kvadratroten av tiden. En forutsattning for att detta samband ska
galla ar att varken miljo eller betong andrar sig med tiden, vilket kan antas galla har. |
Tabell 8.1 gbrs en prognos av karbonatiseringsdjupets tillvaxt med tid.

Tabell 8.1 Prognos av karbonatiseringens propagering med tid.

Prov Djup under Prognostisering av karbonatiseringsdjup [mm]
PAP Y [m] Uppmatt efter 25 &r  Prognos efter 50 &r  Prognos efter 100 ar
1B K1:1 25 <1 >1 2
1B K2 21 <1 >1 2
10 K1 10 <1 >1 2
2B K1:2 25 5 8,5 12
2B K2 21 4 7 10
2B K3:2 14 <1 >1 2
10 K2:2 2 2,5 8 11 16

L PAP: Palavskarningsplan

2 Fran tunnslip

For betongpalar enligt (SIS, 1989) galler ett minsta tdckande betongskikt av 30 mm,
med en tolerans pa +10 /-5mm till huvudarmeringen. Huvudarmeringen omges av en
@5 bygelarmering. Detta innebar att det tackande betongskiktet till bygelarmeringen
ska vara 20 mm. Generellt var de uppmatta tackskikten dver 20 mm, i en borrkarna

uppmates ett tackskit av 14 mm.

Prognostiseringen indikerar att det inte finns ndgon generell risk for uppkomst av
korrosion pa grund av karbonatisering. Sa lange armeringen ligger pa ratt position

kommer karbonatiseringen inte att na in till armeringens niva pa 100 ar, som far anses
vara en normal livslangd for en pale. Att karbonatiseringen nar armeringen innebar att
betongens passiverande effekt forsvinner och det finns risk att korrosion initieras.
Eftersom tillgangen pa syre ar mycket begrdansad under mark kommer det inte finnas
forutsattningar for att korrosion skall kunna fortskrida med nagon storre hastighet. Att
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karbonatiseringen nar armeringen betyder alltsa inte automatiskt att armeringens
livslangd &r uppnadd.

Tre av de undersokta karnorna har betydligt storre karbonatiseringsdjup an de fyra
andra. Det &r oklart om skillnaderna beror pa skillnader avseende: betongkvalitet;
eventuell paverkan av betongen kopplad till palarnas hantering i samband med
installation; eller lokala skillnader i exponeringsmiljo (dvs lokala variationer i mangden
CO,). Det tycks inte heller finnas ndgot samband mellan den provtagna ytans lage i
samband med gjutning (formyta eller dveryta). Dock ar det kant att hardningen av
tackskiktet ar viktigt for att sakerstalla ett bra skydd mot karbonatisering.

Kloridhalt i betongen

| Figur 8.1 redovisas kloridkoncentrationen i leran och hur den beddms variera i relation
till palavskarningsplanet, PAP. | Figur 8.2 till Figur 8.5 redovisas utvarderade
kloridprofiler fr&n 1B, 2B (underpalar) samt 10 (6verpéle). Resultaten som redovisas i
figurerna visar att det finns férhdjda kloridhalter i betongen i alla prov.
Kloridkoncentrationerna i leran 6kar mot djupet, jamfor Figur 8.1. Det finns aven ett
tydligt djupberoende pa kloridintrangningen i betongen, dar intrdngningen ar mest
omfattande i de nedre delarna av de undersokta underpalarna, dvs. 1B och 2B.

For att beddma risken for initiering av armeringskorrosion ska uppmatta kloridhalter
jamféras med kloridtroskelvardet, dvs. den kloridhalt vid armeringen nar korrosion kan
initieras. For den aktuella exponeringsmiljon och betongkvaliteten bedéms
Kloridtroskelvardet vara ca 2,0 % Cl/cement for slakarmering (dar exponeringsmiljon
for palarna har likstéllts med en marin undervattenszon), se t.ex. (Frederiksen m.fl.
1997)3.

Uppmatta kloridhalter i hojd (tb till huvudarmering ca 25-30 mm) med armeringen
overstiger kloridtroskelvardet, dvs. det finns risk for initiering av armeringskorrosion
orsakad av klorider. Det bor dock noteras att for korrosion skall kunna fortskrida kravs
tillgang till bade fukt och syre. | de aktuella palarna finns tillgang till fukt men tillgangen
till syre ar mycket begransad, vilket betyder att det sannolikt inte finns férutsattningar
for korrosion att kunna fortskrida med nagon stérre hastighet. Detta bekréftas ocksa
genom en visuell beddmning av den armering som fanns i utborrade karnor, dar det
inte fanns nagra synliga tecken pa korrosion.

3 Frederiksen, J.M., Nilsson, L.-O., Poulsen, E., Sandberg, P., Tang L. & Andersen, A. (1997), HETEK, A
system for estimation of chloride ingress into concrete, Theoretical background, Vejdirektoratet, HETEK-Report
No. 83, Kébenhavn, 1997.
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Klorider, ClI, i porvatten [g/I]
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Figur 8.1. Kloridkoncentration i leran och hur den beddms variera i relation till
palavskarningsplanet, PAP.

Kloridprofiler - variation med djup under PAP for alla
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Figur 8.2. Samtliga utvarderade kloridprofiler fran 1B, 2B (underpélar) samt 10
(6verpale). Baserad pa vct 0,45 med cementhalt av ca 16 vikt-%.
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Kloridprofiler - variation med djup under PAP fér éverpale 10
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Figur 8.3. Utvéarderade kloridprofiler frdn 10 (6verpéle). Baserad pa vct 0,45 med
cementhalt av ca 16 vikt-%.

Kloridprofiler - variation med djup under PAP for underpale 1B
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Figur 8.4. Utvarderade kloridprofiler fran 1B (underpale). Baserad pa vct 0,45 med
cementhalt av ca 16 vikt-%.
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Kloridprofiler - variation med djup under PAP for underpale 2B
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Figur 8.5. Utvarderade kloridprofiler fran 2B (underpale). Baserad pa vct 0,45 med
cementhalt av ca 16 vikt-%.

Kloridhalten i betongen utvarderades i detta fall med RCT-metoden (Rapid Chloride
Test). Resultaten redovisas i denna rapport med ett spridningsintervall. Det finns
metoder med stdrre noggrannhet dar cementhalt eller bade cement- och kloridhalt
bestdms med vatkemiska metoder. Dessa metoder stéller storre krav pa
laboratorieutrustning vilket innebar hogre kostnad och storre tidsatgang. En sadan
metod &r (Nordtest, 1996). Det bor ocksa tillaggas att det ar den totala kloridhalten
som uppmatts med RCT-metoden, dvs bade bundna och fria klorider, dar cement och
bindemedel med en hdgre kloridbindningskapacitet kan ha en hog total kloridhalt men
en 1ag andel fria klorider. D& tunnslippen indikerade att den cement som anvénts
troligen inte var ett sulfatresistent cement sa ar det troligen sa att cementet har en
hogre halt Cs;A (aluminater) vilket d& leder till en storre kloridbindning. Detta medfor att
uppkomst av armeringskorrosion forsenas.

Mikroskopi

Mikroskopi som undersékningsmetod &r en bra metod for att detektera paverkan pa
betongen. Det kan dock vara komplicerat att omsétta tunnslipens “mikroniva” till en
betongkonstruktions "makroniva”, speciellt om tunnslipen har gjorts pa enstaka prov.
Det ar ocksa viktigt att beakta att tunnslip gors pa extremt tva-dimensionella prov,
vilket ocksa paverkar analysresultaten. Detta dr ndgot som behdver beaktas nar uttag
av prov for tunnslip planeras.
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9 Betong i aggressiva markforhallanden

FOr betong i aggressiva markforhallanden finns risk for bade kemiska angrepp och
armeringskorrosion orsakad av karbonatisering eller kloridintrangning. Nar det galler
kemiska angrepp pa betong s kommer angreppet ske pa betongkonstruktionens yta
medan klorider forst maste penetrera det tdckande betongskiktet for att na
armeringen.

Nar det galler dimensioner av betongkonstruktioner i aggressiva markférhallanden
anvands Tabell 2i (SIS, 2021) som grund for en uppskattning av angreppsgraden.
Tabellen galler for naturlig jord och naturligt grundvatten, som i princip ar stillastaende.
Grundvattnets rérlighet och markens formaga att transportera skadliga kemiska @mnen
spelar dock en betydande roll for att kunna bedéma hur tillférseln av skadliga amnen
kommer ske under konstruktionens livslangd. Enligt (Svenska Betongféreningen, 2021)
kan en sankning av bedédmd angreppsgrad vara motiverad om vattenomsattningen ar
l&g, t ex nar jorden har 1&g permeabilitet (<10° m/s). Den aktuella leran vid E02 -
Centralen som har en permeabilitet pa 10-° m/s. Det &r inte enbart halterna fororening i
grundvattnet som styr utan dven masstransporten. FOr en lera med lag permeabilitet
kommer darfor transporten av aggressiva kemikalier vara mindre. Tyvarr ges det i (SIS,
2021) eller (Svenska Betongforeningen, 2021) ingen vagledning om hur detta ska
beaktas. Det finns vidare studier, (Alshameri, A. m.fl. 2018), som visar att leror oftast ar
negativt laddade och darfor binder positivt laddade joner (som t ex ammonium- och
magnesium-joner), vilket da dnnu mer skulle begrénsa risken for kemiska angrepp.

| (SIS, 2021) redovisas vilka testmetoder som ska anvandas vid provning av porvattnet
for de olika kemiska komponenterna. Det saknas tyvarr underlag for hur man ska ta
upp och forvara leran samt hur porvattnet ska extraheras fran lerproven. | detta fall har
lerproven centrifugerats i 20 000 g vilket far anses vara extremt. Troligen innehaller
det extraherade porvattnet hogre halter av de kemiska komponenterna an som i
praktiken kan paverka betongen.

Nar det galler hur lera med lag hydraulisk konduktivitet kan paverka dimensionering av
betongkonstruktioner med avseende pa armeringskorrosion orsakad av klorider lamnar
(SIS, 2021) ingen vagledning. En studie, som gjordes i samband med projektet,
presenterades i (Lofgren m.fl. 2022). Studien omfattade numeriska simuleringar dar
transport av klorider i bade lera och betong beaktades for att bestdamma
kloridintrangningen i betong.

For leran anvandes en effektiv diffusionskoefficient av 5 x 107"° m2/s och en porositet
av 65 %. Leran antogs initialt vara mattad med klorider med en kloridjonkoncentration
av 18 g/I. Lerlagrets tjocklek varierades mellan 0-500 mm (Omm, 300mm, 500mm).
Resultaten for tva olika betonger redovisas héar, bada var baserade pa en
Anlaggningscement CEM | 42,5 N-SR3 (MH LA). Den férsta betongen var baserad pa
100% Anlaggningscement med vct 0,45. Den andra betongen hade vbt 0,50 och dar
47% av cementen var ersatt med GGBS (Ground granulated blast-furnace slag).
Betongernas kloridmigrationskoefficient (Okem) mattes med (Nordtest, 1999) vid olika
aldrar. Resultaten fran simuleringarna redovisas i Figur 9.1 och Figur 9.2.
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Figur 9.1. Inverkan av lerans tjocklek pa kloridprofiler Baserad pa vct0.45, slag 0%,
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Figur 9.2.

Inverkan av lerans tjocklek pa kloridprofiler Baserad pa vbt0.50, slag 47%,

DRCM = 1.9x107"2 mZ,
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Figurerna ovan visar jamforelsen av resultaten med och utan lerskikt. Kloridhalten nara
betongytan blir lite lagre nar ett lerlager ansatts utanfor betongen, men skillnaderna
avtar mot djupet, vilket innebar att lerlagret har mycket begransad "bromsande" effekt,
aven nar lerlagrets tjocklek dkades till 500 mm. Orsaken kan vara att betongen har en
diffusionskoefficient som ar Iagre an leran med tva potenser och darmed &r transporten
av klorid genom leran framst beroende av flédet i betong. Effekten ar tydligare for
betongen med slagg som ocksa har en betydligt lagre kloridmigrationskoefficient an
betongen utan slagg. | studien var det bara mgjligt att studera lertjocklekar upp till 500
mm.

Kloridhalten i Figur 9.1 efter 30 ar stammer relativt bra éverens med de uppmétta
vardena redovisade i Figur 8.2 (ca 25 ars exponering) for de djupare delarna. Fast den
berdknade kloridhalten &r nadgot hogre vilket troligen kan forklaras av att den &r baserad
pa Anlaggningscement (med lag CsA-halt) som har samre kloridbindningskapacitet och
en hogre kloriddiffusionskoefficient.

10 Slutsatser

Baserat pa de utforda provtagningarna kan féljande slutsatser dras.

Vid den visuell bedémning av palarna kunde varken synliga tecken pa skador eller
nedbrytning upptickas. Det fanns inga tecken pé att ytterytan av kdrnorna har
paverkats av exponering fran eventuellt skadliga @mnen i den omgivande lera.

Armeringens status undersokes stickprovsmassigt och undersdkningen avsldjade inte
nagon pagaende problematik med armeringskorrosion.

Provning av betongens tryckhallfasthet visade att betongen var av hdg kvalitet och att
betongens hallfasthetsklass var ca C70/85. En omrakning till 28-dygnshallfastheter
visar att denna ursprungligen hallfasthetsklassen var ca C45/55. Dvs en betydande
hallfasthetstillvixten har intraffat over tid. Resultaten indikerar att betongens
mekaniska egenskaper inte har paverkats negativt av 25 ars exponering fran den
omgivande lera.

Generellt sa ar de uppmétta karbonatiseringsdjupen sma. En prognostisering, baserad
pa att karbonatiseringsdjupets tillvaxt ar proportionellt mot kvadratroten av tiden,
indikerar att sa lange armeringen ligger pa ratt position kommer karbonatiseringen inte
att nd in till armeringens niva pa 100 ar, vilket far anses vara en normal livslangd for en
pale.

De uppmatta kloridkoncentrationerna i leran ar hdoga och dkar mot djupet.
Kloridkoncentrationer i leran dr sa hoga att tackskiktskraven enligt (Boverket, 2022) /
(Transportstyrelsen, 2022) inte ar tillampliga, da de &r baserade pa en maximal
kloridkoncentration pa 0,4 procent. Kloridintrangningen i palarna uppvisade héga
nivder och som dkade med djupet. Aven om kloridhalterna dversteg férvantade
kloridtroskelvarden sa kunde ingen armeringskorrosion konstateras, vilket troligen
beror pa att det i leran ar begransad tillgang pa syre.
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Dimensionering av betongkonstruktioner i aggressiva markférhallanden ska baseras pa
(SIS, 2021), dock saknas:

« underlag som beskriver hur lera ska tas upp, férvaras samt hur porvattnet ska
extraheras fran lerproven for att ge ratt information.

« viagledning avseende hur angreppsgrad kan sinkas for jordar med lag
hydraulisk konduktivitet.

Lerans bromsande inverkan pa kloridintrdngningen kan vara begransad.
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Bilaga A - Foton pa utborrade karnor

Foton pa de utborrade karnor finns i Figur A.1-Figur A.4 (karnor utborrade fran pale 1B),
Figur A.5-Figur A.6 (karnor utborrade fran pale 10) och Figur A.7-Figur A.10 (karnor
utborrade fran pale 2B). Foton saknas pa kdrnorna 1 B3:2, 1 02:2 och 2 B3:2.
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Figur A.4. Foto pa kdrna 1B 3:1.
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Bilaga B - Provningsrapport tryckhallfasthet
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& ’ SE21. RAPPORT
£ o : . !
a 13 L.;o.":* z utfardat av ackrediterat provningslaboratorium

2 ¢ TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory

Thomas Concrete Group A k"“? 1 T$321
cKred. nr.
Provning Provnr 2021 2370
ISO/IEC 17025
‘ Provningsrapport for SS-EN 12390-3:2009/AC:2011 - Tryckhallfasthet Sidan 1 av 1
Bestéllare Gjutningsdatum Analys start
NCC Sverige AB 2021-07-05
Jonas Magnusson Ankomstdatum Analys slut
C8003 2021-07-01 2021-07-08
19083 Rosersberg Typ av provobjekt Antal provobjekt
Cyl d=84 mm 2
Uppgifter om betongen lamnade av uppdragsgivaren eller dess ombud
Leverantdr Provtagningsplats
Betongpalar fran Centralen
Entreprenér Provtagare
Objekt Markning
2B1:1, 2B2:1
Betongtyp Cementhalt Cementfabrikat
Tillsatsmedel Mangd i % / kg av cementhalten Produkt
Boérvérde Uppmatt varde
Konsistens Lufthalt Konsistens Lufthalt Betongtemperatur, uppmétt
(mm) (%) (mm) (%) (°C) VCT / VBT, borvérde
Max stenstorlek (mm) VCT / VBT, uppmétt vérde
Provningsresultat
Tryck- Brott-
alder h d h/d Densitet last Hallfasthet
Méarkning (dygn) (mm) (mm) (kg/m?3) (kN) (MPa)
2B1:1 84,9 84,3 1,01 2390 462,0 82,9
2B3:1 83,3 84,2 0,99 2380 443,3 79,6
Notering
Densitet &r bestamd enligt SS-EN 12390-7. Ort och datum
Provkroppens dimensioner (tryckyta och volym) ar uppmatt enligt SS-EN 12390-3 Goteborg 2021-07-09
bilaga B.
Prov har lagrats minst 3 dygn i klimatrum, temperatur 20,0+2,0°C och RF 65+5%.
Original till Anders Ve / =
A /Z 7 / 7 {/f,z/ {
Henric Nilsson, teknisk handlaggare
Digital signatur
Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfirdande labortatorium i forvdg godként annat.
Resultaten avser endast provade objekt.

B115 2020-09-10 Utvidgad métosakerhet SS-EN 12390-3: U=2u= + 1,7 %, SS-EN 12390-7: U=2u= + 10 kg/m?*

Thomas Concrete Group AB Besoksadress Telefon nr Org.nr E-post
C-lab Ringégatan 14 0104-50 51 00 556062-2812 info@c-lab.se
Ring6gatan 14 Styrelsens sate Telefax nr VAT nr Internet adress

417 07 Géteborg 0104- 50 51 01 SE556062281201 www.c-lab.se
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& ’ SE21. RAPPORT
£ o : . !
a 13 L.;o.":* z utfardat av ackrediterat provningslaboratorium

2 ¢ TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory

Thomas Concrete Group A k"“? 1 T$321
cKred. nr.
Provning Provnr 2021 2369
ISO/IEC 17025
‘ Provningsrapport for SS-EN 12390-3:2009/AC:2011 - Tryckhallfasthet Sidan 1 av 1
Bestéllare Gjutningsdatum Analys start
NCC Sverige AB 2021-07-05
Jonas Magnusson Ankomstdatum Analys slut
C8003 2021-07-01 2021-07-08
19083 Rosersberg Typ av provobjekt Antal provobjekt
Cyl d=84 mm 3
Uppgifter om betongen lamnade av uppdragsgivaren eller dess ombud
Leverantdr Provtagningsplats
Betongpalar fran Centralen
Entreprenér Provtagare
Objekt Markning
1B1:2, 1B3:1, 162:1
Betongtyp Cementhalt Cementfabrikat
Tillsatsmedel Mangd i % / kg av cementhalten Produkt
Boérvérde Uppmatt varde
Konsistens Lufthalt Konsistens Lufthalt Betongtemperatur, uppmétt
(mm) (%) (mm) (%) (°C) VCT / VBT, borvérde
Max stenstorlek (mm) VCT / VBT, uppmétt vérde
Provningsresultat
Tryck- Brott-
alder h d h/d Densitet last Hallfasthet
Méarkning (dygn) (mm) (mm) (kg/m?3) (kN) (MPa)
1B1:3 83,8 84,3 1,00 2400 434,8 78,0
1B3:1 83,7 84,3 0,99 2540 477.,4 85,6
1062:1 85,0 84,1 1,01 2370 445,0 80,0
Notering
Densitet &r bestamd enligt SS-EN 12390-7. Ort och datum
Provkroppens dimensioner (tryckyta och volym) ar uppmatt enligt SS-EN 12390-3 Goteborg 2021-07-09
bilaga B.
Prov har lagrats minst 3 dygn i klimatrum, temperatur 20,0+2,0°C och RF 65+5%.
Original till Anders ;/ / U]
1B3:1: Ett armeringsjarn ej genomgaende d= 12 mm, 18 mm fran 6vre tryckyta. ,/. 7, / /, / / / 77 '
Henric Nilsson, teknisk handlaggare
Digital signatur
Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfirdande labortatorium i forvdg godként annat.
Resultaten avser endast provade objekt.

B115 2020-09-10 Utvidgad métosakerhet SS-EN 12390-3: U=2u= + 1,7 %, SS-EN 12390-7: U=2u= + 10 kg/m?*

Thomas Concrete Group AB Besoksadress Telefon nr Org.nr E-post
C-lab Ringégatan 14 0104-50 51 00 556062-2812 info@c-lab.se
Ring6gatan 14 Styrelsens sate Telefax nr VAT nr Internet adress

417 07 Géteborg 0104- 50 51 01 SE556062281201 www.c-lab.se



Bilaga C - Provningsrapport karbonatiseringsdjup



®
SNED4. RAPPORT
- > YIBIT (J utférdat av ackrediterat provningslaboratorium
O T EAS & TEST REPORT issued by an Accredited Testing Laboratory

Vi ~
Thomas Concrete Group e ED] T?ﬁ.
Ackred. nr, 1321
Provning
ISO/IEC 17025 Sid 1(1)
Bestillare Projektnummer Datum
NCC Anldggningskonstruktion 2021-2372 2021-07-06

Jonas Magnusson

Provning av hirdnad betong- Bestiimning av Karbonatiseringsdjup

Uppdragsgivare: NCC Anlédggningskonstruktion AB
Provobjekt: 6 st cylindrar ( d= 84 mm)
Ankomstdatum: 2021-07-01
Mirkning: 1B1:1,1B2,101,2B1:2,2B2,2B3:2
Provtagningsplats: Betongpélar fran Nils Ericssonsterminalen
Provningsmetoder: Karbonatiseringsdjup enligt SS-EN 14630:2006.
Provningsdatum/Tid: 2021-07-06 k1. 10:45
Plats for provning: C-lab
Resultat
Provets mérkning Maitpunkt Karbonatiseringsdjupets ~ Karbonatiseringsdjupets
maxvirde (mm) medelvarde (mm)
1 B1:1 Fran yta-in <1 <1
1B2 Fran yta-in <] <1
101 Frén yta-in <1 <1
2 B1:2 Fran yta-in 6 5
2 B2 Frén yta-in 5
2 B3:2 Fran yta-in <1 <1

Anm. Avsteg fran standarden i val av indikator. Indikatorns sammanséttning: 1 g thymolphthalein upplosti 80 g
etanol (96 %) och spadd med 20 g avjoniserat vatten.

Thomas Concrete Group AB

C-lab

Anders Lindvali Pernilla Kamperin
(teknisk handlaggare) (tekniskt ansvarig)

B117 2018-03-14 Utvidgad mitosikerhet U=2u== | mm

Denna rapport fir endast Gterges i sin helhet, om inte uifirdande laboratorium i forvig skriftligen godkéint annat.
Resultaten avser endast provade objekt.

THOMAS CONCRETE GROUP AB Besoksadress Tel: 0104-50 51 00 Bankgiro: 857-6597
C-lab Ringdgatan 14 Fax:  0104-50 5101 Postgiro: 215331-0
Ringdgatan 14 www.c-lab.se Org.or: 556062-2812

417 07 GOTEBORG



Bilaga D - Provningsrapport klorider



Clab

Thomas Concrete Group

Bestéllare Projektnummer Datum
NCC Anlédggningskonstruktion 2021-2371 2021-07-09
Jonas Magnusson

Bestimning av Kloridhalt i hardnad betong

Provforemal
7 kédrnor

Mirkning

1B:1,1B2,101,102:2,2B1:2, 2 B2 samt 2 B3:2
Provtagningsplats

Betongpalar fran Nils Ericssonsterminalen.

Ankomstdatum
2021-07-01

Provningsdatum
2021-07-08

Provningsmetod

Kloridhalten har bestimts enligt C.lab Metod 1 (Rapid Chloride Test). Kloridhalten redovisas
som kloridjonhalt i procent av betongprovets vikt. Om cementmingden i provet dr kind kan den
uppmiitta kloridhalten riknas till kloridjonhalt i procent av cementets vikt. Cementméngden kan
antas beroende pa betongkvaliteten. I de fall da delproven bestéar av betongkérnor med diametern
mindre dn 3.5 ganger ballastens storsta storlek, kan lokala variationer i betongen resultera i att
delprov innehaller en cementmédngd som visentligt skiljer sig fran den antagna.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfdrdande laboratorium i forvdg skrifiligen godkdnt annat.
Resultaten avser endast provade objeki.

THOMAS CONCRETE GROUP AR Besiiksadress Tel: 0104-50 51 00 Bankgiro: 857-6597
C-lab Ringdgatan 14 Fax:  0104-50 51 01 Postgiro:  215331-0
Ringogatan 14 www.c-lab.se Organr: 556062-2812

417 07 GOTEBORG



202)

Provningsresultat
Miirkning Miitdjup Uppmiitt CI' i % Utvidgad Uppskattad CI-
Prov [mm] av provvikt miitosiikerhet | j o/ oy
C{:;_{:j;l:v cementets vikt*
vet=0,45
1 Bl:15-15 5-15 0,474 0,097 3.0
1BI1:125-35 25-35 0,434 0,089 2.7
1 B1:145-55 45-55 0,303 0,062 1.9
1 B2 5-15 5-15 0,488 0,100 3.0
1 B2 25-35 25-35 0,328 0,067 2,1
1 B2 45-55 45-55 0,180 0,037 ]
1 O15-15 5-15 0,265 0,054 1.7
1 O125-35 25-35 0,196 0,040 1,2
1 O145-55 45-55 0,166 0,034 1,0
1022 5-15 5-15 0,151 0,031 0,9
102:225-35 | 25435 0,033 0,016 0,2
162:2 45-55 45-55 0,019 0,012 0,1
2B1:2 5-15 5-15 0,625 0,128 3.9
2B1:225-35 25-35 0,436 0,089 2.7
2B1:245-55 45-55 0,343 0,070 |
2 B2 5-15 5-15 0,517 0,106 32
2 B2 25-35 25-35 0,430 0,088 2,7
2 B2 45-55 45-55 0,451 0,092 2.8
2 B3:2 5-15 5-15 0,314 0,064 2,0
2 B3:2 25-35 25-35 0,258 0,053 1,6
2 B3:2 45-55 45-55 0,270 0,055 1,7
* Antagen cementhalt ca 16 vikt% (vet=0,45).
Thomas Concrete Group AB
C-lab !
J\:&H\i’ﬁgﬁ\’\ L\/\’\ A/\/ Cb(q e Henrie Nilsson

Teknisk Handldggare

B125 2016-11-07

Tekniskt Ansvarig

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utférdande laboratoriumn i forvdg skrifiligen godkdant annat.
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Bilaga E - Kloridprofiler inklusive mojligt spridnings-
intervall

Borrkarna 10 K2:2 - Kloridprofil ca 2,5 m under PAP
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Figur E.1. Kloridhalter som har uppmatts i borrkarnan 10 K2:2 (ca 2,5 m under PAP)
inklusive mgjligt spridningsintervall.



Borrkirna 10 K1 - Kloridprofil ca 10 m under PAP
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Figur E.2. Kloridhalter som har uppmétts i borrkdrnan 10 K1 (ca 10 m under PAP)
inklusive mgjligt spridningsintervall.

Borrkarna 2B K3:2 - Kloridprofil ca 14 m under PAP
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Figur E.3. Kloridhalter som har uppmatts i borrkarnan 2B K3:2 (ca 14 m under PAP)
inklusive mgjligt spridningsintervall.



Borrkarna 1B K2 - Kloridprofil ca 21 m under PAP
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Figur E.4. Kloridhalter som har uppmatts i borrkarnan 1B K2 (ca 21 m under PAP)
inklusive mgjligt spridningsintervall.

Borrkarna 2B K2 - Kloridprofil ca 21 m under PAP
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Figur E.5. Kloridhalter som har uppmatts i borrkarnan 1B K2 (ca 21 m under PAP)
inklusive mgjligt spridningsintervall.



Borrkdrna 1B K1:1 - Kloridprofil ca 25 m under PAP
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Figur E.6. Kloridhalter som har uppmatts i borrkarnan 1B K1:1 (ca 25 m under PAP)
inklusive mgjligt spridningsintervall.

Borrkarna 2B K1:2 - Kloridprofil ca 25 m under PAP
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Figur E.7. Kloridhalter som har uppmatts i borrkarnan 2B K1:2 (ca 25 m under PAP)
inklusive mgjligt spridningsintervall.
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1 Inledning

Pa uppdrag av Thomas Concrete Group AB — C-lab och NCC Infrastructure analyserades ett tunnslip
fran en pale inom ett SBUF projekt. Tunnslipet &r tillverkat p& Vattenfalls laboratorier i Alvkarleby.
Provet har markts Karna 1 32:2.

1.1 Syfte

Undersokningen ar gjord i syfte att faststalla betongens tillstand. Slutsatser galler endast for de
undersokta proverna. Forfattaren av detta dokument har ingen kdnnedom om var proverna ar tagna.

1.2 Metod — tunnslip

Vid en tunnslipsanalys analyseras en ca 25 ym tjock betongskiva med ett polarisationsmikroskop. |
detta sa kallade tunnslip studeras komponenter vilka bygger upp betongen. Analysen ger information
om potentiella férandringar i cementpastan (kemiska angrepp, reaktiva ballastpartiklar, urlakning,
karbonatisering, brandskador m.m.) och deras effekter pa betongens bestandighet. Tunnslipet ar
impregnerat med fluorescerande epoxi for att méjliggoéra uppskattning av vct samt kontrollera
cementpastans tathet och sprickor.

Uppskattning av vct-ekvivalent gjordes med hjalp av referenstunnslip tillverkade av betong med
byggcement och olika vct (0,35-0,70 med intervall pa 0,05). Vct-ekvivalenten ar ett matt pa
nuvarande kapillarporositet i betongens bindemedel. Uppskattningens noggrannhet ar +/- 0,05.
Metoden tar inte hansyn till betongens alder eller eventuell férekomst av hydrauliska tillsatsmedel
som till exempel silikastoft.

2 Resultat

2.1 Tunnslipsanalys

Resultaten fran analyserna redovisas i tabell 1 och 2. Bilder av tunnslipen visas i figur 1.

Provets yta ar nagot ojamn.

Antalet sprickor (mikro- och vidhaftningssprickor samt fina sprickor) ar nagot forhgjt i provet. Det finns
ett spricksystem av huvudsakligen ytparallella sprickor pa ett djup av cirka 4 mm. Sprickorna i resten
av provet uppvisar huvudsakligen en svag radiell struktur. Mangden potentiellt reaktiva ballastpartiklar
uppskattas till cirka 3—5 %. Lufthalten beréknades till 2,2 %. Luftporer mellan 0-37 mm ar fyllda med
en blandning av kalcit, portlandit och ettringit. Det finns luftporer som enbart ar fyllda med ettringit, se
figur 2. Cementpastan visar tecken pa urlakning till ett djup pa 9 mm. Cementpastan ar nagot
karbonatiserad till ett djup pa 1 mm och langs med ytparallella sprickorna pa 4—8 mm djup. Vct-
ekvivalent bedéms vara 0,35 (+0,05).
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Tabell 1: Analysprotokoll, prov kdrna 1 32:2.

Ballast

Sten (> 2mm)

Granitisk gnejs delvis biotitforande, granodioritisk
gnejs

Sand (£2 mm)

Kvarts, faltspat, glimmer, fragment av gnejs, kvartsit,
glimmer-skiffer

Ovrigt

Kalkfiller

Kornform

Blandning av kubisk rundade och kubisk kantiga korn

Potentiell reaktiv

Kvartsit, glimmer-skiffer

Antal reaktiv ballast

3-5%

Sprickor

Sprickor som &r vinkelrdta mot ytan

Inga, vid ytan, nagrai hela provet

Sprickor som ar ytparallella

Spricksystem med fina sprickor och mikrosprickor i
forsta 4 mm, annars bara nagra enstaka mikrosprickor

Vidhaftningssprickor Nagra
Max. sprickbredd pa djup 0-5 mm 0,03 mm
Sprickor; kvantitativ analys Antal sprickor/mm? Medelvirde over hela provet
Mikrosprickor, ytparallella 0,7
Mikrosprickor, vinkelrdt mot ytan 0,5
Fina och grova sprickor, ytparallella 0,02
Fina och grova sprickor, vinkelrdt mot ytan 0,04
Vidhaftningssprickor 0,4
Por- och sprickfyllningar

Pastasprickor Lite kalcit
Vidhaftningssprickor Lite kalcit

Helt fyllda porer

Portlandit, ettringit, kalcit

Delvis fyllda porer

Portlandit, ettringit, kalcit

Lufthalt

2,2%

Vct-ekvivalent

Cirka 0,35

Karbonatiseringsdjup

1 mm, samt langs med ytparallella sprickor (4—8 mm)

Kommentar

Tecken pa urlakning: 0-9 mm

Ytan ar nagot eroderad




Tabell 2: Analysprotokoll av sprickfrekvensberékning, prov kdrna 1 32:2.
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Nivé i provet 4 mm 15 mm 35 mm
Antal Antal Antal
sprickor/mm? sprickor/mm? sprickor/mm?
Mikrosprickor Ytparallella sprickor 1,17 0,25 0,50
<0,01
o mm Vinkelrita sprickor 0,33 0,25 0,42
. Fina ytparallella
f“r‘f‘c Ef)lrl grova sprickor 0,08 0,00 0,00
nl:m > Fina vinkelrita
sprickor 0,17 0,00 0,00
Vidhéftningssprickor 0,67 0,21 0,29
Summa 2,42 0,71 1,21
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Figur 1 Bilden
visar tunnslipsprov
kédrna 1 32:2 |
planpolariserat ljus
(6vre bild:
ballasten syns i
vit-gra, luftporerna
i gul och
cementpastan i
brunaktig férg), i
korspolariserat ljus
(mitten) och i
fluorescensljus
(nedre bild:
sprickor och
luftporer syns i
ljusare grén férg).
Betongytan ér till
vénster i bilden.
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Figur 2 Bilden visar en del av spricksystemet med en ettringitfylld luftpor (réd ring). Bilden &r tagen i
fluorescensljus. Sprickor och luftporer syns i ljusare grén férg.
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Figur 3 Bilderna visar tecken
pa urlakning i cementpastan
pa ett djup pé cirka 2 mm
(6vre bild) och frisk
cementpasta (nedre bild) pa
ett djup pa cirka 30 mm.
Bilderna ér tagna i
korspolariserat ljus.
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3 Slutsats

Resultaten visar att antalet sprickor (mikro- och vidhaftningssprickor samt fina sprickor) ar nagot
forhojt i provet. Det finns ett spricksystem av ytparallella sprickor vid ytan (cirka 4 mm inat) av provet.
Sprickorna i resten av provet uppvisar svaga tecken pa expansion. Antalet sprickor ar dock inte sa
hogt att betongens hallfasthet bedéms har paverkats signifikant av sprickbildningen i det undersokta
provet. Sprickorna som férekommer ar mestadels icke-plastiska.

Cementpastan i provet visar tecken pa urlakning till ett djup pa 9 mm samt ar nagot karbonatiserad till
ett djup pa cirka 1 mm. Cementpastan kring spricksystemet vid ett djup pa cirka 4-8 mm ar ocksa
karbonatiserad. Detta betyder att pH-vardet i cementpastans porldsningar samt att betongens
hallfasthet troligen ar sénkt och betongens armeringsskyddande egenskaper ar forsamrade i dessa
omraden (0—9 mm).

Lufthalten berdknades till 2,2 %. Betongen i provet kan darmed ha begransad frostbestandighet.
Sprickbildning pa grund av frostangrepp kan férvantas om betongen ar utsatt fér utomhusmiljé. Vct-
ekvivalent bedéms vara 0,35 (+0,05). Betongen innehaller kalkfiller. Inga tillsatsmaterial som till
exempel flygaska observerades. Nagra ferrit-klinker observerades i betongen. Antalet ferrit &r dock
troligen inte sa hogt att betongen kan betraktas som sulfatresistent.

Méangden potentiellt alkalireaktiva ballastpartiklar uppskattas till cirka 3-5 % i det undersdkta
provet. De uppskattade halterna ligger under gransvardet enligt SS 137003:2021.

Sprickmdnstret och forekomst av ettringit i luftporer tyder pa begynnande sulfatangrepp.
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