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Sammanfattning

Svensk Karnbranslehantering (SKB) har som en av sina uppgifter att skapa kunskap om hur
betongen i slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR) kommer att dldras och hur det i
sin tur kommer att paverka betongbarridrens skyddande formaga. | tre studier har darfor
avdelningen for Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogskola med olika experimentella
undersokningar studerat hur betongens egenskaper paverkas vid frysning under inverkan av
tvang (Palbrink & Rydman, 2013), for betong med olika grad av urlakning (Karlsson, 2017)
samt denna rapport. Resultaten visar att da betongen i forvaret kommer att omges av vatten
i vilken frysningen kommer initieras, kommer underkylningen i betongen att vara valdigt
liten. Det innebar att dven om enbart ett par minusgrader kommer att uppnas i forvaret
kommer det att ske isbildning i betongen. Da denna kommer att ske efter omgivande vatten
frusit kommer tvanget att vara stort. | de forsék som skall efterlikna dessa férhallande
genom att frysa betong omgiven av grus och vatten i en stalbehallare, erholls for ej aldrad
betong med vattenmattnadsgrader > 0,92 en sdankning av betongens dynamiska
elasticitetsmodul med 85 %. Da samma prover spracktes erholls en sankning av sprack-
kraften pa ca 30 %. For prover med vattenmattnadsgrader kring 0,4 erholls ingen férandring
av betongens dynamiska elasticitetsmodul och inte heller en férandring av sprack-kraften.
Hur vattenfylld betongen i forvaret kommer att vara nar den utsatts for frystemperaturer
(permafrost) avgor hur mycket betongens egenskaper paverkas. Observera att dessa resultat
erholls vid studier pa ej aldrad betong.

Betongen kommer att vara i kontakt med grundvatten under mycket lang tid innan
permafrosten sker vilket innebar betongen kommer att vara paverkad av urlakning. Karlsson
(2017) studerade hur en urlakad betong paverkas av permafrost genom att bygga en kopia
av urlakningsuppstallningen som togs fram i Babaahmadi (2015). Uppstallningen innebar att
accelererad urlakning av Ca skapas genom elektrisk migration. Mikrobetong (stenmax 8 mm)
utsattes for urlakning under olika lang tid och frystestades darefter under inverkan av tvang.
Matningarna visade att enbart accelererad urlakning paverkade betongens dynamiska
elasticitetsmodul med 20-60 % beroende pa urlakningstid. Efterféljande frysning under
tvang innebar en ytterligare sankning med 15-20 % for proven som urlakats minst.
Matningar visade att urlakning och frysning 6kad porositeten med ca 20 % vilket i sin tur
hjalper till att 6ka vattenmattnadsgraden i betongen vilket da ger en storre skada vid
permafrost (frysning under tvang).

For att forsoka kvantifiera urlakningsgraden efter migrationsforsoken for att darigenom
forsoka kvantifiera hur mycket mer isbildning denna urlakningsgrad ger, gjordes ICP-AES for
att se hur relationen Ca/Si hade andrats i betongen for en viss urlakningstid med
efterféljande lagtemperaturkalorimetribestamning av isbildningen. Matningarna visade att
en minskning av Ca/Si pa 30 % gav upp till 50 % mer isbildning vid héga frystemperaturer (-3
°C och hogre) som predikteras kommer att rada vid forvaret vid permafrost. Slutsatserna for
dessa studier blir att frysning av férvaret vid en permafrost kommer att leda till negativ
paverkan av betongens mikrostruktur. Hur stor nedbrytningen blir kommer att bero pa hur
lang tid det drojer innan permafrosten slar till. Ju langre tid innan permafrosten, ju hogre
urlakningsgrad och vattenmattnadsgrad desto storre skador. Dock pekar ingenting i dessa
studier pekar pa att betongen kommer att spricka upp helt.
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1. Inledning

Frostnedbrytning av betong har studerats sedan 40-talet (Powers (1945), Powers&Helmuth,
(1953), Warris (1964), Fagerlund (1973), Bager&Sellevold (1986), Setzer&Auberg (1997),
Lindmark (1998), Utgenannt (2004), Fridh (2005), Tange-Jepsen (2002) mfl.) och mycket
kunskap finns speciellt vad galler frostnedbrytning av betong med Portlandcement. Ofta
brukar nedbrytningen delas upp i inre frostnedbrytning och ytavskalning. Den inre
frostnedbrytningen sker da de inre delarna har en sa hog vattenmattnadsgrad att vattnets
expansion vid fasomvandlingen till is inte far plats och de dragspanningar som uppstar forstor
betongen. Aven de omférflyttningar av vatten som sker vid fasomvandlingen samt om det inre
har fortsatt tillgang till vatten (tillsammans med fasomvandlingen i sig sjadlv) anses bidra till
spanningar sa hoga att betongen skadas. Mekanismerna bakom ytavskalningar (oftast i
ndrvaro av salt) debatteras fortfarande. Vissa havdar (Powers, (1965), Lindmark (1998),
Utgenannt (2004)) att det bildas islinser i ytan som drar till sig mer vatten och till slut blir
vattenmattnadsgraden sa hog att nar isen bildas spanger den bort ett lager pasta. Andra
(Valenza&Scherer (2007)) havdar att isen som bildas pa ytan har en mycket stérre langd-
utvidgningskoefficient an betongen kommer och kommer darfor att vilja dra ihop sig mer an
betongen nar temperaturen sjunker; da kommer isen att spricka och sprickorna propagerar
ner i betongytan och skapar avskalningar. Materialegenskaper som ar viktiga for de olika
foreslagna mekanismerna ar betongens permeabilitet, inte bara porstorleksférdelningen utan
dven hur sammanbundna porerna ar, samt materialets isbildningsférmaga som ar en funktion
av dess porstorleksfordelning.

For att avgdra om en betong ar frostbestandig sa har det utvecklats olika provningsmetoder
som idag ar standarder i olika delar av varlden. Det gemensamma for manga av dessa ar att
materialet efter en bestdmd konditionering utsatts for fryscykler vanligtvis mellan +20 °C — (-
20 °C) (1-2 ganger per dygn) samtidigt som de har tillgang till en I16sning av avjoniserat vatten
eller 3 % NaCl pa ytan. Detta ger avskalningar och baserat pa erfarenhet avgér mangden
avskalningar per m? provyta om betongen skall klassas som frostbestandig eller ej. | Sverige
anvands Borasmetoden (SS 13 72 44) framforallt for de fall da betongen har krav pa att
uppfylla saltfrostbestindighet. Aven d& det handlar om att testa den inre frostbestindigheten
sker testerna oftast pa liknande satt om det testas 6verhuvudtaget. Testerna sker pa icke
aldrade material. Det finns vissa fenomen som i princip alltid uppstar vid dessa
undersokningar, t ex att temperaturen behover vara lagre dn -10 °C for att skador skall uppsta,
att ju lagre temperatur materialet utsatts for desto storre skador uppstar och en 6kad tid vid
lagsta temperaturen ger ocksa storre skador.

Tidigare studier visar att vattenupptagningen okar vid upprepad frysning/tining som ar fallet
vid de flesta provningar och i vissa miljoer (Sandstrom (2009), Wikstrom (2012), Jacobsen
(1995), Setzer&Auberg (1997), Rosenqvist&Persson (2009)) och till slut ar vattenmattnads-
graden 6ver den kritiska och materialet spricker.

| forvaret sa kommer det enligt prognoserna att vara mycket hogre temperaturer dn vad
betong vanligen frostprovas for och cykeln kommer att vara valdigt Iang. Detta ger en mycket
langsam fryshastighet och en mycket langsam upptiningshastighet och bara en nollpunkts-
passage. Vid tidigare studier av Palbrink & Rydman (2013) med en férsoksuppstallning som



skulle simulera ett vattenfyllt forvar i ett oeftergivligt berg som utsattes for en langsam
frysning till -10 °C erhdlls skador i mindre omfattning an forvantat dven for en vakuummattad
betong. Detta tyder pa att i detta fall av frostnedbrytning, med en langsam cykel, kan
spanningarna eventuellt omférdelas och/eller sker inte isbildningen riktigt pa samma satt som
nar temperaturen hastigt fortsatter sjunka efter den forsta isbildningen och vid manga
upprepade cykler. Inverkan av tvang, inverkan av en hog lagsta temperatur och inverkan av
en valdigt langsam fryscykel har ingen studerat systematiskt tidigare.

Nar permafrosten nar forvaret kan det legat omgardat av grundvatten i ca 15 000 ar beroende
pa vilket klimatscenario som galler (TR-14-01, (2015). Detta kommer att ha lakat ur mycket
kalcium ur betongen. Att studera urlakningens inverkan pa frostbestdandigheten ar mycket
ovanligt. Martin Rosenqvist (2016) visade i sin avhandling frostmatningar pa 50 ar gammal
betong fran en vattenkraftsdamm att urlakningen har en mycket stor inverkan pa
frostbestandigheten i betongytan. Babaahmadi (2015) visade att accelererad urlakning med
elektrisk migration paverkade den frysbara vattenmangden i betong. Detta behover
undersokas systematiskt for att skapa mer kunskap om hur urlakningen kommer att paverka
betongmaterialet i forvaret vid permafrost.

| tre studier som utforts vid avdelningen for Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogskola
har hur betongens egenskaper paverkas vid frysning under inverkan av tvang och urlakning
studerats. Tva av dessa ar rapporterade i Palbrink & Rydman (2013) och Karlsson (2017) Denna
rapport innehaller ssmmanfattningar av de tva tidigare studierna samt fler analyser av dess
matningar, lagtemperaturkalorimetrimatningar som visar hur isbildningsegenskaperna dndras
vid olika urlakningsgrad samt sammanfattande slutsatser av de tre studierna.



2. Frysning under inverkan av tvang (Palbrink & Rydman, 2013)

| denna studie togs det fram en frysprovningsmetod for att simulera de yttre delarna av
betongforvaret i SFR, se bild 1. Betongcylindrar (diameter 95 mm, langd 100 mm) omsl|ots av
vatten och grus i en stalbehallare (simulerar bergvaggen) och som referens testades dven
cylindrar omsluten av vatten och grus i en plastpase, se bild 2. Betongen som testades var en
vct 0,7 med Anldaggningscement och stenmax 12 mm. Cylindrarna borrades nar den gjutna
plattan var 28 dygn och déarefter forvarades de i laboratoriet i +20 °C och 50 % RF fram till
konditioneringen pabdrjades. Betongcylindrarna konditionerades till tre olika fuktnivaer Detta
gjordes genom att vissa prover torkades i +20 °C och vattenlagrades i minst 24 h innan
frysningen pabdrjades. Dessa prover hade en vattenmattnadsgrad pa ca 0,4. Andra prover
torkades i +50 °C och darefter vakuummattades de innan frysningen pabdrjades. Dessa prover
hade en vattenmattnadsgrad pa ca 0,92. Den tredje gruppen prover torkades i +105 °C innan
de vakuummattades. Dessa prover antogs ha vattenmattnadsgraden 1. Cylindrarna utsattes
darefter for en fryscykel dar temperaturen sanktes snabbt till +2 °C for att sedan sankas till -
10 °C pa 7 dagar. Dérefter tinades provet upp sa snabbt som mojligt. Betongens egenskaper
(egenfrekvens, gangtid, sprack-kraft) testades fore och efter frysning.

Med gangtiden kan den dynamiska elasticitetsmodulen Egyn (Pa) berdknas genom ekv 1,

_ pv(A+v)(1-2v)

Edyn = 1+v) (EkV 1)

Déar p ar betongens densitet (hdr antagen till 2350 kg/m?3), v &r poissons tal (har antaget till
0,2) och v ar hastigheten (m/s) berdknad med gangtiden fran ultraljudsméatningarna. Den
dynamiska elasticitetsmodulen dr ca 15-20 % hogre dn den statiska. (Betonghandboken,
(1994)). Resultaten visas i tabell 1-3.



Tabell 1. Gangtider, torkning i 20 °C innan vattenlagring.

Fore Efter
Inverlfan Prov- frysning  frysning Eqyn fre Eayn efter kvot Egyne/Edynr
avtvang nummer
[ps] [ps] GPa GPa
Ja 61* 23,7 24,1 37,7 36,4 0,97
Ja 62 23,6 24,6 38,0 34,9 0,92
Nej 63 23,1 23,2 39,6 39,3 0,99
Nej 64 23 23,2 40,0 39,3 0,98
* Utan tillgang till vatten under
frysning
Tabell 2. Gangtider, torkning i 50 °C innan vakuummattning.
Fore Efter
Inverkan av Prov- frysning  frysning Egyn fOre Eayn efter kvot Egyne/Edyne
tvang nummer
[us] [us] GPa GPa
Ja 01** 25,7 67,5 35,6 5,2 0,14
Nej 02%** 25,7 25,7 35,6 35,6 1,00
Ja 21 23,6 34,5 42,2 19,7 0,47
Ja 31 24,8 57,2 38,2 7,2 0,19
Ja 32 24,1 29,4 40,5 27,2 0,67
Nej 33 24 24,9 40,8 37,9 0,93
Nej 34 24,1 25,1 40,5 37,3 0,92
Nej 35 24,7 27,3 38,5 31,5 0,82
Nej 36 25,4 27,6 36,4 30,8 0,85
Nej 37* 24,6 32,3 38,8 22,5 0,58

* Utan tillgang till vatten under frysning

** Cyklad tre ganger

medelvarde alla JA:

medelvarde alla NEJ:

0,37

0,85




Tabell 3. Gangtider, torkning i 105 °C innan vakuummaéttning.

Fore Efter
Inver!fan av Prov- frysning  frysning Eayn fre Eayn efter kvot Edyne/Edynr
tvang nummer
[us] [us] GPa GPa
Ja Q7*** 26,8 — X 29,4
Nej 11> 24,8 26,4 34,4 30,3 0,88
Ja 16 25,4 54,4 32,8 7,1 0,22
Ja 17 24,8 39,7 34,4 13,4 0,39
Nej 22% 26,3 26,7 30,6 29,7 0,97
Nej 23* 25,8 27,1 31,8 28,8 0,91
Ja 24* 25,4 34,9 32,8 17,4 0,53
Ja 25 25,7 51,9 32,0 7,9 0,25
Nej 26 24,1 25,4 36,4 32,8 0,90
Nej 27 24 28,5 36,7 26,0 0,71
* Utan tillgang till vatten under frysning
** Matvarden erholls ej medelvarde alla JA: 0,35
*** Cyklad tre ganger medelvarde alla NEJ: 0,87

Resultaten efter frysning visar att i proverna som torkats i 20 °C och erhdll en vattenmattnads-
grad pa 0,4 sa sker ingen eller en valdigt liten sédnkning av den dynamiska elasticitetsmodulen
oavsett graden av tvang (for bade ”ja” och "nej”). For proverna som hade torkats i 50 °C och
105 °Cinnan vakuummattningen och som erholl vattenmattnadsgrader pa 0,92 och hogre, var
inverkan av tvang mycket tydlig. Prover som frystestats i stalbehallare (”ja”) tappade 65 % av
den dynamiska elasticitetsmodulen medan proverna som testats i plastpase (“nej”) enbart
tappade 15 % av den dynamiska elasticitetsmodulen.

Vid matning av vilken sprack-kraft proverna talde efter frysning sa sjonk den med mer an 30
% for proverna som frysts under tvang efter att ha torkats i 50 °C och 105 °C innan
vakuummattningen och som da hade vattenmattnadsgrader pa 0,92 och hogre. Men den
sjonk aven for de prover som frysts utan tvang och da med 20 %.

Forsoksuppstallningarna paverkade tydligt isbildningen, se bild 3. Tiden da fasomvandlingen
paverkade provets temperatur var markant langre for proverna som testades i plastpasar
(utan tvang) jamfort med de prover som testades i stalbehallarna (med tvang). Det tyder pa
att det bildades mer is for uppstédllningen med plastpase an for uppstdllningen med
stdlbehallare. Trots det blev skadorna betydligt storre for proven med vattenmattnadsgrader
kring 0,92 och 6ver som testades i stalbehallaren. Slutsatserna blir darfor att tvanget har stor
betydelse under forutsattning att vattenmattnadsgraderna ar tillrackligt héga. Detta 6kade
tryck pga tvang har dven Vidstrand et al. (2007) beskrivit.

Fran de forsok dar prover var fuktisolerade under frysningen kan vi se en paverkan av vid
vilken temperatur provets porvatten borjar frysa och i vissa av dessa forsok var
starttemperaturen for isbildningen sa 1ag som -4 °C. | de forsok dar provet hade kontakt med
omgivande vatten borjar isen bildas vid temperaturer pa -2 °C eller hogre. Da isen borjar bildas
i vattnet runt om betongen forst, ar sannolikheten mycket hog att denna is kommer att hjalpa



till med isbildningsstarten i betongen. Om permafrosten nar férvaret och temperaturen blir
sa lag som -3 °C uppstar (TR-14-01, (2015) )kommer isbildning ske i betongen. Vatten-
mattnadsgraderna och graden av tvang kommer att avgora hur paverkad betongen blir.

|

Bild 1. Bergrummet 1BMA med dess betongkonstruktion (tv) och mellanrummet mellan betongkonstruktionen
och berget (th) som kommer att fyllas med makadam. Foto SKB.



Bild 2. Prover testades i en stalbehallare (tv) eller i en plastpase (th). | bada fallen var proverna omgardade av
grus och vatten. (Palbrink & Rydman, 2013)
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Bild 3. Temperaturdkning vid ishildning for nagra av de olika forsoken med eller utan tvang. (Palbrink &
Rydman, 2013)

Dessa matningar och de bedémningar som gjorts i Palbrink&Rydman, (2013 ) baseras pa
betong som inte &r aldrad. En betong som kommer att befinna sig under vatten i flera tusen
ar kommer att urlakas. En Iang urlakning paverkar porositeten och konduktiviteten (Ekstrom,
2009) och detta gor det moijligt att na hoga vattenmattnadsgrader fortare dn om materialet
varit intakt. SKB antar att betongen ar vattenmattad permafrost nar férvaret men urlakningen
Okar porositeten och hur det paverkar mangden is som bildas kommer att paverka hur forvaret
bryts ner. Darfor studerades urlakning i kombination med frysning i nasta studie.
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3. Urlakning av betong med elektrisk migration och frysning under tvang (Karlsson,
2017)

| denna studie byggdes en elektrisk migrationsutrustning upp efter en beskrivning av

Babaahmadi (2015), for att kunna urlaka mikrobetong (stenmax 8 mm) och darefter frysa den

under tvang enligt metoden beskriven under kap 2. Materialet som gots i denna studie skulle

anvandas till efterféljande studie dar mikrobetongens isbildningsformaga efter olika grad av

urlakning karakteriserades med en lagtemperturkalorimetrimatning (LTC).

Betongen som studerades skulle representera betongen i BMA och darfér valdes
Anlaggningscement och vct 0,63. Da proverna i LTC-matningen enbart kan vara 15 mm i
diameter valdes en mikrobetong som ar en betong med en mindre maximal stenstorlek. Det
innebar att mangden ballast > 8 mm ersatts med mer cement och ballast < 8mm vilket gor att
receptet blir som i tabell 4.

Tabell 4. Betongrecept for studien.

Komponent Recept (kg/m3)
Anlaggningscement 460
Vatten 290
Grus 0-8 mm 1438

Det gbts en platta 0,5 m x 0,5 m x 0,15 m. Denna hardade i formen under plast i ett dygn innan
den lagrades i vattenbad fram tills kdrnborrning av prover skedde. For varje cylinder sagades
toppen och botten av och sa delades resten till tva provkroppar med diametern 50 mm och
langden 50 mm. Dessa prover vakuummattades och anvandes till accelererade urlaknings-
forsok med efterféljande frysning under tvang. Vakuummattningen gjordes pa aldrig torkade
prover genom att utsatta dem for vakuum (1-5 mbar) i tre timmar innan avjoniserat vatten
slapptes pa. Darefter forvarades proverna i vatten fram tills provningen paborjades.

3.1. Accelererad urlakning

For att accelerera urlakningen anvandes en elektrokemisk migrationsmetod framtagen av
Babaahmadi (2015). Provkropparna utsatts da for en konstant strom som driver de positiva
Ca-jonerna till katoden av rostfritt stal. Vid katoden finns en 0,3 M NH4NO3 I6sning for att
ytterligare accelerera urlakningen. Vid anoden finns en 2 M LiOH for att forhindra att surt
angrepp sker da pH sjunker pga produktion av H*. Metoden innebar att kemikalierna maste
fyllas pa varje dag da de forbrukas under matningen. Berdkningen 6ver hur mycket kemikalier
som skall fyllas pa baseras pa en konstant strom. De spanningsaggregat som anvandes under
denna studie klarade inte av detta utan strommen justerades manuellt i princip varje vardag.
Strommen som rekommenderades i Babaahmadi (2015) var 0,25 A och kemikalierna fylldes
pa varje vardag baserat pa detta. Mikrobetongproverna utsattes for urlakning under olika lang
tid.
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Silikonror 2 M litiumhydroxid
som anodvatska

Anod (titan mesh)

03M Stod i plast
ammoniumnitrat som
katodvadtska

Avskiljare i plast Katod (rostfritt stal)

Bild 4. Schematisk bild 6ver urlakningsutrustningen, (Karlsson, 2017).

Babaahmadi (2015) visade hur snabbt en konstant strom pa 0,25 A urlakade cementpasta.
Den visade att i en provkropp med diameter 50 mm och langd 75 mm urlakades all Ca(OH);
pa 70 dygn. D3 tvarsnittet i mikrobetongen i denna studie enbart bestar av 44 % pasta
(cement+vatten (460/3100+290/1000, se tabell 4)) sa borde urlakningen ga 54 % fortare men
samtidigt bestar tvarsnittet av 54 % ballast som ligger i vagen for ny cementpasta. Darfor
uppskattades det att hastigheten bestamd av Babaahmadi (2015) (75 mm pa 70 dygn) utgav
ett minimum for frontdjupet och att detta djup delat med 0,44 ar det maximala frontdjupet
och att det verkliga vardet ligger nagonstans inom ytterligheterna, se tabell 5.

Tabell 5. Urlakningstider och uppskattade frontdjup.

Prov Urlakningstid (dygn) Strom (A) Uppskattade frontdjup (mm)
1 10 0,25* 11-25
2 20 0,25* 21-48
3 25 0,25%* 27-61 (CSH paverkas i 11 mm)
4 30 0,25* 32-68 (CSH paverkas i 18 mm)

*stromstyrkan justerades manuellt varje vardag
| de tva langsta urlakningstiderna kan dven Ca i CSH (cementgelen) ha paverkats.

3.2. Ultraljudsmatning - gangtid
For att karakterisera om urlakningen respektive frysningen har andrat mikrostrukturen har
ultraljudsmatning anvands. Tiden for ljudet att ga fran ena sidan av provet till den andra 6kar
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med 6kad mangd sprickor som urlakningen och eller frysningen har skapat. Gangtiden kan
raknas om till en dynamisk elasticitetsmodul, se ekv 1.

Bild 5. Gangtid, kalibrering och méatning. (Bild Kristoffer Karlsson)

Efter urlakning och gangtidsmatning utsattes provet for frysning under inverkan av tvang
enligt metoden som beskrevs i kap 2. Darefter uppmattes gangtid och porositet. Resultaten
hittas i tabell 6.

Tabell 6. Gangtid och dynamisk E-modul.

Gangtid Gangtid Eayn efter Edyn
Provkropp . efter efter . Edyn kvot
Gangtid Edyn . Eayn efter . urlakning
(dagar " urlakning, . urlakning kvot efter
otestade otestade . urlakning och
urlakade) fore och . efter urlak.
(ps) GPa . (GPa) . frysning
(dygn) frysning frysning (GPa) urlak. och
(ps) (ps) frysning
10 12,1 40,1 13,8 27,8 16,3 19,9 0,77 0,55
20 12,1 40,1 15,6 21,7 16,4 19,7 0,60 0,54
25 12,1 40,1 19,6 17,3 17,7 0,49
30 12,1 40,1 18,6 15,3 19,2 14,3 0,42 0,40

densitet antogs till 2350 kg/m3, poissons tal antogs till 0,2.

25 troligtvis matfel efter urlakning

*det bestamdes gangtider pa 6 st otestade provkroppar for att fa ett varde pa

otestat material

Alltsd mattes inte just provkropp 10, 20, 25 eller 30 innan de utsattes for urlakning och frysning.

Matningarna visar tydligt att urlakningen har paverkat mikrostrukturen i allt hégre grad ju
langre tid urlakningen varat (20-60 %). Efterfoljande frysning sdanker den dynamiska E-
modulen med ytterligare 15-20 % for proverna som ar minst urlakade. Undersékningarna
visade ocksa att porositeten i proverna som urlakats och frysts 6kade med mer d@n 20 %. Detta
Oppnar helt klart upp fér en snabbare 6kning av vattenmattnadsgraderna jamfért med den
icke aldrade betongen i kap 2.

I denna studie frystes provkroppar med olika urlakningsgrad i olika delar av provet och provets
sammantagna nedbrytning studerades med ultraljud. For att ocksa kunna diskutera vad olika
urlakningsgrader i forvaret vid tiden for permafrost innebar betongens isbildning,
kompletteras darfor ovanstaende studier med lagtemperaturkalorimetrimatningar pa
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mikrobetong med olika urlakningsgrad. Aven frysning under tvdng fér mikrobetong som
urlakats pa samma séatt gjordes for att kunna koppla ihop dessa matningar med de tva andra
studierna.
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4. Urlakning av betong med elektrisk migration med efterféljande karakterisering av
isbildning med lagtemperaturkalorimetri

For att besvara hur urlakningen paverkar hur mycket is som bildas i betongen vid temperaturer

upp till -3 °C fortsatte studierna pa materialet som anvants av Karlsson (2017). Nya spannings-

aggregat anvandes och en konstant strom kunde nu sakerstdllas under de elektriska

migrationsforséken. Berakningsgangen framtagen av Babaahmadi (2015) anvandes och gav

den aktuella stromstyrkan.

1. Berdkna arean, A (m?), pa provkroppen som kommer vara i kontakt med
katodvatskan. | denna studie med diametern 50 mm erhalls 0,002 m?.

2. Berdkna den procentuella pastavolymen, % VP, i provkroppen. Med recept enligt
tabell 4 erhalls 460/3100+290/1000= 44 % dar 3100 ar densiteten for
Anlidggningscement i kg/m?3 och 1000 &r densiteten for vatten kg/m3.

3. Multiplicera Ax VP = A,, for att berdakna hur mycket pasta det finns i tvarsnittet. Med
ovanstaende erhalls 0,00088 m? pasta i tvarsnittet.

4. Berdkna den behdvda strommen | (A) = 127 x A,. Det blir i detta fall 0,00088 x 127=
0,11 A.

Denna strom laggs over betongprovet i forsoksuppstallningen, se bild 4.

Tva vakuummattade prover (50 mm diameter, langd 50 mm) kérdes i 14 dagar med strommen
0,11 A och 0,3 M ammoniumnitrat vid katoden och 2 M Litiumhydroxid vid anoden. Tiden
valdes for att behalla urlakningsfronten i provet och inte riskera att Ca innehallet i CSH
paverkades. Pa sa satt kunde tre prover med olika urlakningsgrad erhallas ur cylindrarna.
Urlakningsfrontens lage uppskattades mha matningarna pa cementpasta i Babaahmadi (2015)
som visade att Ca(OH), urlakades helt efter 70 dygn. Da tvarsnittet i mikrobetongen i denna
studie enbart bestar av 44 % pasta (cement+vatten (460/3100 +290/1000, se tabell 4)) sa
borde urlakningen ga 54 % fortare men samtidigt bestar tvarsnittet av 54 % ballast som ligger
i vdgen for ny cementpasta. Darfor uppskattades det att urlakningshastigheten bestamd av
Babaahmadi (2015) (75 mm pa 70 dygn) utgav ett minimum for frontdjupet och att detta djup
delat med 0,44 ar det maximala frontdjupet och att det verkliga vardet ligger nagonstans
inom, se tabell 7.

Déarefter borrades tre cylindrar (diameter 10 mm, langd 50 mm) ur prov A och B tvars dess
langdriktning, bild 6. Isbildningen i proverna fran A map temperaturen bestamdes sedan med
lagtemperaturkalorimetri. For att kontrollera urlakningen av de sma cylindrarna bestamdes
mangden kalcium och kisel i dessa med ICP-AES efter isbildningsmatningarna (resultaten finns
i tabell 7). Prov C och D frystes under tvang med metoden beskriven i kap 2 (avsnitt 4.2) och
inverkan av urlakning och frysning i dessa prover karakteriserades med gangtid uppmatt med
ultraljud, se tabell 9.

16



Tabell 7. Stromstyrka, urlakningstid och uppskattat frontdjup for prov A, B, C, D samt Ca/Si fér A1-A3.

Prov Strom (A) Urlakningstid Uppskattat Cag/l Si g/l Ca/sSi
(dygn) frontdjup (mm)
A 0,11 14 15-34
Al 3892 969 4
A2 9198 1576 5,8
A3 5917 1074 5,5
B 0,11 14 15-34
C 0,11 14 15-34
D 0,11 14 15-34

Det blir tydligt efter ICP-AES matningen att Ca har urlakats fran delen dar Al borrades och
att nivderna for A2 och A3 ar i princip samma. Det tyder pa att urlakningsfronten hamnat
mer som vanstra delen av bild 6 nedan.

Al

A2

A3

Al A2

A3

Bild 6. Schematisk bild med minsta (tv) och storsta (th) uppskattade urlakningsfront (tv) och de tre cylindrarna

A1-A3 till 1agtemperaturkalorimetrimatningarna.

4.1. Lagtemperaturkalorimetri och ismangdsberakning

Vid en isbestamningsmatning med en lagtemperaturkalorimeter, bild 7 och 8, utsatts ett prov
(som maximalt kan vara 15 mm i diameter och 70 mm lang) for en fryscykel fran +20 °C till -80
°C till +20 °C med hastigheten 6 °C/h. For att skapa en stabil omgivning fylls den yttre delen av
kalorimetern med flytande kvave och sedan varms kalorimetern till ratt temperatur. Varje
korning forbrukar 100 | flytande kvave. De kadnsliga varmeflédescensorerna (bild 8) detekterar
hur provet reagerar pa temperaturcykeln. | referensen sitter ett torrt prov sa att ev forand-
ringar i materialet pga temperaturcykeln tas bort da utdata ar differensen mellan provet och
referensen, bild 9. Temperaturen mats inte i provet utan i kalorimeterblocket och det ger en

liten efterslapning i temperaturen som visar sig bl a som en upptining éver 0 °C.
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Bild 7. Lagtemperaturkalorimeter Setaram BT 2.15(tv) och provhallaren och prov (th).
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Bild 8. Genomské&rning av Setaram BT 2.15.
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Bild 9. Utdata fran en korning i lagtemperaturkalorimetern med ett cementbundet material.

| bild 10 visas utdata fran en korning med ett cementbundet material med hogt fuktinnehall i
provkammaren och ett torrt prov i referenskammaren. Kurvan visar skillnaden i varmeflode
mellan provkammaren och referenskammaren. Den o6vre delen av figuren visar hur
varmeflédet dndras ndr temperaturen sanks runt om proven. Vid ca -6 °C startar isbildningen
i provet och de stora porerna fryser forst och detta skapar mycket viarme vilket ses i den forsta
stora toppen. Efter den gar inte varmeflodet ner till samma niva innan frysningen utan isens
varmekapacitet hojer basnivan samtidigt som fler porer fryser allt eftersom temperaturen
sjunker. Vid ca -23 °C syns ytterligare en puckel som representerar att flera porer med samma
storlek fryser da och vid ca -42 °C syns en tredje puckel som representerar homogen isbildning
—dvs resterande frysbart vatten fryser dar. Ytterligare sankning av temperaturen ger inte 6kad
isbildning. Ett cementbundet material kommer alltid att innehalla en del av det férangnings-
bara vattnet (vatten som avgar vid +105 °C) som inte ar frysbart. Da nedfrysningskurvan ar sa
valdigt oregelbunden vilket bla uppkommer pga tranga pordoppningar, fryspunktsnedsattning
pga undertryck i porvattnet och underkylning pga att isbildning ar en stokastisk process
anvands inte den for att studera materialets porstruktur utan sags mer visa porernas
konnektivitet. Men den forsta toppen kan dnda ge en indikation om materialets storsta porer.
Den undre delen av kurvan visar varmeflédet under upptiningen. Denna ar mer kontinuerlig
och har bara en topp nar de stora porerna tinar vilket kraver mycket varme. Denna del anses
bast representera materialets porstorleksférdelning.

For att gora en ismangdsberdkning behdvs en baslinje. Det ar inte helt enkelt att bestamma
baslinjen da varmekapaciteten for de olika delarna av provet inte ar kdnda. | denna studie har
baslinjen berdknats med “J-method” som i princip gar ut pa att interpolera lutningen nar
systemet bestar av prov och vatten, vilken representeras av strackan A-B i bild 10, samt nar
systemet bestar av prov och is, vilket representeras av strackan C-D och darefter jamna ut
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skillnaderna baserat pa hur mycket is som bildats/smalt vid respektive temperatur, bild 10. En
fullstandig beskrivning finns i Min et al. (2014) och Fridh (2005).

800 T . ! | .
700+ D™ : 1
\C Baslinje som anvands for
= 600+ ' X \\ ~ berdkning av is som bildas under
() ._ R temperatursankningen
3 o
£ 500 R - :
© ) J,f'f
S 400¢ R 1
S / \“\ N\ e
€ 300} ’ L, | |
% Baslinje som anvénds for : \\\\ \
< berdkning av is som smalter h\_
200} under temperaturdkningen : \\\_\ |
100+ q
0 i I | I A 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40

Temperaturen i det kalorimetriska blocket (°C)
Bild 10 Baslinjer framtagna enligt J-method. (Min, 2014)

Med dessa baslinjer berdknas isbildningskurvan som i bild 11. De undre streckade kurvorna
visar isbildning under temperatursankning och de 6vre heldragna linjerna visar hur denna is
smalter nar temperaturen hdjs. Mangd is representerar mangd porer av en viss storlek.
Normalt fryser ca 50-70 % av det férangningsbara vattnet beroende pa hur materialet
konditionerats, Fridh (2005).
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Bild 11. Ishildning berdknad med “j-method” for betongprover utsatta for olika temperaturhastigheter. Fridh
(2005).

4.2. Resultat och diskussion
Ismangdsberakningar pa cylindrarna 1-3 fran prov A visas i bild 12-14. Mangd is visas i
forhallande till det forangningsbara vattnet. Det ar det vatten som avgar nar provet torkas i
105 °C. Detta da olika prov kan innehélla olika mangd vatten. Aven miangd is i férhallande till
torrvikten visas da inte alla prover ar exakt lika stora eller innehaller exakt lika mycket ballast.
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Bild 12. Cylinder A1 narmast den urlakade anden av cylindern A. Isméangd som andel av det férangningshara
vattnet vid olika temperaturer (éverst) och isméangd per g torrt material vid olika temperaturer (underst).

23



80 | T T T .

Ismangd/forangningsbart vatten (%)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10

Temperaturen i det kalorimetriska blocket (°C)

01 T T T T T

0.09 -

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

Ismangd/provets torra vikt (g/g)

0.01

1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

Temperaturen i det kalorimetriska blocket (°C)

Bild 13. Cylinder A2 fran mitten av den urlakade cylindern A. Ismangd som andel av det forangningsbara
vattnet vid olika temperaturer (6verst) och isméangd per g torrt material vid olika temperaturer (nederst).
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Bild 14. Cylinder A3 narmast den ej urlakade dnden av den urlakade cylindern A. Isméngd som andel av det
forangningsbara vattnet vid olika temperaturer (6verst) och ismangd per g torrt material vid olika temperaturer
(nederst).
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Den is som bildas vid forsta isbildningen ar ett matt pa mangden stora porer i provet. Som
syns i bild 15 paverkar urlakningen dessa porer da Al har 30 % mer is an A3 vid -8 °C och A2
har 15 % mer is an A3 vid -8 °C, och skillnaden mellan A1 och A2 ar 6kande. Aven om ICP-AES-
matningen i princip visade pa samma nivaer for Ca/Si for A3 och A2 visar bild 15 att A2 ocksa
ar paverkad av urlakningsférsoket.

Aven om denna férsta frysning sker vid ldgre temperaturer dn de som blir aktuell i férvaret s&
ar detta bara en konsekvens av provstorleken och det faktum att provet inte ar omgivet av
vatten. Frysning under tvang-matningarna som genomforts tidigare med mer realistiska
frysforhallanden (for forvaret) visar pa temperaturer precis under noll fér forsta frysningen.

0,12
0,1
Cyl Al

0,08
Cyl A2

0,06
Cyl A3

0,04

Ismangd/provets torrvikt (g/g)

0,02

-10 -9,5 -9 -8,5 -8 -7,5 -7 -6,5 -6 -5,5 -5
Temperatur i det kalorimetriska blocket (°C)

Bild 15. De tre cylindrarnas isméangd per torrvikt vid olika temperaturer under frysning. Visar pa stor inverkan
av urlakningen pa den initiella ismangden.

Nar det géller hur mycket av provens forangningsbara vatten som fryser vid forsta isbildningen
sa ar skillnaden mindre och har beter sig A2 mer som A3 i borjan och 6kningen &r bara kring 5
% for A2 och ca 15 % for A3, bild 16. Samtidigt sa ar andelen frysbart vatten hog i alla tre
cylindrarna och bild 12-14 visar att mycket is bildas vid den initiala isbildningen. Detta kommer
att paverka betongmaterialet i foérvaret negativt.

26



0,8
0,7
0,6 A2 A3
0,5
Al
0,4

0,3

0,2

ismangd/férangningsbart vatten (%)

0,1

-10 -9,5 -9 -8,5 -8 -7,5 -7 -6,5 -6 -5,5 -5

Temperatur i det kalorimetriska blocket (°C)

Bild 16. De tre cylindrarnas ismangd som andel av mangd forangningsbart vatten vid forsta isbildningen.

Bild 17 visar upptiningen for de tre cylindrarna. Ismangderna vid de hogsta temperaturerna
representerar bast de olika cylindrarnas andel stora porer. | tabell 8 har viarden hamtats fran
kurvorna i bild 17 fér att tydligare visa cylindrarnas ismangder. Aven upptiningen visar att
urlakningen 6kar mangden stora porer framférallt for A1 med 50 % men urlakningsprovningen
paverkar dven A2 nastan lika mycket. Da ICP-AES visade en sankning av Ca/Si med 30 % for Al
(tabell 7) kan resultaten ses som en konsekvens av denna urlakning men att jontransporten
tydligt har paverkat isbildningen i A2 trots att nivaerna Ca/Si ar desamma som for A3. Ca som
migrerat sitter eventuellt inte pa samma satt i mikrostrukturen som i ursprungsstrukturen
med det krdvs andra matningar for att bekrafta det.

Tabell 8. Isméngder relativt A3 for A1 och A2 for temperaturerna precis total sméltning.

Temp A2 Al
Upptining 0 0
Upptining -1 °C +95 % +95 %
Upptining -2 °C +46 % +53 %
Upptining -3 °C +28 % +56 %

27



Upptining
0,06
0,05 Al

A2
0,04

A3
0,03

0,02

ismangd/provets torrvikt g/g)

0,01

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Temperatur i det kalorimetriska blocket (°C)

Bild 17. De tre cylindrarnas isméngd per torrvikt vid olika temperaturer vid slutet vid total sméltning.

4.3. Resultat fran frysning under tvang
Tva prover (50 mm diameter, |I= 50 mm) urlakades pa samma satt som proverna som karak-
teriserades med lagtemperaturkalorimetri. Dessa utsattes sedan for frysning under tvang
enligt metoden beskriven i kap 2. Provernas inre strukturférandringar karakteriserades med
gangtid och dynamisk E-modul berdknas med ekv 1, se tabell 9.

Tabell 9. Gangtider for prov C och D.

Prov Urlaknings Strém Gangtid Eayn efter Gangtid efter Eayn efter urlakning
Tid (dygn) (A) efter urlakning urlakning och och frysning (GPa)
urlakning (GPa) frysning (us)
(ps)
C 14 0,11 13,4 32,7 13,5 32,2
D 14 0,11 13,2 33,7 14,1 29,6

*Otestade prover antas ha en gangtid pa 12,1 ps, enligt tidigare matningar (Karlsson, 2017).

Urlakningen sanker den dynamiska elasticitetsmodulen med 20 %*. Detta ar mycket nara det
varde som Karlsson (2017) erholl for urlakningstiden 10 dygn, se tabell 6. Da Karlsson (2017)
inte hade konstant strom under urlakningsforsoken utan justerade manuellt sa &r det
intressant att se att i alla fall 10 dygnsprovet verkar jamférbart med prov kért under mer
konstanta forhallanden. Daremot paverkades prov C och D mindre av den efterféljande
frysningen. Detta kan bero pa skillnad i vattenmattnadsgrader mellan proven vid frysningen.

4.4. Hydraulisk konduktivitet

Hur porernas konnektivitet andras i proven efter urlakning och frysning kommer ocksa att
paverka hur stor nedbrytningen blir. Den hydrauliska konduktiviteten har bestamts enligt VU-
SC:52 vid Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby fér tre prov, se bilaga 1. Ett prov var aldrig
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testat och aldrig torkat, ett prov hade frysts under tvang efter vakuummattning utan torkning
och det tredje provet var prov D i tabell 9 som hade bade urlakats och frysts under tvang och
darefter forvarats i plastpase. Resultaten visade att provet som inte hade aldrats var for tatt
for att kunna matas under en rimlig tidsperiod. Den hydrauliska konduktiviteten uppskattades
till <102 m/s. Prov D skapade ocksd svarigheter under méatningen pga dess tathet men
slutligen erhélls vardet 2,7*10*! m/s och fér provet som enbart varit fryst erhélls det lagsta
virdet 6,3*101° m/s.

Resultaten visar om igen att om inte betongen ar aldrad tar det valdigt Iang tid for betongen
att bli vattenmattad. Har betongen frysts under tvang med hog vattenmattnadsgrad blir
strukturen 600 ganger Oppnare. Matningen pa det urlakade och frysta provet tyder pa att
mineralomvandlingar i samband med lakningsprocessen av Ca ocksa kan tdppa till delar av
porstrukturen.

5. Slutsatser
Studierna som presenterats har leder till f6ljande slutsatser:

e Betydelsen av betongens vattenmattnadsgrad ar tydligt da inverkan av tvang vid
frysning skapar mer skada an frysning utan tvang for prover med hoga
vattenmattnadsgrader. Den dynamiska e-modulen sjunker med 85 % och sprack-
kraften med 30 % for betongen i studien utférd av Palbrink & Rydman, (2013).

e Har betongen urlakats innan frysningen sker sa sjunker den dynamiska e-modulen
med 20-60 % beroende pa urlakningsgrad. Efterféljande frysning under tvang sanker
e-modulen ytterligare. Porositeten 6kade i proven med ca 20 % for proverna i studien
av Karlsson (2017).

e Enurlakningsgrad pa 30 % gav upp till 50 % mer is vid ett par minusgrader sa hur
langt urlakningen har gatt innan frystemparaturen nar férvaret kommer ha stor
betydelse for hur mycket betongen i forvaret bryts ner.

e Ingenting i dessa studier tyder pa att betongen helt kommer att falla samman nar
betongen utsatts temperaturer kring -3 °C.

6. Fortsatta studier

Fortsatta studier med frysprovning under tvang till hégre temperaturer och
vattenmattnadsgrader mellan 0,4 och 0,92 hade gett mer information om vid vilka
vattenmattnadsgrader frysningen borjar paverkar forvaret.

Skapa prover med olika urlakningsgrad for att sedan frystesta dem under tvang.
Urlakningsgraden skall bestammas med tex ICP-AES.

Dessa studier har varit maojliga tack vare finansiering fran Svensk Karnbranslehantering AB
och ett stort tack riktas till dem och speciellt Per Martensson fér mycket givande
diskussioner.
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Svensk Karnbranslehantering AB
Per Martensson
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101 24 Stockholm

PROVNING AV HARDNAD BETONG

Prover

3st prover inkom 2017-02-23 i torrt tillstand. Proverna var méarkta 1, 2 och 3.
Provinformation fran kunden:

e Prov 1: referens: ett prov som legat i kalkvatten (ca 1 ar) sedan den borrades ur
ett stérre block.

e Prov 2: vakuummaéttad (utan nagon torkning innan) och sedan utsatt fér en
fryscykel fran +20°C till -10°C pa 7 dygn. Sedan provningen har provet férvarats i
kontorsklimat utan skydd fér uttorkning.

« Prov 3: vakuummattad (utan nagon torkning innan) och sedan utsatt fér urlakning
i 14 dagar genom elektrisk migration och déarefter utsatt for en fryscykel fran
+20°C till -10°C pa 7 dygn. Darefter har den férvarats i plastpase i ca 1 manad.

Provningsmetod
Hydraulisk konduktivitet har provats enligt VU-SC:52.

Med vanlig hélsning
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VU-SC:52 Den utvidgade (K=2) standardmatosakerheten for hydraulisk konduktivitet ar mindre &n +21% av matvirdet
Den angivna utvidgade matosakerheten ar produkten av standardmatosikerheten och tackningsfaktom k = 2, vilket for en normalfordelning svarar mot en tackningssannolikhet av ungefur 95 %

Denna rapport fir endast dterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat
Provningsresultaten avser endasl del provade materialet.
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Provberedning och vattenméttning

Proven bedémdes mycket tata och provernas langd kapades med hjélp av en betongsag
till en langd av runt 30 mm (se Tabell 1), fér att mojliggéra hégre gradient 6ver provet |
matutrustningen.

Efter 6nskemal fran kunden (Per Martensson) vattenmattades proverna genom att
placeras under vatten i ett vakuumkarl (exsickator). Karlet sattes under undertryck med
hjalp av en vakuumpump som ség ut luft under 1,5h. Dérefter stdngdes kéarlet med
ventiler och lamnades éver helgen (3 dygn).

Provning

Provningen féljde vattenfalls interna provningsmetod VU-SC 52. Vilket innebar provning i
celltryckspermeameter med mottryck. Varje prov installerades i ett flexibelt
gummimembran, med tatande gummiringar i bada andar, och placerades i en
plexiglascylinder. Cylindern fylldes med vatten som trycksattes, varvid gummimembranet
smet at runt provet fér att férhindra randvatten under matningarna. Trycket i provets
inlopp och utlopp, samt celltrycket ékades till 5 bar, med celltrycket alltid 0,5-1 bar hégre
an fortrycket och mottrycket.

Nar trycket hojs l6ses eventuell luft i provet i vattnet och kan transporteras ut med
vattenflédet genom provet. Pa sa satt uppnas néra vattenmaéttade forhallanden. Denna
process tar langre tid ju tatare provet ar.

Nar matning pabdrjades sanktes mottrycket (trycket i ovansidan pa provet), vilket
skapade en gradient dver provet, med ett mattat flode underifran. Vattenflédet genom
provet mattes genom att méata vattenfrontens forflyttning i en tunn plastslang med 2 mm
diameter. Provning skedde under tva dagar, med omstart mellan matdagarna. Fér alla
tre proven genomférdes en matning under 7,5 h dag 1 och en méatning under 6,5 h

dag 2.

Resultat

Prov 2 gick lattast att mata. Fér prov 1 och 3 gick flédet initialt baklanges i méatslangen
vilket tyder pa att proven fortfarande vattenmaéttades. Efter ett par timmars matning
stabiliserades flodet genom prov 3 och méatning kunde pabdrjas. Flédet i prov 1 gick
baklanges under hela mattiden for att helt avstanna i slutet av matdag 2. Darmed &ar
prov 1 for tatt for att framgangsrikt méatas inom rimlig tid i matutrustningen. Det &r méjligt
att méatvarden skulle ga att fa fram om matperioden utékades med ett antal dagar eller
veckor. Resultat visas i Tabell 1.

Tabell 1 Provningsresultat hydraulisk konduktivitet

Prov | Provlangd [mm] | Provdiameter [mm] | Hydraulisk konduktivitet [m/s]

For tatt for att matas.
! =98 o Troligen <102

2 30,8 51,5 6,3 x 1010

3 30,3 51,5 27 x10!




