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Forord

Kunskap om hur material och tekniska l6sningar inom betongomradet
aldras pa lang sikt dr starkt efterfragad, men tar tid att bygga upp. Vattenfall
R&D har med hjilp av resurser fran Betongtekniskt program vattenkraft
byggt upp en filtstation for verklig langtidsexponering i dlvmil;jo vid
Dalilvens strand.

Tre tester pagar for narvarande i filtstationen kring pagjutning, fogband
respektive alkali-kiselsyrareaktionen, AKR. Testerna pabdrjades for tva till
tre ar sedan och denna rapport utgor en ligesrapport, resultat vintas komma
forst efter 5-10 ars exponering.

Projektet har genomforts av Mikael Oxfall fran Vattenfall R&D inom
Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft. Programmets intressenter
ir Fortum Generation AB, Jamtkraft AB, Jonkoping Energi AB, Karlstads
Energi AB, Skelleftea Kraft AB, Sollefteaforsens AB, Statkraft Sverige AB,
Sydkraft Hydropower, Vattenfall AB Vattenkraft, Vattenfall Indalsdlven AB.
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Sammanfattning

I och med uppstart av féltstationen som arena for langtidsprovning av material och
tekniska l0sningar relevanta for vattenkraften har flera avvikelser uppkommit géllande
allt fran rutiner till tekniska komplikationer i projekt och for sjdlva stationen.
Konsekvensen av uppkomna problem har primart medfort vissa férseningar i projekt.

Totalt pagick tre projekt vid faltstationen vid slutet av 2015, Pagjutningsprojekt,
Fogbandsprojekt och AKR-projekt. Samtliga projekt ar i ett tidigt skede varav inga
analyser vad géller langtidseffekter &r mojliga vid denna lagesrapport.
Langtidsexponering krdver minst 5-10 ars exponering.

Pagjutningsprojektet ar inne pa det tredje aret av exponering och en andra provkropp
for analys &r planerad till Hosten 2016. Vid framtagning av provkropparna till projektet
uppstod en avvikelse vad giller betongkvalitet. I en forstudie provades ett recept med
egenskaper enligt onskad specifikation. Vid senare skarp gjutning erhélls en avsevart
hogre lufthalt, ndra dubbelt den som eftersokts. Konsekvensen av icke 6nskad kvalitet
pa pagjutningen &r inte helt kartlagd och en ny diskussion om projektet skall fortsitta
eller ej kommer goras i samband med 2016 ars métningar.

Fogbandsprojektet har pagatt sedan hosten 2014 och en forsta analys av de mindre
provkropparna ar planerade till hosten 2016, vilket motsvarar ett ars exponering i
inomhusmiljo samt ett ar i dlvsmiljo. Parallellt med studien vid féltstationen har en
studie pa samma sorts fogband gjorts av Swerea KIMAB "Provning och analys av nya
och aldre fogband - Fogband bestaende av PVC och/eller Elastomer". Resultat fran
deras studie kommer att anvandas som referens. Den forsta stora provkroppen vilka,
fram till och med 2016, legat i Dalédlven under tva ar, kommer forst tas upp efter fem
ars exponering (2019), savida inga tydliga forandringar har skett av de mindre
provkropparna med avseende pa bl.a. forsprodning.

AKR-projektet har pagatt sedan hosten 2014 och provkropparna har genomgéatt en
initial studie i vilken atta provkroppar har testats i enlighet med RILEM AAR-3/ASTM
C1293 och resterande 32 har exponerats i 20 °C och ett RF 6ver 90 procent. Halften av
provkropparna bestod av 35 % reaktiv ballast (kvartsit) och resterande var av icke
reaktiv ballast fran Gévle trakten. Efter det forsta aret har sedan 24 av dessa
provkroppar, uppdelat pa grupper om étta, paborjat exponering i; 20 °C nedsankta i
vatten; utomhusklimat och ett RF &ver 90 procent; naturlig vattentemperatur nedsankt
vid faltstationen. Ovriga 16 provkroppar &r fortsatt exponerade for ursprungliga
forhallanden, atta enligt RILEM AAR-3/ASTM C1293 och atta i 20 °C och ett RF 6ver 90
procent. Matningarna kommer att fortsatta med halvarsintervall tills dess att tydliga
trender kan pavisas. I dagslaget kan endast konstateras att den reaktiva ballasten,
bestaende av 35 procent kvartsit fran Jamtland, medfor en AKR reaktion och en
expansion over de gransvarden som namns i ASTM 1293.
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Summary

Long term exposure of concrete and building components has been initiated at a station
for long term exposure. Since the launch of the station has several deviations occurred,
both with regards to ongoing projects as well as the station and routines. The
consequences from these deviations have however mainly resulted in delays in projects.

Three projects were active, as on 2015, at the station for long term exposure; Moisture
effects in overlay concrete, aging of joints in concrete, potential low and medium ASR
in environments relevant for hydro power stations. The three projects are all in an early
state with an environmental exposal of only a couple of years, thus no analysis of the
obtained results is included in this report. The long term exposure tests require at least
a minimum of 5-10 years.

The project that studies the concretes overlay moisture conditions has been active for
three years and is the oldest project at the station. The second analysis of specimens
from the study is planned to be executed during autumn 2016. During the initial phase
of the project did several deviations occur regarding the quality of the concrete
specimens. The quality achieved in a pre-study compiled with the desired
requirements but the same quality was not achieved for the test specimens. The
deviation could be linked to an air entrainment in the concrete that was twice as high as
planned. All consequences from the faulty specimens have not yet been evaluated and
a new decision regarding the future of the project is expected based on the results from
the second analysed specimen that is planned for in 2016.

The work regarding aging of joints in concrete started in 2014 and the firs analysis of
smaller test specimens is planned for autumn of 2016, which represent one year
exposure indoors and one year at the station. A second study with regards to aging of
joints has been executed by Swerea KIMAB which focused on PVC and Elastomer
joints. The results from that study will be used as comparison because similar joints
have been used in both studies. As a second part of the project at the station for long
term exposer has larger specimens been installed. The specimens were installed in 2014
and the first destructive testing of the specimens will be done earliest 2019, if not the
results from the smaller specimens show an indication of aging of the joints.

The ASR study started with an initial step in 2014 where a total of eight specimens were
exposed in accordance to the accelerated methods RILEM AAR-3/ASTM 1293. At the
same time was 32 similar specimens exposed in a lower temperature, 20 °C and a relative
humidity over 90 %. Half of the specimens in the accelerated method as well has those in
20 °C were prepared with 35 % reactive aggregates (Calcite) and the remaining
specimens had non-reactive aggregates. Twenty-four of the 32 specimens that was
exposed in 20 °C where re organised and exposed for three new conditions after one
year. The new conditions where: outdoor temperature and an RH over 90 %, submerged
in the river at the station for field studies and submerged in 20 °C water. The reaming 16
specimens where kept in their initial conditions. Continuous measurements have been
done during the first year of exposure and measurements will continue ever six-month
until clear trends can be observed. The results from the initial part of the study only
shows that the specimens that contain reactive aggregates and was exposed in
accordance to the accelerated method show a clear expansion that exceeded the limits
stated for identification of reactive aggregate as presented in ASTM 1293.
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1 Inledning

Hur en konstruktion aldras over tid beror pa dess komponeters sammanséttning, hur
konstruktionsdelar har varit dimensionerade och i vilken miljo komponenterna
exponeras. For att kunna gora en god prediktion av en ny komponents livslangd eller
for att kunna bedéma en gammal komponents kvarvarande livslangd behovs goda
kunskaper om vilka processer som paverkar konstruktionen. Dessa processer kan vara
allt fran de laster som verkar pa en konstruktion, hur en detaljlosning verkligen
fungerar i praktiken samt vilka nedbrytningsprocesser som verkar pa de ingédende
materialen samt eventuella synergieffekter.

Vattenkraftsanlaggningarna i Sverige ar i regel utsatta for stora temperaturvariationer,
laga temperaturer, hoga fuktnivaer samt hoga hydrostatiska tryck. I vissa
konstruktionsdelar samverkar dessa faktorer, vilket kan resultera i frostangrepp,
erosion, urlakning samt stora spanningar och deformationer i de material som ingar i
konstruktionen. Inom tid kan dven spanningarna och deformationerna leda till
sprickbildning i konstruktionen som ytterligare banar vég for vattenldckage, samt
exempelvis urlakning av cementpasta. Forutom sjélva betongmaterialet f{érekommer
aven aldring av ingdende komponenter som t.ex. fogband. Kunskapen om &ldring och
livslangd pa byggnadsverk och dess ingdende material samt komponenter &r av stor
signifikans.

Generellt sett bedoms livslaingden pa vattenkraftsbranschens betonganlaggningar till
mellan 50- 160 ar'. Detta innebér att en signifikant andel av den nationella
betongdammspopulationen borjar na eller befinner sig i detta livslangdsintervall, vilket
innebar att betydande reparations — och uppgraderingsinsatser kommer att krévas
framover.

Vid dimensionering av en konstruktion utgér man vanligen fran normer och
standarder vilka baseras pa erfarenheter och vetenskapliga upptéckter. I de flesta fallen
ger denna approach en god grund for att en konstruktion skall klara den avsedda
livlangden. Det finns ddremot ett antal fragor som inte till en tillsfredstillande niva kan
bestammas med de modeller och provningsmetoder (oftast accelererade) som star till
buds. Med anledning av detta uppférde Vattenfall AB, pa uppdrag av Energiforsk,
2013 en féltstation for langtidsprovning av betongkomponenter eller
konstruktionsdetaljer i dlv-miljo. Investeringen grundades pa tva tidigare forstudier??
Faltstatinen placerades i Daldlven vid Vattenfall laboratoriet i Alvkarleby.

1.1 BAKGRUND

Den projekterade faltstationens funktion &r framst tankt att vara avsedd for
utvérdering av material, komponenter och system med inriktning mot svenska
vattenkraftanldggningar, dar bland annat utvardering av reparationsmetoder samt

! Bernstone, C (1998), Kunskapsaterforing pa betongomradet fran amerikanska REMR-programmet,
Elforsk-rapport 09:72

2 Hejll, A., Hassanzadeh, M., Sandstrom, T. (2009), Station for faltexponering av material och
reparationssystem for betongkonstruktioner - Forstudie, Elforsk-rapport 09:72

3 Persson, M., Rosenqvist, M., Stojanovi¢, B. (2010). Projektering av filtstation for langtids-exponering
av betongprover i dlvmiljé — Tester i Nordiska forhallanden, Elforsk-rapport 10:73.
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fogar ar av betydelse. Samtliga projekt vid féltstationen &r avsedda for
langtidsprovning da ett tidspann pa minst 5-10 ar d4r nodvandigt.

Arbetet med filtstationen vid laboratoriet i Alvkarleby har utforts av ett flertal
personer. Arbetet har omfattat projektering, projektforslag, férstudier, genomforande.
Aktiva med arbetet vid Vattenfall kring Féltstationen, och de pagaende projekten,
sedan iden om en filtstation forst presenterades &r:

Arvid Hejll Manouchehr Hassanzadeh
Bojan Stojanovic Martin Rosenqvist

Daniel Hallberg Mikael Oxfall

Kristina Lundin Thomas Sandstréom

Lars-Elof Bryne

Sedan faltstationen togs i drift har tre projekt startats:

e  Fukttransport i betong med pagjutning: Start 2013-10-14

o Faltexponering av fogband: Start 2014-12-18

e Exponering av provkroppar med lag samt medelreaktiv ballast, AKR: Start 2014-
11-19

1.2 SYFTE OCH MAL

Rapportens syfte dr att fungera som en ldgesrapport for de olika férsck som pagar pa
faltstationen.

Rapporten kommer att beskriva projekten i korthet samt presentera erfarenheter,
avvikelser och detaljer fran framtagandet av provkroppar och metod, erfarenheter fran
installationen, erhallna resultat fram till och med 2015 samt plan {&r framtid.

10
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2 Faltstationen

Uppforandet av faltstationen vid laboratoriet i Alvkarleby startade september 2011 da
de landfundament som skall halla konstruktionen pa plats gots. Faltstationen bestéar av
tva stycken betongpontoner, vardera tio meter langa och tre meter bred. Sjosédttningen
av féltsationen gjorde under december 2011. Féltstationen ar férsedd med system for
att fasta provkroppar langs med pontonernas langsidor samt &r utrustad med en
datainsamlingsstation samt utrustning for insamling av relevant klimatdata. I Fig. 2.1
visas féltstationens forankringssystem samt dess orientering i dlven dar vattnet
strommar fran vanster till hoger (soder till norr). Figur 2.2 visar faltstationen sedd fran
land 2015, inklusive infastning for provkroppar, sakerhetsutrustning,
datainsamlingscentral, samt provkroppar fran pagaende forsok.

Sidofundament i vatten

Huvuckittingar

Huvudfundament

Sidofundament pa land | !

Figur 2-1 Féltstationens utformning, forankringssystem och orientering.  Flodesriktningen for Daldlven ar
fran vanster till hoger.

11
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Figur 2-2 Faltstationen vid Alvkarleby laboratoret Mars 2016.

Under den forsta vintern intraffade flera incidenter med avseende pa islasternas
inverkan pa pontonerna. Vid reglering av vattenytans niva medférde denna
uppsprickning och aterfrysning av isen. Fenomenet resulterade i en ackumulering av is
mellan land och ponton med resultat att en kedja till huvudfundamentet gick av.
Héndelsen medforde inte nagon risk for att faltstationen skulle lossna och f6lja med
strommen da den dr dimensionerad att med endast en kedja till huvudfundamentet
klara den vid dimensionering hogsta ténkbara lasten. Utover detta var dvriga land och
sjofundament fortsatt i gott skick. Handelsen medférde dock kunskap om de laster som
senare kunde férvéntas paverka provkropparna. Med anledning av detta
inforskaffades tva vattenstrombildare, Kasco De-icer, vilka installerades pa stationen
med syfte att minska istillvaxten och islasterna. Isreduktionen skulle uppsta genom att
skapa en storre vattenstrom mellan land och ponton. Systemet kunde forst testas ett ar
senare vid nésta vinter. Det bedémdes under den andra vintern att ytterligare en
vattenstrombildare behdvdes och isférsvagning vid huvudfundamentet prioriterades.
En tredje vattenstrombildare installerades under 2013. I och med uppdateringarna av
stationen beddmdes att de forsta provkropparna kunde installeras forst under 2013.

Under perioden 2013-2014 péborjades tre faltexponeringsforsok vid féltstationen i
Alvkarleby. Samtliga tre projekt baserades pa projektforslag tidigare presenterat i
projekteringsrapporten for faltstationen*. De tre projekten presenteras var och en for sig
i kapitel 3, med undersektioner. Bakgrund och beskrivningarna baseras pa
projektforslagen.

Figur 2.3 illustrerar filtstationsns layout inklusive placering av provkropparna till
projekt fogband och pagjutning.

4 Persson, M., Rosenqvist, M., Stojanovi¢, B. (2010). Projektering av faltstation for langtids-exponering
av betongprover i dlvmiljé — Tester i Nordiska forhallanden, Elforsk rapport 10:73.

12 Energiforsk
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Figur 2-3 Layout faltstation, huvudfundamentet ar placerat till vanster i figuren och stationens totala langd
ar 20 meter (2*10 m).

For att kontrollera det omkringliggande klimatet monterades tva termoelement pa
faltstationen. Termoelementen anvandes for att méta temperaturvariationerna i luften
nagon meter upp fran vattenytan samt nara vattenytan, Fig. 2.4. Utéver termoelement

Fig. 2.4 Uppstallning fér temperaturmatning vid faltstationen.

Samtliga temperaturméatningar var medeltemperatur for varje halv timme. I Fig. 2.5
presenteras den uppmatta temperuren mellan november 2014 till december 2015. Det
forsta arets klimat mattes ej pa grund av problem med maétutrustning.

13 Energiforsk
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Fig. 2.5 Lufttemperatur vid filtstationen mellan november 2014 och december 2015. Varje matning

motsvarar medeltemperaturen under en halvtimme.

14 Energiforsk
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3 Pagaende projekt

Detta kapitel innehaller en genomgéang av de projekt som var aktiva pa féltstationen i
slutet av 2015. For varje projekt beskrivs bakgrund, ursprunglig projektbeskrivning,
avvikelser och avsteg fran ursprunglig projektbeskrivning, preliminéra resultat och
fortsatta studier. Bakgrund och projektbeskrivningen baseras pa vardera projektforslag.

3.1 FUKTTRANSPORT | BETONG MED PAGJUTNING

Bakgrund:

I en tidigare genomfo6rd studie® har det konstaterats att de vanligaste
konstruktionsdelarna som har behovts repareras ér bland annat utskovspartierna med
angransande konstruktionsdelar. Dessa konstruktionsdelar star ofta i vatten med direkt
kontakt med omgivande klimat. De skador som har foranlett reparationerna artar sig
ofta som gradvis avskalning av betong, som har slappt pa grund av frysning, urlakning
och/eller erosion/ndtning. Likasa kan brister i utférandet leda till sprickbildning som
Oppnar upp konstruktionen for olika skademekanismer. Sprickbildning kan med férdel
atgardas med injektering medan storre skador atgédrdas genom att dalig betong
avverkas med exempelvis vattenbilning och dérefter ersatts med ett nytt pagjutet
betongskikt.

I en annan studie® definieras en pagjutning av att den nya belédggningen har en tjocklek
storre 4n 5 mm. Grovt sett kan pagjutningar delas in i tvé grupper. Den forsta gruppen
bestar av tunna pagjutningar med bruk medan den andra gruppen bestar av grovre
pagjutningar med betong. Pagjutningen ska samtidigt samverka med, och skydda, den
underliggande betongen under lang tid. De vanligaste materialen (i ordningsfoljd) vid
pagjutningsarbeten ar konventionell betong, sprutbetong med eller utan fibrer, samt
lagningsbruk.

De fordelar som kan uppnas med en pagjutning ar ett aterstdllande av konstruktionens
barighet/stabilitet, minskad permeabilitet for konstruktionen samt forbéttrat
intrangningsmotstand mot f6r betong skadliga amnen. En nackdel att nimna &r att ej
onskvérda fuktnivaer kan uppnas i antingen den gamla betongen eller i pagjutningen
till f5ljd av skillnader i materialens permeabilitet och/eller porositet.

I ett examensarbete” pavisades det, utan att utreda de exakta orsakerna, att
fuktinnehallet i betong i kontakt med vatten vid upprepade frys- och tiningscykler
okade jamfort med betong som inte utsattes for fryscykler. Detta &r negativt sett ur ett
frostbestandighetsperspektiv. Manga konstruktionsdelar tillhérande ett
vattenkraftverk utsétts for upprepade fryscykler under en svensk vinter.

Betongens beteende med avseende pa fuktinnehall och fukttransport under inverkan
av temperaturvaxlingar mellan plusgrader och minusgrader kommer att undersokas i
ett doktorandprojekt delvis finansierat av Elforsk.

5 Bjorkenstam, E. (1999). Inventering av betongreparationer utférda pa svenska
vattenkraftanldggningar, Elforsk-rapport 99:28.

¢ Sandstrom, T. (2008). Skador och reparationsmetoder, Elforsk-rapport 08:65.

7 Persson, M., Rosenqvist, M. (2009). Frostspriangning i betongdammar — Inverkan av frostsprangning
till uppkomna skador vid vattenlinjen hos betong i vattenkraftverk. Examensarbeta — Civ Ing., LTH,
Avd. Byggnadsmaterial, TVBM-5074.

15
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Syfte och Mal:

Syftet med projektet &r att studera hur en pagjutning inverkar pa fukttillstand och
fukttransporter i bakomliggande betongen vid olika val av metod, betongkvalitet,
varierat arbetsutférande eller en kombination av samtliga. Malet &r att projektet ska
leda till 6kad kunskap om hur en betongkonstruktion uppfor sig efter en reparation,
samt om det finns reparationsmetoder sett ur ett bestandighetsperspektiv som ar béttre
eller samre ndr det géller eventuella kritiska fuktnivaer i antingen den nya
pagjutningen eller den bakomliggande betongen. Denna kunskap ska forhoppningsvis
kunna leda till béattre motiverade val eller utformningar av framtida reparationer.

Projektbeskrivning:

Genom att exponera provkroppar i en faltstation i dlvmiljo ges en 6kad mojlighet att
studera den bestandighetsproblematik som finns inom vattenkraften med avseende pa
reparationer. Mojligheten att utveckla nya provnings- och analysmetoder kommer
ocksa att ges.

Viktigast av allt ar att olika reparationsmetoder med avseende pé pagjutningar
kommer att kunna provas under naturliga forhallanden med arligt varierande
temperaturer och fuktnivaer, samt att effekter av naturliga synergier kan studeras.
Provningen kommer att utviarderas 6ver tiden genom att kontinuerligt méta
temperatur, relativ fuktighet och rorelser i betongen. Den kontinuerliga matningen
kommer att kompletteras med oférstdrande provningsmetoder for att kartlagga
eventuella inre fordndringar av provkroppens hallfasthet. Vid behov kommer dven
borrkédrnor att kunna tas ut fran provkropparna for att prova de mekaniska
egenskaperna och maéta fuktinnehall i betongen 6ver tiden.

Provkropparna kan komma att utsittas for en- eller dubbelsidig vattenkontakt,
beroende pa vilken konstruktionsdel i en vattenkraftanldggning som skall undersékas
med avseende pa fuktinnehall och fukttransport.

3.1.1 Avvikelser och forandringar av projektbeskrivning

Med avseende pa filtstationens fysiska begransningar och da den kontinuerliga
provningen kréver att en provkropp togs upp for forstérande provning kunde enbart
en typ av pagjutning studeras inom ramen for projektet. Under foérarbetet valdes vidare
att inte méata den relativa fuktigheten i betong kontinuerligt. Detta valdes da det
beddmdes svart att med sdkerhet sékerstilla att inget ldckage av vatten in till givaren
skulle forekomma. Det bedomdess att enbart vattenméttnadsgradsmatningar 6ver
konstruktionens djup var tillrdcklig for att kunna bedéma eventuella variationer i
konstruktionen 6ver tid. Vidare var inga oférstérande provningsmetoder identifierade
och bedémda som lampliga att gora i samband med att projektet startades.
Kompletterande oftrstdrande provningar kan adderas med tiden.

Under forstudien togs ett recept fram som skulle motsvara en faktisk lagning som
gjorts vid en av de Svenska vattenkraftanlaggningarna. Forstudien visade pa goda
resultat och tillfredstéllande vidhaftning till forsoksprovkropparna, god
tryckhallfasthet och god 6verenstammelse med verklig konstruktion. Vid tillverkning
av de faktiska provkropparna uppkom dock en avvikelse da den uppmatta lufthalten
var ndra dubbelt sa stor som 6nskat. Utforarna valde dock att fortsédtta och fardigstilla
provkropparna. Vid tryckhallfasthetsprovningen efter 28 dagar senare erholls enbart
halva den hallfasthet som var 6nskad, ca 20 MPa kontra 46 MPa i enlighet med
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forstudien. Det valdes dock att fortsdtta med ursprunglig plan. Den stora reduktionen
av tryckhallfasthet bedomds komma fran den hoga luftinblandningen. Tre manader
efter gjutning installerades provkropparna pa faltstationen. Exakt vilken inverkan detta
har pa projektet huvudsyfte &r inte faststallt men provning fortgar men omprévas vid
varje provningstillfélle.

3.1.2  Provkroppar

Provkropparnas utformning

Provkropparna utformades efter rekommendationerna i Elforsk-rapport 10:73¢, men
med nagot modifierade méatt. Provkropparnas storlek ar, 1,0x0,5x0,15 m3.
Provkropparna bestar av befintliga betongskivor som forvarats inomhus, periodvis
under vatten, under de senaste 15-20 aren. Provprokropparna var initialt konstruerad
for en pagjutning och var forberedda med en yta likt en yta efter vattenbilning, frilagd
ren ballast. Varje betongskiva forbereddes med form for en pagjutning som skulle vara
ca 50 mm tjock, se Fig. 3.1.

Fig. 3.1 Provkropp i gjutform innan pagjutning

Pigjutning

Betongen som anvéandes som pagjutning motsvarar en anlaggningsbetong som har
anvénts vid lagning av befintlig betong pa vattenkraftstationer. I en férstudie testades
det tilltdnkta receptet vilket erhdll god dverenstammelse med referenser i verkligheten.
Forstudien erhdll en pagjutning med en tryckhallfasthet pa 46 MPa och en vidhéftning
pa 2.5-3 MPa. De krav som var satta for pagjutningens betong presenteras i tabell 3.1.
Resultat fran provgjutning presenteras i tabell 3.2 och resultat fran provkroppsgjutning
i tabell 3.3.

Tabell3.1  Onskade egenskaper pa pagjutningens betong

vct.max 0.54

Luft 5%
Bindemedelshalt 360 kg/m3
Sattmatt 100-150 mm

Tabell 3.2  Erhallna egenskaper fran férstudie

vct 0.54
Luft 43%

8 Persson, M., Rosenqvist, M., Stojanovi¢, B. (2010). Projektering av faltstation for langtids-exponering
av betongprover i dlvmiljo — Tester i Nordiska forhallanden, Elforsk-rapport 10:73.
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Bindemedelshalt 360 kg/m3
Sattmatt 150 mm
Tryckhallfasthet 28 dygn 46.6 MPa

Tabell 3.1  Erhallna egenskaper fran gjutning av provkroppar.

vct 0.43 0.46 0.49

Luft 7.1% 9.9% 9.1%
Bindemedelshalt 360 kg/m3 360 kg/m3 360 kg/m3
Sattmatt 140 mm 120 mm 135 mm
Tryckhallfasthet 28 dygn 23.5 MPa 22 MPa 19 MPa

Avvikelsen fran den planerade pagjutningen berodde pa att man vid gjuttillfallet valde
att anpassa vattenmangden for att erhalla 6nskat sattmatt, detta istéllet for flytmedel.
Detta resulterade i att lufthalten blev hogre dn 6nskat vilket ledde till en kraftigt
reducerad tryckhallfasthet i forhallande till f{orstudiens resultat, trots ett lagre vct.
Effekterna fran denna avvikelse torde bli att de mekaniska egenskaperna ej kommer
motsvara verkliga foérhallanden. Langtidseffekter kommer dock kunna studeras i
enlighet med projektbeskrivningen med avseende pa fuktférandringar i provkroppen
over tid samt relativa forandringar i pagjutningen i forhéllande till bakomliggande
betong.

Kontinuerlig mitning

For att utvardera klimatinitierade variationer i provkropparna med pégjutning,
installerades totalt nio termoelement i en av de sex provkroppar som installerades pa
faltstationen. De nio termoelementen ar placerade pa olika hdjd och djup i
pagjutningen och medelvérde for varje halvtimme registreras. Termoelementen, TC typ
T SS 310 med isolerad ledare, fastes i PVC r6r som limmades pa betongen, se Fig. 3.2.
Pa grund av lag varmelednigsformaga hos plast torde métuppstillningens utformning
ej paverka matresultaten.

Termoelementen placerades 250, 500 och 750 mm fran provkroppens ovansida. I varje
niva placerades tre termoelement, dér en givare var diktan med den pagjutna
provkroppen, givare nr tva var i pagjutningens mitt och den sista, 5-10 mm fran ytan.

" lInre, ca 50 mmi
ipégjulningen

-
FNR £S5 & W
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Titning och isolering

For att skapa en enkelsidig vattenexponering tdtades provkroppen pa alla sidor utom
sidan med pagjutning. Forst forseglades provkroppen med tre skikt av titmassan
Weber Tec SuperFlex D2. Darpa lades ett fjarde lager med tétskikt, i det skiktet fastes
100 mm XPS. Tatmassan som valdes ar ett frostbestandigt tva komponentstdtskikt som
vanligtvis anvands till balkonger, storkok, bassanger, terrasser och offentliga
vatutrymmen. Figur 3.3-3.5 visar monteringsproceduren fér provkropparna.

¥ By

Fig. 3.3. Provkropp med tdtmassan Fig. 3.4. Pabérjat montage av cellplast

Fig.3.5. Fardig provkropp

Cellplast anvandes for att jamna ut eventuella temperaturvariationer i pagjutningen for
att aterskapa dagliga variationer i betongen.

3.1.3  Kontinuerlig matning: Resultat

En av de sex provkropparna som installerades 2013 innehdll totalt nio termoelement
avsedda for att mata temperauren i pagjutningen pa olika nivaer i férhallande till
vattenlinjen och pa olika djup i pagjutningen. Provkroppen installerades pa
faltstationen 2013 men métningarna startades inte forran ett ar senare, den 5 november
2014. Samtliga matresultat presenteras i Fig. 3.6. Generellt var temperaturgradienten
liten &ver pagjutning. I medel for métningarna fran botten och mitten av provkroppen
var temperaturdifferensen plus/minus nagon tiondels grad mellan den inre och yttre
matningen. Storst variation pavisades vid vattenytan dar skillnaden mellan ytan och
fogen kunde variera 6ver en grad mellan dag och natt. Figur 3.7 visar uppmatt
differens mellan ytan och den innersta métningen for givarna placerade vid
vattenlinjen (Toppen). Generellt var temperaturvariationerna mindre under vattenytan.
vilket tydligt framgar i Fig. 3.8 som visar temperaturdifferensen 500 mm (Botten) under
vattenytan.
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Fig. 3.6. Temperaturmaétningar i pagjutningen pa tre olika djup i betongen och vid tre olika nivaer med

avseende pa provkroppens férhallande till vattenlinjen. | figuren motsvarar Toppen vattenlinjen
och botten 500 mm under vattenlinjen. Varje matpunkt motsvarar medeltemperaturen under en

halvtimme.
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Fig. 3.7. Temperaturdifferens mellan yta och den innersta matnivan i pagjutningen 250 mm fran
provkroppens topp i h6jd med vattenytan (Toppen). Varje matning motsvarara halvtimmes-
medel.
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Fig. 3.8. Temperaturdifferens mellan yta och den innersta mitnivan i pagjutningen 750 mm fran

provkroppens topp en halv meter under vattenytan (Botten). Varje matning motsvarara
halvtimmesmedel.

3.1.4  Provtillfalle 1: Ett ars exponering.

For att utvardera langtidseffekter av exponering av provkropparna planeras att en
provkropp tas upp at gangen under en langre tidsperiod. Provningsplanen medfor att
en provkropp plockas upp efter: 1, 3, 5, 10 och 15 ar av exponering. Vid varje tillfélle
testas vidhaftningen, bomknackning och fuktprofilen bestams med avseende pa
vattenmattnadsgrad. Utover detta tas en skiva ut dér fogzonen kan studeras okulart.

Den 14 oktober 2013 installerades samtliga sex provkroppar pa faltstationen. Ett &r
senare, den 4 november 2014, plockades en av provkropparna upp. Provkroppen som
valdes hade under det gangna aret forlorat sin cellplast, dock hade inte tdtmassan
lossnat. Den forlorade cellplasten bedomdes inte paverka provkroppen signifikant.

Provkroppen lyftes upp med kran och fraktades direkt till betonglaboratoriet i
Alvkarleby. Figur 3.9. visar provkroppen vid upptagningstillféllet. I figurerna framgar
tydligt vart vattenlinjen varit f6r provkroppen.
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Fig. 3.9. Provkropp direkt efter upptagning.

Totalt plockades tre borrkdrnor ut for att bestimma fuktprofilen, tre
vidhaftningsprover togs samt en provkroppsskiva for okuldr inspektion sagades.
Vidhéftningen gjordes pa plats av certifierad personal i enlighet med 55-137243.
Resultaten fran vidhaftningen presenteras i tabell 3.4.

Tabell 3.4. Uppmatta vidfastning. Matningar utférda i enlighet med SS 137243

Provkropp Topp Mitt Botten
Vidhallfasthet 1.263 MPa 1.062 MPa 1.037 MPa

Kérnorna for fuktprofilsbestimning tog fran motsvarade djup som termoelementen var
installerade, 250, 500 och 750 mm fran toppen; dar 250 mm motsvarar i vattenlinjen.
Vattenméttnadsgraden skulle bestimmas genom vacuummattnadsprovning men pa
grund av komplikationer har dessa prover ej till dags datum analyserats. I samband
med provuttagning kunde dessutom endast sex av nio provbitar erhallas, detta da den
planerade metoden for att ta ut prover med hjélp av huggmejsel och sldgga ej var
mojlig da endast sma flisor erholls. For den tredje provkroppen bestamdes det pa plats
att proven skulle sagas ut genom torrsagning. Det bedomdes att uttorkning pa grund
av upphettning vid sdgningen var liten. Provkropparna har sedan 2014 forvarats i en
forsluten exsickator med koldioxidabsorbent. I tabell 3.5 erhalls vikten pa
provkropparna for fuktmétning samt en beskrivning av metod {or urtagning av
provbitar.

Tabell 3.5. Provkroppar for fuktprofilsbestamning

Provkropp 1.1 1.2 2.1 3.1 3.2 3.3

Vikt 60g 224 g 255¢g 86§g 125¢g 103 g

Metod Huggmejsel Huggmejsel Huggmejsel Torrsagning  Torrsagning  Torrsagning
Diamant- Diamant- Diamant-
klinga klinga klinga

Fréan mitten av provkroppen togs en skiva for okulér inspektion. Inspektionen visade
en god gjutfog da ingen gjuthud eller nagon synlig spricka kunde urskiljas. Dessa
resultat 6verensstimmer med resultaten pa vidhiftningen och bomknackning, till trots
de relativt laga vardena som erholls. I samband med inspektionen valdes att inte skicka
nagra prover for vidare analys. Det beslutades att om skillnader uppvisas 6ver en
provkropp i framtiden skall dessa skickas for tunnslipsanalys for att visualisera
eventuella skillnader.
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Figur 3.10 visar den upptagna provkroppen efter att samtliga prover hade tagits ut.
Den urtagna skivan plastades in med PE-plast. Provkroppen forvaras sedan dess i
kontrosmiljo for eventuell framtida analys.

Fig. 3.10.  Provkropp 1 fran pagjutningsforsoket vid faltstationen efter ett ars exponering.

3.1.5 Fortsatt provning

Nasta provningstillfalle for provgjutningsprojektet 4r under 2016, vilket motsvarar 3
ars exponering. Provningen kommer ske under hosten 2016 och kommer innefatta:
vidhaftning, fuktprofil samt okuldrinspektion och eventuell tunnslipsanalys.
Efterfoljande provning &r planerad till 2018 vilket d& motsvarar 5 ars exponering.
Konsekvensen av icke 6nskad kvalitet pa pagjutningen &r inte helt kartlagt och en ny
diskussion om projektet skall fortsatta eller ej kommer goras i samband med
matningarna 2016. Avvikelsen i kvalitet tros bero pa den hoga lufthalt, ca 10 % istéllet
for ca 5 %. En hog lufthalt har en direkt negativ inverkan pa mekaniska egenskaper

3.2 FALTEXPONERING AV FOGBAND

Bakgrund:

I tidigare studier: Fogar och fogreparationer®, Reparationer av dilatationsfogar i
dammkonstruktioner’, och Projektering av faltstation for langtidsexponering av
betongprover i dlvmiljo — Tester i Nordiska forhallanden™ har fogar och fogband
studerats/utretts, vilket ligger till grund for detta projektforslag.

Vad giller fogar, har fokus primart legat pa Svenska forhallanden med avseende pa:
forekommande fogtyper/-konstruktioner, fogars skadetyper och dess skadeorsaker,
samt reparations-/ombyggnadsmetoder och praktiska erfarenhet/kunskap.
Kunskaperna fran de tidigare studierna visar pa att nedanstdende summering av
fogskador (var for sig eller i synergi med varandra) foreligger som de dominerande
orsakerna till uppkomsten av lackage igenom fogomradet.

9 Thorsell, P-E. (2004). Fogar och fogreparationer. Elforsk-rapport 04:23.

10 Stojanovi¢, B. (2010). Reparationer av dilatationsfogar i dammkonstruktioner — En sammanstallning
av kunskaper och insatser. Elforsk-rapport 10:74

11 Persson, M., Rosenqvist, M., Stojanovi¢, B. (2010). Projektering av féltstation for langtids-exponering
av betongprover i dlvmiljé — Tester i Nordiska forhallanden. Elforsk-rapport 10:73.
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e Dalig betong i fogomradet pga. gjutningsforfarandet. Betongen vid fogbandet blir
setenfattig och far ett hogre vattencementtal (vct) pa grund av vattenseparation och
eller bruksseparation. Detta medfor att betongen far en: lagre hallfasthet, hogre
porositet samt permeabilitet, 6kad urlakning och férsdmrad frostbestandighet.
Foérutom ovanstaende gjutningsproblem, kan héalrum i anslutning till fogandet
uppsta pga. undermaligt komprimerad/vibrerad betong.

e Nedbrytning av betongen i fogomradet pga. kallt klimat som utsdtter betongen for
frostangrepp (isndtning samt frostsprangning). Graden samt fortskridningen och
fortlopningstiden av detta skade- eller aldringsscenario, ar troligtvis beroende av
gjutningsforfarandet i enlighet med ovanstaende punkt.

e  Brist i konstruktions- och arbetsutférande vad géller installation av fogbanden.

e Aldring av PVC-banden i dammkonstruktionen pga. urlakning samt alkalisk
hydrolys av mjukgoraren (vilket férsprodar PVC-banden).

Att reparera lackande dilatationsfogar i dammkonstruktioner har i praktiken visat sig
vara komplicerat. Reparationsinsatserna kan leda till otillfredsstéllande resultat med
upprepade lackage samt tatningsinsatser som f6ljd. Problematiken ligger primart i att
dammkonstruktionen delvis ligger under vatten (som utdvar ett hydrostatiskt tryck pa
konstruktionen) samt att den tatande fogutformningen ar ingjuten i konstruktionen,
vilket ytterligare forsvarar dess atkomlighet (darav dven inspektion). Darutover
forsvaras situationen ytterligare av att fogarna/fogtétningen kan besta av komplicerade
geometrier. Pa grund av ovanstaende problematik/komplexitet, har det varit av
betydelse att i tidigare studier sammanstalla kunskaper samt erfarenheter angaende
aldring och reparationer av fogar for att kunna bisté reparationsinsatserna, vilket
exemplifieras i rapporterna av Thorsell2 och Stojanovi¢'.

Reparationer som fallerat har i allmdnhet uppvisat en trend i att en relativt kort tid efter
utford reparationsinsats, uppstar nya lackage. Dessa problem kan indikera att den
anvénda reparationsmetoden (i det specifika fallet) inte var lamplig, vilket kan
innebara att den troliga skadeorsaken beror pa metodval och arbetsutforande. Géllande
reparationers prestanda over tid samt dess aldring, aterfinnes ingen information.

Syfte och Mil:

Syftet med projektet ar att studera aldringsscenarier av dilatationsfogar och dess
reparationer i dammkonstruktioner med avseende pa exponeringsmiljo, varierad
betongkvalitet, varierat arbetsutférande, olika reparationsmetoder, kombination av
samtliga. Malet ar att studien skall ge 6kad kunskap géllande aldring samt
reparationers lamplighet och bestandighet. Denna kunskap skall bista
valet/utformningen av framtida reparationsinsatser.

Projektbeskrivning:

Provning/exponering via en féltstation ger 6kad mdajlighet att studera
skademekanismer och dess effekter samt méjligheter att verifiera och utveckla
provnings- och analysmetoder, och inte minst utvéardera reparationsmaterial och
reparationssystem. Den priméra nyttan med exponering via en féltstation ar
storleksinverkan samt tid- och synergieffekter som enbart kan astadkommas genom
exponering i verklig miljo och genom registrering av yttre och inre faktorer.

12 Thorsell, P-E. (2004). Fogar och fogreparationer. Elforsk rapport 04:23.
13 Stojanovic, B. (2010). Reparationer av dilatationsfogar i dammkonstruktioner — En sammanstallning
av kunskaper och insatser. Elforsk rapport 10:74.
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For att kunna studera samt utvardera aldring och prestandaférsamring av
dilatationsfogar (PVC- och platband) och dess reparationer, foreslés att
betongprovkroppar av varierad betongkvalitet (med inhysta fogband) exponeras i
dlvmiljo via en féltexponeringsstation. Detta skall simulera aldring av fogen i félt pga.
varierad betongkvalitet samt nedbrytning med avseende pa kallt klimat (enligt
ovanstdende). Provkropparna skall dessutom utséattas for dilatation (rorelse) vilket skall
aterspeglar dess verkliga funktion.

Av ytterligare intresse ar att utvérdera:

e Forsprodningen av PVC-fogbanden i filt, orsakad av urlakningen/ nedbrytningen
av materialets mjukgorare, samt dess inverkan pa funktion med avseende pa
varierad arstemperatur och rorelse.

e Forsprodning, aldrig och bestandighet av fogbandsskarvar i félt orsakad av
urlakningen/nedbrytningen av materialets mjukgdrare samt varierande
arstemperatur och rorelse.

e  Forsprodning, aldrig och bestandighet av fogbandsskarvar i filt med avseende pa
varierat arbetsutforande.

Har ges aven mojlighet till att kombinera certifieringstester (av PVC-fogband) med
faltexponeringar, for att kunna transformera labbresultat till ett simulerat driftfall
och/eller vice versa. Dessutom ges mdjligheter till att gjuta in i forvég forsprodade
fogband och exponera dessa for att studera dess langtidsprestanda i falt. Tanken &r att
studera bestandigheten hos aldrade fogband i falt med avseende pa varierad
arstemperatur och rorelse.

Kvantifieringen av fogaldringen bestar i att:

e Fogomradet i provkroppen utsitts for ensidigt vattentryck i labb for att utvardera
dess tdthet.

e Betongen analyseras med avseende pa sprickbildning och urlakning: visuellt, via
provtryckning, via pH-métningar.

e Fogen/fogskarven avldgsnas och analyseras i labb med avseende pa draghallfasthet
och elasticitet.

e Klimatparametrar samt provkroppens temperatur och RF loggas under
faltexponeringen.

3.2.1 Avvikelser och forandringar av projektbeskrivning

Under forarbetet med projektet bedémdes att den ursprungliga omfattningen var allt
for stor for att inom ramen for projekt ha majlighet att utféra det som initialt
planerades. I samrad med Energiforsk valdes att fokusera pa tva aspekter i enlighet
med tidigare projektforslag. Den ena delen som ansags vara lampliga att utvardera vid
faltstationen var hur fogomradet paverkas 6ver tid och hur detta paverkar
konstruktions funktion. Del nummer tva som inkluderades var hur olika fogband
paverkas av den alkaliska miljon som rader i betongen och vilken effekt detta skulle
kunna medféra.

Man valde att inte ga vidare med provkroppar som mdjliggjorde kontinuerliga rorelser,
aldring av fogskarvar, platband samt analys av provkroppar fran befintliga
anldggningar. Man valde vidare att studera tre olika fogband men endast en
betongkvalitet, en betongkvalitet som skulle 6verensstimma med betong som
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historiskt har anviants vid olika vattenkraftsanlaggningar. Inga férsvagningar eller
forsok till daliga gjutningar gjordes.

De fogband som initialt var tilltdnkta till studien baserades pa de resultat presenterade
i en tidigare studie'* av Swerea KIMAB. I den tidigare studien identifierades tva PVC
fogband innehallande antingen DOP eller DIDP mjukgdrare, dar endast ena
mjukgoraren (DIDP)visade pa goda langtidsegenskaper. Mjukgoraren DOP var en
ftalat vilken hade en snabbare nedbrytning i jimforelse med 6vriga. Genom att
anvénda dessa tva i studien skulle en jamforelse av effekterna i betongens alkaliska
miljo kunna utvérderas. Vid projektstart uppdagades dock att fogbandstillverkarna
hade slutat tillverka PVC fogband med de aktuella mjukgoérarna da dessa var
miljofarliga.

3.2.2  Provkroppar och genomférande

Inom ramen for projektet valdes att studera tre olika fogband, tva PVC och ett mer
modernt fogband av SBR-Elastomer, vilket &r en typ av gummi. Totalt anvandes
fogband av tva tillverkare. Pa grund av foretagssekretess var det inte mojligt att ta del
av vilken mjukgorare som anvénts i de tva olika PVC fogbanden, ingen mjukgorare
behovs i Elastomer fogbanden.

Val av fogband gjordes i samrad med Swerea KIMAB vilka i en parallell studie?
studerat nya fogband. Genom att anvianda samma fogband i bada studierna
mojliggjorde detta att faltexponeringen senare kan séttas i relation till olika artificiella
exponeringar. Swerea KIMABs studie innehdll totalt sju fogband och Fogband 4, 5 och
7 i deras studie var av samma typ som denna studie.

De tre fogbanden som valdes att ingé i denna studie kommer vidare att bendmnas:
PVCG, PVCS och Elastomer. Bendmningen G och S, f6r PVC banden, beskriver
fogbandens farg, gul och svart.

Projektet delades upp i tva delar. I den forsta delen studerades provkroppar med
ingjutna fogband med avseende att studera effekter i fogomradet &ver tid under
liknande férhallanden som i verkligheten, provkroppen skall aterspegla den yttersta
fogen liksom illustreras i Fig. 3.11.

14 Blomfeldt, T., Bergsjo, P. (2013) Utvardering av egenskaperna hos fogband i mjukgjord PVC for
betongkonstruktioner — Korrelation mellan accelererad aldring, langtidsexponering och fogband i drift,
Elforsk-rapport 13:39.

15 Jacobson, K., Noranger, S., Lukes, D. (2015) Provning och analys av nya och aldrade fogband -
Fogband bestaende av PVC och/eller Elastomer, Energiforsk-rapport 2015:119B (E] PUBLICERAD)
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Fig.3.11.  En schematisk exemplifiering av ett fogband i en dammkonstruktion som &r satt i relation till en
provkropp. Observera att figuren ej ar skalenligt ritad.

Tre provkroppar for vartdera fogbandet tillverkades och placerades pa féltstationen.
Parallellt med de storre provkropparna tillverkades 15 mindre provkroppar for del
nummer tva i studien. Vardera mindre provkropp innehéll nio fogbandsprover, tre av
varje typ. De mindre provkropparna dr avsedda att plockas upp kontinuerligt for att
studera den alkaliska miljons inverkan pa fogbanden. Dessa resultat kommer sedan
kunna jamforas med de resultat som presenteras i rapporten fran Swerea KIMAB™.
Resultaten fran de mindre provkropparna kommer ligga till grund for
provningsintervallen for de storre provkropparna. I och med metoden med parallella
forsok kunde antalet storre provkroppar minskas.

Provkropparnas utformning och material, stora provkroppar

For att studera langtidseffekter pa ingjutna fogband tillverkades totalt nio provkroppar
uppdelade i tre grupper om tre dér vardera grupp hade samma fogband. Fogbanden
gjots in i mitten av provkropparna och en spalt lamnades fran vartdera hallet sa att
vatten skulle ha mojlighet att komma i kontakt med fogbandet. Provkropparna var 800
mm breda, 700 mm hdga och 200 mm tjocka. Fogbanden var 500 mm langa och de gjots
in sa att endast en 400 mm lang spalt var exponerad mot vattnet. En ritning av
provkropparna presenteras i Fig. 3.12.
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Fig. 3.12.  Ritning av storre provkroppar innehallande ingjutna fogband monterade i platlada for att erhalla
ensidigt vattentryck.

Provkropparna gjots vid tva tillféllen, den 17 och den 19 november 2014. Betongen som
anvéndes var designad for att efterlikna betong som anvéandes under den stora
vattenkraftsutbyggnadsperioden i Sverige, 50-60-tal. Ett forslag pa recept tog fram
vilket baseras pa vad som framkommit i det pagaende projektet dver
vattenkraftverkens betonghistorik¢. Receptforslaget skickades till en betongfabrik i
Gavle vilka sedan modifierade ett av deras standardrecept som Overensstimma med
onskade specifikationer. De specificerade 6nskemaélen var, anldggningscement, vct 0.54,
cementhalt 300 kg/m?, lufthalt 4.5-5.5 % och ett sdttmatt mellan 50 och 100 mm samt en
ballansgradering som 6verensstimde med Vattenfallsbetonghandboks'
specifikationer. Betongen som anvéindes hade ett sattmatt pa 80 mm, 4.4 % luft, 300
kg/m? cement och vct 0.54.

Figur 3.13 visar en av formarna innan gjutning. Forst gjots den ena sidan i formen, efter
tva dagar avldgsnades den mittenformen vilken tillika holl fogbandet pa plats, Fig.
3.14. En bit vikt underlagspapps fastes 6ver och under fogbandet langst med ca 400
mm av dess langd. Underlagspappen avldgsnades efter att den andra sidan av formen
gjutits. Femtio millimeter pa vardera sidan sparades sa att fogbandet skulle gjutas in
ordentligt sa att ingen direkt transportvag 6ver eller under fogen skulle vara majlig.

16 Rosenqvist, M. Redogorelse for betongens utveckling samt betydelse for svensk
vattenkraftsutbyggnad. Energiforsk-rapport XX. XX (Pagaende projekt)

17 Statens Vattenfallsverk, Byggnadsteknik. (1972). Vattenfallsbetonghandbok - Anvisningar for
utférande och kontroll av betongarbeten, ISBN 91-7186-003-7, Boktryckeri AB Thule, Stockholm.
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Genom detta kunde en spalt erhallas pa vardera sidan om fogen sa att vatten enkelt
kunde komma hela végen in till fogen under exponeringen.

Fig. 3.13.  Form for fogbandsprovkroppar. Fogbandet hélls pa plats med en avskiljare i tr3, vilken tillika
anvdndes som formsida fér att erhalla en gjutfog.
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Fig. 3.14.  Gjutna provkroppar ran mobil

En av de nio provkropparna utrustades med totalt nio termoelement. Termoelementen
placerades i den ena sidan av provkroppen. Termoelementen placerades sa att tre
skulle vara placerade ca 120 mm &ver vattenytan, tre i vattenlinje och tre pa ca 300 mm
djup. I Fig. 3.15 visas provkroppen innan termoelementen gjutits pa plats. Figuren visar
aven den redan gjutna sidan fér provkroppen inklusive tva gangstanger som gjots in
for att undvika att provkroppen skulle ga sonder i gjutfogen under transport. Figur
3.16 visar provkroppen i och med fardigstélld gjutning.
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Fig.3.15.  Fogbandsprovkropp innehallande nio termoelement fixerade med plastror innan gjutning.

Fig. 3.16.  Fogbandsprovkropp innehéllande nio termoelement efter avslutad gjutning.

For att erhalla ett ensidigt vattentryck 6ver fogen sa monterades provkropparna i en
specialtillverkad platlada med bakomliggande luftspalt. Figur 3.17 visar en av
provkropparna monterad i platlddan, framifran och fran sidan. Figur 3.18 visar tre
provkroppar nér de ar placerade pa féltstationen. Platladans utformning presenteras i
mer detalj i Fig. 3.12. Platladan var vidare férsedd med avtagningsbart lock, vilket
dessutom mdajliggjorde for viss luftcirkulation genom lockets stalnétsférsedda sidor.
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Fig. 3.17.  Fardigmonterad provkropp monterad i platlada. | figuren ar provkroppen monterad i
fastanordningen formontering pa faltstationen.

Fig. 3.18.  Fogbandsprovkroppar monterade pa filtstationen

Provkropparna monterades med kran den 18 december 2014. Den 16 november 2015, ca
ett ar efter installation, inspekterades samtliga provkroppar for att utvdardera om
lackage in till luftspalten hade férekommit, Fig. 3.19. Vatten patréffades i fem av de nio
provkropparna. I tre av de fem var luftspalten fylld upp till vattenytan, i 6vriga tva
varierade vattennivan mellan ett par ca upp till 10 cm. Samtliga provkroppar tomdes
pa vatten. Aterinspektion gjordes tio dagar senare, 26 november. I och med
aterinspektionen patraffades ett par cm vatten i tva av provkropparna, vilka togs upp
for att laga eventuella defekter. Ny inspektion planerad efter vintern 2015/2016.
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Fig. 3.19.  Observationer vid inspektionen av luftspalterna bakom provkropparna efter ca ett ar.
Provkroppen till vinster visade pa inget inldckage medan provkroppen till hoger var fylld upp till
ombkringliggande vattennivan. Fyllda provkroppar témdes pa vatten och aterinfektion gjordes
efter 10 dagar. Tva av provkropparna togs i och med aterinspektionen upp fér tatning (Elastomer
Il och PVCG I1). Ovriga bedémdes ej ha lackt in vatten.

Utover ett lackage i fogen eller mellan platladan och betongen bedémdes det sannolikt
att vatten kan "skvalpa in" genom luftningsnaten i provkroppens lock. Inskvalp
beddémdes méjligt vid kraftig vind och vagor. Denna orsak bedémdes sannolik da
endast en av fyra provkroppar pa landsidan inneholl nagot vatten medan endast en av
provkropparna pa alvsidan var helt torr. Provkropparnas placering pa féltstationen ges
i Fig. 2.3.

Provkropparnas utformning, smd provkroppar

Parallellt med att fogband gjots in i stora provkroppar med syfte att studera eventuella
effekter i fogomradet sa gots mindre "hundben" av de tre fogbanden in i mindre
provkroppar, Fig.3.20. Varje provkropp var 210*470*40 mm. I varje provkropp
placerades nio fogband, tre av vardera sorten. Fogbanden gjot in i ett cementbruk med
vct 0.4 och med ett cement/ballast forhallande pa 1/3. Ballasten som anvandes var 0-2
natursand. Lufthalten uppmiaittes till 19 % vid provning av bruket. En hog lufthalt var
onskad pé grund av lagre ballastandel i bruket i férhallande till en betong.

TN
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Fig. 3.20. lllustration av de mindre provkropparna avsedda for ingjutna fogbands hundben. | vardera
provkropp gjots nio fogbandsbitar in i ett cementbruk med vct 0.4.
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Fogbandsprovkropparna som gjots in var av samma typ som de som anvénds vid
provning av draghallfasthet av PVC fogband, VU-SC:19'8. Totalt stansades 90 hundben

18 Betongprovningen Vattenfall. (2013) Provning av draghallfasthet hos fogband av PVC. VU-5C:19,
Vattenfall AB
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ut i enlighet med VU-SC:20%, varav 45 av vardera typen gjots in i totalt 15
cementbruksplattor, 30 hundben skickades till Swerea KIMAB f6r exponering och
provning (samtliga resultat fran deras studie presenteras i Energiforskrapport 2015-
119b?) och resterande 15 provkoppar forvarades i 20 °C och 65 % RF for att senare
anvéndas som referens till de exponerade provkropparna. Figur 3.21 visar ett exempel
pa ett urstansat hundben samt samtliga utstansade for analys.

Fig. 3.21.  Exempel pa utstansat hundben (t.v.), samtliga 3*90 hundben utstansade for analys (t.h.)

Efter att provkropparna gjots membranhardades de i tva dygn innan de lades i
vattenbad. De lamnades i vattenbadet under ett ar, fram tills den 19 november 2015 da
de lades ut vid faltstationen. De femton provkropparna placerades i en specialdesignad
provkroppshéllare, Fig. 3.22. Provkropparna kommer sedan tas upp, en per ar initialt,
for att bestaimma draghallfasthet och tojning. I samband med forsta upptagningen samt
i hdndelse av upptackt fordndring kommer ytterligare en provkropp att plockas upp.
Fogbanden fran dessa provkroppar kommer att skickas till Swerea KIMAB for en mer
detaljerad analys, i enlighet med de méatningar som presenteras i deras rapport fran
2015. Exempel pa den utékade analysen dr dynamisk mekanisk analys (DMA) for att
bestamma glastransititionstemperaturen, Tg.

Fig. 3.22.  Provkroppshallare fér provkropparna innehallande fogbandshundben. Samtliga femton
provkroppar i héllaren visas till vinster och i figuren till héger visas hela stéllningen fér att fista
provkropparna vid filtstationen.

19 Betongprovningen Vattenfall. (2009) Tillverkning av provkroppar for provning av draghallfasthet och
brottéjning hos fogband av PVC. VU-SC:20, Vattenfall AB

20 Jacobson, K., Noranger, S., Lukes, D. (2015) Provning och analys av nya och aldrade fogband -
Fogband bestaende av PVC och/eller Elastomer, Energiforsk-rapport 2015:119B (E] PUBLICERAD)
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De 30*3 provkroppar som skickades till Swerea KIMAB exponerades for totalt sex olika
férhallanden, Tabell 3.5. Analyserna som gjordes i Swerea KIMAB studie fran 2015 var:

e Mekanisk provning: Draghallfasthet och Brotttéjning: VU-SC:19, Fig. 3.23.
e Dynamisk mekanisk analys (DMA) - Glastransititionstemperatur, Tg

o Hardhetsméatning (Mikro Shore A) - Hardhetsgrad

e Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) - Kemiska foreningar

e

Fig. 3.23.  Utrustning for Draghallfasthet och brottt6jning enligt VU-SC:19.

Tabell 3.5. Swerea KIMABs provkroppsexponeringsmatris.

Aldringsmiljo Temperatur (°C) Fuktighet (% RF)
Icke exponerat (Referens) 20 50

Varmt 65 Torrt

Varmt och fuktigt 65 90

UV-ljus + virme 65/50 uv/100
Vattenfallsmetoden VU-SC:62! 65 100
Neddopping + varme 65 100

21 Betongprovningen Vattenfall. (2012) Alkalibestiandighet av fogband av PVC. VU-SC:6, Vattenfall AB
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Kontzmwrlzg matning

En av de nio stora provkropparna som installerades pa faltstationen under senhost
2014 var utrustad med totalt nio termoelement. Termoelementen kopplades dock inte
in i datalogerna forrdn i december 2015. For varje matpunkt registrerades
medeltemperaturen varje halvtimme. Placering av termoelementen framgar i Fig. 3.12
och 3.15.

3.2.3  Utforda analyser

Inga provkroppar som varit exponerade vid faltstationen har tagits for analys inom
projektet 2014-2015. Den forsta analys &r planerad till hosten 2016, vilket motsvarar ett
ar i alvmiljo plus ett ar i vattenbad och 20 °C.

Samtliga resultat fran Swerea KIMABs studie aterfinns i deras rapport? "Provning och
analys av nya och aldrade fogband - Fogband bestaende av PVC och/eller Elastomer."
Fogband 4, 5 och 7 i Swerea KIMABs studie ar av samma typ som de som ingar i denna
studie. Resultaten fran Swerea KIMABs studie kommer att jamforas med de resultat
som erhalls fran provkropparna som exponeras pa faltstationen.

3.2.4 Fortsatt provning

En av de mindre provkropparna innehallande totalt nio fogband kommer att plockas
upp varje ar under de kommande fem aren for mekanisk provning. Efter fem ar
kommer det utvarderas om provningsfrekvensen skall vidhéllas eller om det finns
anledning att 6ka intervallen. Om nagot av proverna visar pa avvikelser kommer
ytterligare en provkropp att tas upp for att skickas pé analys i likhet med dem som
presenteras i Swerea KIMABs rapport. Om dven dessa provkroppar visar pa avvikelser
kommer en av de storre provkropparna att plockas upp for vidare analys. Om inga
avvikelser upptacks under analysen av de mindre provkropparna kommer stora
provkroppar att plockas upp efter tidigast fem respektive tio ars exponering for analys.

Vid analysen av storre provkroppar kommer bade fogbanden och gjutzonen att
anlyseras. Analys av fogbanden kommer vara i linje med dem som utforts i Swerea
KIMABs studie. Studien av betongen i fogomradet kommer innefatta, fuktprofilsanalys
samt utvardering av variationer i betongkvalitet i fogomradet.

2 Jacobson, K., Norénger, S., Lukes, D. (2015) Provning och analys av nya och aldrade fogband -
Fogband bestaende av PVC och/eller Elastomer, Energiforsk-rapport 2015:119B (E] PUBLICERAD)
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3.3 EXPONERING AV PROVKROPPAR MED LAG SAMT MELLANREAKTIV BALLAST (AKR)

Bakgrund:

Alkalikiselreaktioner (AKR) ar en skademekanism som uppkommer da ballast
innehallande alkaliloslig kiselsyra anvénds. Ballasten reagerar med det alkalirika
porvattnet vilket medfor att en gel bildas invid ballastkornen. Gelen, kallad
alkalikiselsyragel, sviller under reaktionen i samband med att den tar upp en stor
mangd vatten. I vissa fall kan denna reaktion ge upphov till sprickbildning i
konstruktioner, alternativt sa kallad pop-outs. Hoga relativa fuktnivaer kravs for att
reaktionen skall starta, > ca75 % RF, vilket medfor att konstruktioner i eller i direkt
anslutning till vatten befinner sig i farozonen. Mineraler och bergarter som &r
potentiellt alkalikénsliga och forekommer i Sverige &dr bland annat vissa typer av: gnejs,
granit, kvartsit samt flinta, for att namna nagra.

Sverige dr generellt sett forskonat fran ballast som kan medféra AKR, men med vissa
undantag. Geografiska regioner dar reaktiva bergarter finns ar primart i Skane och den
svenska fjallkedjan.

Misstankar finns att en andel av den svenska vattenkraftsanldggnings-populationen
har gjutits med betong innehallande langsamreaktiv samt mellanreaktiv ballas, vilket
ev. kan medfora konstruktionsskador i framtiden. Risken for att detta skall intréffa
samt med vilket hastighet reaktionen sker vet dock ingen.

Syfte och Mil:

Studiens syfte ar att undersoka hur omfattande AKR ar inom populationen av svenska
vattenkraftanlaggningar, samt studera dess reaktionshastighet och skadegard under
exponering i dlvmiljo. Dessutom skall AKR provkroppar paforas med olika
pagjutningar och tatskikt for att studera om dessa hammar eller intensifierar
reaktionen. Malet med studien &r att fa en 6kad kunskap av ovanstaende, vilket skall
bista framtida insatser.

Projektbeskrivning:

Exponering av provkroppar pa en faltstation i dlvmiljo tillhandahaller goda
forutsattningar for att studera samt kontinuerligt mata AKR reaktioner och dess
skadegrad under verkliga forhallanden. Resultatet fran studien skall 4ven
transformeras till andra klimatférhallanden for att kunna uppskatta vilket tillstand
ovriga svenska vattenkraftverk befinner sig i.

Provkropparna kommer att besta av nygjutna block innehallande en kdand méngd
reaktiv ballast, samt block frén befintliga anlaggningar (i den man detta gar att
inforskaffa). Anvandningen av nya och gamla provkroppar mojliggor en jamforelse
over tid med avseende pa reaktionshastigheten. Block frén befintliga anldggningar tas
pa olika nivaer runt vattenlinjen samt férdelsakligen fran konstruktioner som skall
rivas.

Den primaéra nyttan med att utfora en faltexponering ar att aldringsscenariot
aterspeglar en verklig miljo, samtidigt som kontinuerliga matvarden (klimatdata,
provkroppstemperatur, —fukt och —rorelse) loggas. Dardver kan provkroppar tas till ett
labb for ytterligare analys av AKR. Dessutom kan provkroppar med jamna mellanrum
analyseras med oférstorande provning for att detektera en minskning av E-modulen
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over tid (ett matt pa skadeutvecklingshastigheten). Utdver dessa tester kan provbitar
skickas till t.ex. CBI for analys av aterstdende méngd av reaktivballast.

Provkroppar med pagjutningar eller ytskikt kommer dven att studeras for att utvardera
om dessa forhindrar eller intensifierar AKR. Detta kan ev. ligga till grund for framtida
insatser pa konstruktioner som 16per risk for stora AKR skador, eller konstruktioner
som redan har befintliga skador (da for att reducera reaktionen).

3.3.1  Avvikelser och férandringar i projektbeskrivning

Under forarbetet med studien valdes att frdnga planen med att anvanda storre
betongblock, bade nygjutna med kdnd méngd reaktiv ballast samt provkroppar
hamtade fran konstruktioner med identifierad pagaende AKR reaktion. Anledningen
till avvikelsen var da ingen anldggningsdgare hade kannedom och eller méjlighet att
bista med material till studien.

Vidare bestamdes i samrad med Energiforsk att franga stora betongprovkroppar till
fordel for mindre provkroppar i likhet med nagra av de som anvands vid
standardiserade metoder for att detektera reaktiv ballast. Genom en mindre
litteraturgenomgang faststélldes att den mest limpade metoden fér projektet var att
efterlikna de redan etablerade accelererade metoderna; ASTM C1293 2 samt RILEM
AAR-3%. Bada metoderan var snarlikna och baserades pa att betongprovkroppar med
en langd mellan 200 och 300 mm. Genom att utga fran redan etablerade metoder
mojliggjordes att en jamforelse med avseende pa exponeringsmiljo var méjlig for
misstankt reaktiv ballast samt icke reaktiv ballast.

Den initiala tanken med projektet var att anvinda samma typ av ballast som anvénts
vid en eller flera vattenkraftsanldggningar déar en kind mangd reaktiv ballas féorekom.
Approachen var ej mdjlig da det ej var mgjligt att identifiera nagon bergstiakt med
otillaten méangd reaktiv ballast i de omraden dar vattenkraftsanlaggningar &r forlagda.
Inom projektet valdes att, via kontakter pa SGU (svensk geologisk underdkning) och
CBI cement och betonginstitutet, vilja en bergart tidigare beddmd som medelreaktiv.
Genom dialogerna rekommenderades antingen ett metavulkanit berg alternativt
kvartsit fran den svenska fjallskedjan, vilken via erfarenheter fran CBI tidigare bedomts
som en medelreaktiv ballast och valdes av foreliggande anledning till denna studie.
Kvartsit 4r dock en bergart som inte traditionellt anvinds som ballast i betong, bade pa
grund av sin potentiella ARK men dven péa grund av dess hardhet. Via kontakter
lokaliserades dock en kvartsittakt i Jamtland med material avsett for vagforstarkning.
Kvartsiten levererades som 0-4, 4-8 samt 8-16 mm.

Tva avvikelser upptacktes under den initiala exponeringstiden av provkropparna. Vid
analys av matdata identifierades ett antal oforklarliga avvikelser som misstédnks vara
felaktig avlasning av méatklockan. Felen som identifierades upptradde primart vid
halvars avlasning. For det angivna mattillfallet patréffades omotiverade avvikelser for
13 av 40 provkroppar, fem provkroppar med reaktiv ballast och atta med icke-reaktiv
ballast. For alla utom en av provkropparna bedémdes de oforklarliga resultaten bero
pa avlasningsfel. For en av provkropparna (R38-4) gick det inte, utifran given data, att
beddma anledningen till det orealistiska resultatet, varav ingen korrektion gjordes.

23 ASTM international (2009). Standard test method for determination of length change of concrete due
to alkali-silica reaction, ASTM C1293 08b

24 RILEM (2011). RILEM recommended test method: AAR-3 - Detection of potential alkali reactivity - 38
°C test method for aggregate combinations using concrete prisms, RILEM TC 219-ACS
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Provkropparna som korrigerades, tillfalle for misstankt felavldasning samt korrektion
presenteras i tabell 3.6. Lejonparten av matfelen intréffades vid 182 dygns matning,
anledningen till detta &r okdnd men misstanks vara handhavandefel. I och med
korrigeringarnas foljde samtliga méatresultat samma trender, varav korrigeringarna
ansags vara korrekta.

Tabell 3.6. Identifierade "orealistiska" matresultat samt eventuell korrigering.

Exponeringstid 0 dagardygn 91 dygn 182 dygn
Korrigering -1 mm OUTW-3 ouT-4 38-3; 20-4; 20W-1;,0UT-4; OUTW-1;

OUTW-3; OUTW-4; R20W-4; ROUT-1;
ROUT-3;ROUTW-4

Korrigering +1 mm - - 38-4

Korrigering 6vrig - 38-3(-5mm)  R38-4 (ej korrigerat)

I samband med att provkropparna aterplacerades efter 182 dygnsmatningarna sa
stangdes inte locket till ladan dar provkopparna ROUTW-1:4 och OUTW-1:4. I och med
springan mdjliggjordes en uttorkning av de atta provkropparna. Samtliga atta
provkroppar var &mnade att efter ett ars exponering placeras i vattnet ute vid
faltstationen for fortsatt exponering i naturliga vattenforhallanden. Det bedémdes att
den uttorkning som uppkommit under det gangna halva aret endast medfért en
reversibel krympning proportionell till uttorkningen. I och med att provkropparna
senare placerades i vatten kommer denna krympning att terga likval kommer en
potentiell AKR aterstarta. Den fortsatta exponeringens syfte att urskilja om
provkroppar innehallande reaktiv samt icke-reaktiv ballast expanderar i dlvsvatten
bedomdes dérfor ej ha paverkats av avvikelsen. Uttorkningen medforde en generell
viktminskning pa 0.05-0.08 kg samt en krympning pa 0.1-0.2 mm

3.3.2  Metod och provkroppar

Provningsmetod

For att studera effekten av medelreaktiv ballast i betong som exponeras for naturliga
variationer valdes att utforma en provningsmatris baserad pa en etablerad metodik
men med ett antal olika exponeringsmiljoer. Genom en mindre litteraturgenomgéang
identifierades att metoderna RILEM AAR-32, vilken var ekvivalent med ASTM
C1293%, var den mest lampade till givna andamalet.

Bade ASTM C1293 och AAR-3 &r accelererade metoder och baseras pa att
betongprovkroppar exponeras i 38 °C och i en relativ fuktighet 6ver 90 %.
Provkropparna vags och dess langdférandring miéts efter 1, 7, 14, 28, 91, 182 och 365
dagar efter gjutning. Under det férsta dygnet mellan gjutning och foérsta méatnigen
forvaras provkropparna i 20 °C och RF hoge dn 90 %. Efter en forsta méatning placeras
sedan provkropparna i plasthinkar med tétt lock. Provkropparna stills pa galler i
hinkarna och vatten fylls p& under provkropparna, dock ej sa att provkropparna
kommer i kontakt med vattnet. Tjugofyra timmar innan varje mattillfalle sanks
temperaturen for provkropparna fran 38 °C till 20 °C. Provkropparnas deformations

25 RILEM (2011). RILEM recommended test method: AAR-3 - Detection of potential alkali reactivity - 38
°C test method for aggregate combinations using concrete prisms, RILEM TC 219-ACS

20 ASTM international (2009). Standard test method for determination of length change of concrete due
to alkali-silica reaction, ASTM C1293 08b
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mits i en specialutformad méatuppstéllning, Fig. 3.24, och mats i relation till en
temperaturstabil méatstav (INVAR) med kéand léngd.

Fig.3.24.  Matuppstillning av betongprismor baserad pa specifikationer enligt RILEM AAR-3 och ASTM-
C1293. Samtliga matningar gjorde i relation till en Invar stang med ldngden 284.97 mm. Invar ar
en metall legering med mycket god temperaturstabilitet.

Efter varje mattillfalle placeras provkropparna ater i hinken, dock efter en 180° rotation
sa att den yta som varit uppéat foregaende period nu ar nedat.

Enligt ASTM 1293 bed6ms en provkropp innehallande reaktiv ballast och som
expanderat mer an 0.04 % (0.4%o) under ett ar att denne ej uppfyller kraven fér AKR
resistens.

Provkropparnas utformning

Inom projektet valdes att f6lja RILEM AAR-3% samt ASTM 1293%:s
provkroppsrekommendationer genom att anvanda provkroppar med matten:
75*75*285 mm. I varje provkropp gots en matstudd in av samma typ som den pa Invar,
vilken medférde att provkroppens langd kan sattas i direkt korrelation till referensen.

Provkroppar ASTM: 25*25*285

Provkroppar AAR-3: 75*75*250+50

2 RILEM (2011). RILEM recommended test method: AAR-3 - Detection of potential alkali reactivity - 38
°C test method for aggregate combinations using concrete prisms, RILEM TC 219-ACS AAR-3

28 ASTM international (2009). Standard test method for determination of length change of concrete due
to alkali-silica reaction, ASTM C1293 08b
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Provkropparna avformades efter att membranhéardats under ett dygn. Efter avformning
placerades samtliga provkroppar i slutna behallare, placerade pa ett galler och en
vattenspegel upp till gallrets halva hojd fylldes i. Figur 3.25 visar en provkropp innan
exponering samt en i matuppstallningen. Figur 3.26 visar fyra provkroppar placerad i
exponeringsbehallaren.

Fig. 3.25. Provkropp innan exponering samt provkropp installerad i matuppstallningen.

Fig. 3.26.  Fyra provkroppar placerade pa galler i hink i enlighet med uppstillningen vid provning. Under
exponering dr hinken férsedd med lock.

Totalt exponerades tva olika betonger. En betong inneholl 35 % kvartsit, vilket dr ca
dubbla tillaitna méngden reaktiv ballast i betong. Den andra betongen innehdll ingen
kand reaktiv ballats och agerade som referens.

2 Energiforsk
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Enligt RILEM AAR-3% och ASTM C1293% skall ett cement med hog alkalitet anvédndas.
Alkaliteten bestams genom att berdkna ekvivalent NaO: méngd, vilket bestams genom:
NaO2+0.685*K20 méngden. I bada metoderna tillsitts extra NaO:2 for att uppna en
alkalitet motsvarande 1.25 % av cementvikten. For AAR-3 rekommenderas att ett NaO:
ekv skall vara mellan 0.9-1.3 % for det anvanda cementet, motsvarande for ASTM
C1293 &dr 0.9 % = 0.1 % av cementvikten.

Da syftet med detta projekt ej var att testa om den anvéanda ballasten var reaktiv eller ej
valdes att inte addera extra alkalitet utan att enbart anvand ett cement med ett initialt
NaO: i enlighet med metodernas beskrivning. Av féreskriven anledning valdes att
anvénda std Skévde som enligt kemiska analyser utfort av cementa fran 2012 visar pa
en medel alkalitet pa ca 1 % av cementvikten.

Recepetet som anvandes baserades pa rekommendationerna fran AAR 3 samt
ballastgradering i enlighet med betong anvéant vid svenska vattenkraftverk?®. Receptet
beskrivs i tabell 3.7. Ballastgraderingen designades sa att reaktiv och icke reaktiv ballast
motsvarar varandra. Vidare valdes att anvanda 35 % reaktiv ballast rakt fér bade grov
och fin ballast.

Tabell 3.7. Recept med reaktiv och icke reaktiv ballast, recepten har utgatt fran rekommendationer i RILEM
AAR-3 samt Vattenfallsbetonghandbok, med avseende pa ballastgradering.

Cement Vatten 0-8 [kg/m3] 8-16[kg/m3] 0-8 Reaktiv 8-16 Reaktiv
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]

440 220 863 775 - -

440 220 497 568 326 247

Exponeringsmiljoer

Huvudsyftet med studien ar att utvardera vilken potential det finns fér padgaende AKR
under de férhallanden som rader vid Svenska vattenkraftverk. I och med detta
designades en forsoksmatris med fem olika klimatférhallanden f6r en intern jamforelse.
For varje forhallande exponerades totalt fyra provkroppar av vardera betongen, reaktiv
och icke-reaktiv. Provningsmatrisen presenteras i Tabell 3.8.

Tabell 3.8. Exponeringsmatris for provkroppar med och utan reaktiv ballast. Provkropparnas benamning
beskrivs med R=Reaktiv; W=Nedsankt i vatten; Out=Exponering fér utomhusklimat.

Provkroppsbendmning Exponering ar 1 Fortsatt exponering

R38/38 (AAR-3) 38 °C - RF>90% 38 °C - RF>90%

R20/20 20 °C - RF>90% 20 °C - RF>90%

R20W/20W 20 °C - RF>90% 20 °C - Under vatten

ROut/Out 20 °C - RF>90% Utomhus. Temp - RF>90%
ROutW/OutwW 20 °C - RF>90% Alvsvatten. Temp - Under vatten

Under det forst aret exponerades samtliga provkroppar, utéver de som provades i
enlighet med AAR-3, 120 °C och i en tét behallare med vattenspegel i botten. Efter

29 RILEM (2011). RILEM recommended test method: AAR-3 - Detection of potential alkali reactivity - 38
°C test method for aggregate combinations using concrete prisms, RILEM TC 219-ACS

30 ASTM international (2009). Standard test method for determination of length change of concrete due
to alkali-silica reaction, ASTM C1293 08b

31 Statens Vattenfallsverk, Byggnadsteknik. (1972). Vattenfallsbetonghandbok - Anvisningar for
utférande och kontroll av betongarbeten, ISBN 91-7186-003-7, Boktryckeri AB Thule, Stockholm.

42



FALTSTATION FOR LANGTIDSPROVNING | ALVMILIO

ettarsmétningen dndrades exponeringen i enlighet med tabell 3.8. I och med att
provkropparna exponerats likvardigt under forsta aret forekommer ingen skillnad i
t.ex. hydratationsgrad, bortsett fran provkropparna som varit i 38 °C. Genom att alla
provkroppar har samma utgéngsldge kommer langtidseffekter enklare kunna studeras.

De fem olika exponeringsmiljoerna visualiseras i Fig. 3.27 till 3.31.

Fig. 3.27.  Exponering av R38-1:4 och 38-1:4 i enlighet med RILEM AAR-3 samt ASTM C1293. Vardera hinken
innehéll fyra provkroppar och hinkarna var placerade i ett klimatskap som holl 38 °C.
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Fig. 3.28.  Exponering av R20-1:4, 20-1:4, 20W-1:4, R20W-1:4. | vardera hinken placerades fyra provkroppar
och hinkarna var samtliga placerade i klimatrum vilket h6ll 20 °C 65 %RF. Provkropparna med
bendmning innehallande ett W exponeras i vatten efter ett ar och 6vriga i en hink pa ett galler
over en vattenspegel.

Fig. 3.29.  Provkroppar placerade dver vattenspegel (t.v.) samt helt i vatten (t.h.)
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Fig. 3.30.  Exponering av provkroppar OUT-1:4 samt ROUT-1:4. Provkropparna férvarades det forsta aret
inomhus i forslutna hinkar med vattenspegel i klimatrum som héll 20 °C och efter ett ar flyttades
dem ut till filtstationen. Hinkarna placerades sa att direkt solljus begransades.

Fig. 3.31.  Exponering av provkroppar ROUTW-1:4 och OUTW-1:4. Provkropparna férvarades forsta aret i
klimatrum 20 °C 6ver en vattenspegel och flyttades efter ett ar ut till specialbygd
provkroppshallare (t.v.) vilken monterades pa féltstationen sa att provkropparna var ca 0.5 m
under vattenytan (t.h.). | figuren fran féltstationen syns endast monteringspunkten pa
féltstationen.

3.3.3 Resultat etapp 1: ett ars exponering

Under det forsta arets exponeringsar vagdes och mattes provkropparna efter 1, 7, 14,
28, 91, 182 samt 365 dagar. Provningsfrekvensen var i linje med den som beskrevs {or
provning enligt RILEM AAR-3 och ASTM 1293. De bada ursprungsmetoderna var
accelererade provningsmetoder med syfte att identifiera reaktiv ballast. Enligt ASTM
C1293 bedémdes en ballast vara reaktiv om den totala expansionen efter ett ar var
storre an 0.04 % av ursprungslangden, inget motsvarande varde fanns i AAR-3.

Da samtliga provkroppar, bortsett fran dem i 38 °C, exponerats f6r samma klimat
under det forsta aret kommer ej dessa resultat presenteras i detta ldge da de ar i linje
med dem som under hela studien kommer vara i 20 °C och 6ver en vattenspegel.
Resultat fran provkropparna R38-1:4, 38-1:4, R20-1:4 samt 20-1:4, exponerade i 20 °C
respektive38 °C, presenteras i Fig. 3.32-3.35.
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Fig. 3.32.

Provkropparnas langd [mm]

Provkropparns vikt [kg]

Langdforandring och viktférandring av provkroppar innehallande reaktiv ballast fran 1 till 365
dagars exponering i 38 °C och i RF dver 90 %. Accelererad provning i likhet med RILEM AAR-3 och

ASTM C1293.
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Fig. 3.33.  Langdférandring och viktférandring av provkroppar innehallande reaktiv ballast fran 1 till 365
dagars exponering i 20 °C och i RF 6ver 90 %. Provning vid konstant 20 °C gjordes for att studera
temperatureffekt vid accelererad provning.
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Fig. 3.34.  Lingdférandring och viktférandring av provkroppar utan reaktiv ballast fran 1 till 365 dagars

exponering i 38 °C och i RF 6ver 90 %. Accelererad provning i likhet med RILEM AAR-3 och ASTM

1293.
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Fig. 3.35.  Langdférandring och viktférandring av provkroppar utan reaktiv ballast fran 1 till 365 dagars
exponering i 20 °C och i RF 6ver 90 %. Provning vid 20 °C gjordes for att studera temperatureffekt
hos den accelererad provning.

I tabell 3.9 presenteras medelforandingen fér provkropparna R38-1:4, 38-1:4, R20-1:4
samt 20-1:4 inklusive standardavvikelsen for métningarna.
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Tabell 3.9. Uppmiatt langdforandring i forhallande till ursprunglig langd hos provkropparna en dag efter
gjutning. Varje varde motsvarar medelvarde av fyra provkroppar exponerade i samma miljo.
Vardena presenteras tillsammans med standardavvikelsen.

Provkroppar 7 dygn 14 dygn 28 dygn 91 dygn 182 dygn 365 dygn
R38-1:4 -0.07 %o -0.14 %o -0.12 %o 0.09 %o 1.46 %o 1.76 %o
+0.07 %o +0.28 %o +0.28 %o 10.54 %o 1+1.23 %o +0.15 %o
38-1:4 -0.13%o0 -0.15%0 -0.10%o0 -0.07%o 0.01%o0 0.04%o
+0.03 %o +0.08 %o +0.05 %o 10.11 %o 10.11 %o +0.09 %o
R20-1:4 -0.14%0 -0.15%0 -0.13%o0 -0.12%o 0.004%0 0.02%o0
+0.03 %o +0.04 %o +0.03 %o +0.09 %o +0.15 %o +0.11 %o
20-1:4 -0.10%o -0.10%o -0.09%0 -0.18%o 0.01%0 -0.004%o0

+0.02 %o 10.01 %0  +0.02 %o $0.29 %0 +0.12 %o +0.10 %o

Resultaten fran matningarna visar att provkropparna som forvarats i enlighet med den
accelererade metoden uppvisar tydliga tecken pa att ballasten &r reaktiv och medfor en
expansion over den godkédnda nivan pa 0.4 %o efter ett ar som pavisas i ASTM C1293.
Resultaten fran 6vriga matningar visar inte pa att ndgon signifikant skillnad mellan
provkropparna innehallande reaktiv ballast och icke reaktiv ballast bade vid 20 °C och
icke reaktiva exponerade i 38 °C. Reaktionsprodukter (AKR-gel) pavisades pa flera
provkroppar efter 91 dygn, Fig. 3.36, for samtliga med reaktiv ballast vilka exponerats i
38 °C, endast ett fatal flickar med misstankt reaktionsprodukt sdgs pa provkroppar
utan reaktiv ballast. Efter 365 dagar var mangden gel f6r provkropparna i 38 °C mycket
hog, Fig. 3.37 och dven tydlig fér provkropparna som exponerats i 20 °C.

Fig. 3.36.  lakttagelser i och med matningar efter 91 dygn for provkropparna exponerade fér 38 °C. Vid
provningstillfillet observerades fler utfillningar (t.h.) pa provkropp med reaktiv ballast, bara
nagon enstaka flack (t.v.) observerades pa provkropp med icke reaktiv ballast.
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Fig. 3.37 Provkroppar innehallande reaktiv ballast efter ett ars exponering i 38°C. Tva av provkropparna
med tydlig utfillning t.v. och in zoomad gel pa knivsudd t.h.

3.3.4  Fortsatt provning

Efter det forsta arets exponering framgar tydligt att den valda ballasten &r reaktiv och
ger utslag i den accelererade metoden. Ovriga provkroppar vilka alla exponerats i
samma klimat uppvisar inga tydliga skillnader. Efter ett ars exponering éndrades
klimatet for tre av proverna. I samband med fortsatt exponering kommer en jamforelse
mellan de olika klimaten att méjliggoras.

Samtliga provkroppar kommer att métas med halvarsintervall, en matning i Maj och en
inovember. I och med tre ars exponering kommer en ny utvardering av
matningsintervall att goras. Vid tydliga processer och variationer kommer intervallet
vara det samma men vid en icke métbar skillnad kommer intervallet 6kas till 1 ar
mellan mattillfallen.
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Betongkonstruktioner i vatten- och kirnkraft utsitts for stora temperatur-
variationer, lga temperaturer, héga fuktnivéer och héga tryck. Det kan resul-
tera i frostangrepp, erosion, urlakning och sprickbildning. Det #r ddrfér viktigt
att veta mer om aldring och livslingd pa byggnadsverk, material och kompo-
nenter. Livslingden p& betonganliggningar i vattenkraft bedéms vara mellan
50 och 160 &r vilket betyder att manga betongdammar nérmar sig eller redan nu
kriver reparationer och uppgraderingsinsatser.

Det saknas kunskap om hur material och tekniska 18sningar inom betongom-
radet &ldras pa lang sikt. Darfér har en filtstation for verklig exponering i &lv-
milj6 byggts upp vid Dalilven dir tre olika tester just nu pagar. Ett av férsoken
vid stationen som handlar om pagjutning ir nu inne pa tredje aret av expone-
ring. Ett annat som r6r fogband har pagétt sedan hosten 2014. Det tredje testet
startade ocksd under hosten 2014 och berédr alkali-kiselsyrareaktionen, AKR i
betong. Hir redovisas ldget i studierna just nu. De slutliga resultaten vintas
forst efter fem till tio &rs exponering.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



	1 Inledning
	1.1 BAKGRUND
	1.2 SYFTE OCH MÅL

	2 Fältstationen 
	3 Pågående projekt
	3.1 FUKTTRANSPORT I BETONG MED PÅGJUTNING
	Bakgrund:
	Syfte och Mål:
	Projektbeskrivning:
	3.1.1 Avvikelser och förändringar av projektbeskrivning
	3.1.2 Provkroppar
	Provkropparnas utformning
	Pågjutning
	Kontinuerlig mätning
	Tätning och isolering

	3.1.3 Kontinuerlig mätning: Resultat
	3.1.4 Provtillfälle 1: Ett års exponering.
	3.1.5 Fortsatt provning

	3.2 FÄLTEXPONERING AV FOGBAND
	Bakgrund:
	Syfte och Mål:
	Projektbeskrivning:
	3.2.1 Avvikelser och förändringar av projektbeskrivning
	3.2.2 Provkroppar och genomförande
	Provkropparnas utformning och material, stora provkroppar
	Provkropparnas utformning, små provkroppar
	Kontinuerlig mätning

	3.2.3 Utförda analyser
	3.2.4 Fortsatt provning

	3.3 EXPONERING AV PROVKROPPAR MED LÅG SAMT MELLANREAKTIV BALLAST (AKR)
	Bakgrund:
	Syfte och Mål:
	Projektbeskrivning:
	3.3.1 Avvikelser och förändringar i projektbeskrivning
	3.3.2 Metod och provkroppar
	Provningsmetod
	Provkropparnas utformning
	Exponeringsmiljöer

	3.3.3 Resultat etapp 1: ett års exponering
	3.3.4 Fortsatt provning



