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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 faltstation for verklig langtidsexponering i
dlvmiljo vid Daldlvens strand.

Tre forsoksserier pagar sedan ett flertal ar i féltstationen, med provkroppar for att
undersoka langtidsegenskaper for pagjutning, fogband respektive alkali-
kiselsyrareaktionen, AKR. Provkroppar tas regelbundet upp for provtagning, och
en summerande lagesrapport gors i slutet av varje etapp av Betongtekniskt
program vattenkraft.

Maitning har genomfdrts av personal fran Vattenfall R&D och resultaten har
summerat och utvarderats av Martin Rosenqvist, seniorkonsult pd AFRY. Projektet
har genomforts inom Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft, med
intressenterna Fortum Sverige AB, Jamtkraft AB, Jonkoping Energi AB, Karlstads
Energi AB, Skelleftea Kraft AB, Sollefteaforsens AB, Statkraft Sverige AB, Sydkraft
Hydropower AB, Umea Energi AB, Vattenfall AB Vattenkraft och Vattenfall
Indalsdlven AB.
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Sammanfattning

Foreliggande rapport dr en uppféljning av Energiforsk-rapport 2016:252,
vilken redogjorde for uppstartsfasen av tre projekt for langtidsprovning
av betong och fogband i dlvmiljé. I aktuell rapport redovisas resultaten
fran uppfoljningsmatningar utférda huvudsakligen 2018/2019.

Under 2013 och 2014 igangsattes tre projekt for langtidsprovning av betong och
fogband i dlvmiljo. De tva projekten med béring pa betong syftar dels till att
studera hur pagjutning inverkar pa fukttillstdnd och fukttransporter i pagjutning
och bakomliggande betong och dels till att studera héandelseférloppet vid
expansiva volymandringar till f6ljd av alkali-silika-reaktioner (ASR) i betong med
35 % medelreaktiv ballast. Projektet med béring pa fogband syftar till att oka
kunskapen om aldringsscenarier av dilatationsfogar och dess reparationer i
dammkonstruktioner med avseende pa rddande exponeringsmil;o.

For provkropparna med pagjutning visar métningar att vattenmattnadsgraden i
betongens ytskikt ar lagst vid vattenlinjen och 6kar med djupet. Lagst
vattenmattnadsgrad uppmattes mitt i pdgjutningen medan hogre varden erholls
nara ytskiktet och i vidhéftningszonen. For provkropparna av betong gjutna med
medelreaktiv ballast pagar det alkali-silika-reaktioner i provkroppar som forvaras
inomhus vid 20 respektive 38 °C, samt > 90 % relativ fuktighet. Fér provkropparna
som forvaras utomhus vid > 90 % relativ fuktighet kan en antydan till initierad
ASR noteras. For provkropparna som forvaras under vatten inomhus respektive
utomhus saknas tecken pa initierad ASR.

Att inga storre forandringar betraffande fogbandens mekaniska egenskaper hittills
intréffat, i kombination med osédkerheter kring vissa provningsutféranden, gor det
svart att dra ndgra slutsatser i dagsldget. Det rekommenderas att glesa ut
provningsintervallen for att forlanga projektets 16ptid. Sist i denna rapport
presenteras det dven forslag pa program for fortsatt uppfdljning for de tva
betongrelaterade projekten.



FALTSTATION FOR LANGTIDSPROVNING | ALVMILIO

Summary

This report is a follow-up to Energiforsk report 2016:252, which outlined
the start-up phase of three projects for long-term testing of concrete and
water stoppers in Swedish river environments. This report presents the
results of follow-up measurements carried out mainly in 2018/2019.

In 2013 and 2014, three projects were initiated for long-term testing of concrete and
water stoppers in river conditions. Two of the projects consider concrete. The first
project studies changes in moisture conditions and moisture transport in overlay
and substrate concrete. The second project studies the volume changes because of
alkali silica reactions (ASR) in concrete with 35 % reactive aggregates. The project
considering water stoppers is aimed at increasing the knowledge of aging
scenarios of dilatation joints and repairs of them in concrete dams with regard to
the prevailing exposure conditions.

Regarding the specimens with overlay concrete, the measurements show that the
degree of water saturation of the concrete layer close to the surface is lowest at the
waterline and then increases with depth. However, the lowest degree of saturation
was measured in the center of the overlay concrete, while higher values were
obtained close to the surface layer and in the interphase zone. Regarding the
concrete specimens with reactive aggregates, ASR was found in the specimens kept
indoors at 20 and 38 ° C, respectively, and at > 90% relative humidity. Regarding
the specimens kept outdoors at > 90% relative humidity, the results indicate that
ASR has been initiated. There are no indications of initiated ASR for the specimens
kept underwater indoors and outdoors.

Since no changes of significance with regard to the mechanical properties of the
three water stoppers has been noted, combined with uncertainties about the
performance of some tests, it is difficult to draw any conclusions at the moment. It
is recommended to increase the test interval to extend the duration of the project.
A proposal for continued follow-ups regarding the two concrete related projects
are also presented in this report.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Vattenkraftskonstruktioner av betong utséatts i utomhusmiljo for stora temperatur-
svangningar mellan sommar- och vintertid. Utover detta star konstruktionerna
normalt sett i kontakt med vatten, vilket innebér hoga fuktnivaer. For hoga
dammar foljer hoga hydrostatiska tryck. Exponeringen medfor flera
skademekanismer som konstruktionen maste vara bestandig mot.

De vanligaste skademekanismerna ar isbildning av vattnet i betongens porsystem,
erosion (fran vattenstrommen eller objekt som transporteras med vattnet), tryck
frén is, samt urlakning i betongen. Hansyn maste dven tas till att skador normalt
sett bildas genom att flera olika faktorer samverkar, vilket kan innebéara synergi-
effekter som forvarrar skadorna. Erosion eller isbildning kan exempelvis forvérras
vid samverkan med urlakning. Aven mekaniska laster kan vara en bidragande
faktor till sprickbildning. Om en spricka dr under vattenytan och blir vattenfylld
kommer genast en medfdrd risk for t.ex. urlakning och isbildning i sprickan.

Pa grund av komplexiteten med samverkande skademekanismer ar det viktigt att i
komplement till laboratoriestudier utfora féltstudier i relevanta exponeringsmiljoer
déar betong och andra material utsatts for verkliga forhallanden. Med tiden erhalls
fordjupad kunskap om provernas aldring, vilket ger information om hur de olika
materialen presterar och vilket underhall som 6ver tid kan férvantas for befintliga
konstruktioner. Denna typ av studier ar lampliga att utfora vid en faltstation.

En filtstation for namnda dndamal finns i Dalédlven vid Vattenfalls laboratorium i
Alvkarleby. Faltstationen dr sammansatt av tva pontoner av betong (4 3x10 m). I
Elforsk-rapport 10:73 med titel ” Projektering av filtstation for lingtidsexponering av
betongprover i dlvmiljo — Tester i nordiska forhillanden” beskrivs bakgrunden till
faltstationen [1]. I rapporten aterfinns nio projektforslag. Tre av dessa projekt
startades under perioden 2013 till 2014. Projekten var ” Fukttransport i betong med
pagjutning”, ” Filtexponering av fogband”, samt ”Exponering av provkroppar med
lag samt mellanreaktiv ballast (AKR)”. I Energiforsk-rapport 2016:252 med titel

" Filtstation for lingtidsprovning i dlumiljo — Ligesrapport 2019” beskrivs de tre

projekten tillsammans med en redovisning av valda provningsmetoder [2].

Foreliggande rapport blir en uppfoljning av de tva tidigare rapporterna, samt delar
av Energiforsk-rapport 2016:240 med titel ” Provning och analys av nya och dldrade
fogband” dar en forsta utvardering av utvalda fogband aterges [3]. I denna rapport
redovisas erhéllna resultat sedan 2016. I de fall det 4r mojligt diskuteras betydelsen
av eventuella forandringar gors det. For beskrivning av projekten med avseende
pa planering, material och metoder hanvisas till de tidigare rapporterna.

1.2  SYFTE OCH MAL

Syftet med foreliggande rapport ar att fungera som en lagesrapport for de olika
forsok som pagar pa faltstationen. Rapporten kommer att presentera erhéllna
resultat fram till och med 2019, samt forslag pa provningsplan for framtiden.
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2 Pagaende projekt — resultat och tolkning

Detta kapitel redovisar resultat till och med 2019 for projekten som var aktiva pa
faltstationen. Figur 2-1 visar ett foto 6ver hur provkropparna (1,0x0,5x0,15 m) dr
placerade och hur de exponeras vid féltstationen. Figur 2-2 &r ett foto som visar en
provkropp som lyfts upp ur vattnet vid faltstationen med hjélp av en kran. Uppe
pa land borras kéarnor ut ur provkropparna for matningar. Figur 2-3 visar skiss
over faltstationen med anteckningar fran platsbesoket 2018-12-07.

Figur 2-2. Foto fran 2018-12-07 da provkropparna togs upp fran vattnet for matningar.

8 Energiforsk
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Pumpar trasiga efter att bryggan statt pa botten, p.g.a lag vattenniva. Bl.a.
trasiga kablar pa flera stillen.

Figur 2-3. Skiss over féltstationen med anteckningar fran platsbesoket 2018-12-07.

2.1 FUKTTRANSPORT | BETONG MED PAGJUTNING

Syftet med projektet dr att studera hur en pagjutning inverkar pa fukttillstand och
fukttransporter i pagjutning och bakomliggande betong. Provkroppar for langtids-
provning placerades pa faltstationen i slutet av 2013. For redogdrelse av planering
och igangsattande av projektet hanvisas till rapport [2]. I Tabell 2.1 redovisas
uppmétta egenskaper for betongen i pagjutningen av provkropparna.

Tabell 2.1. Erhallna egenskaper for pagjutningen av provkropparna enligt [2].

vet (-) 0.43 0.46 0.49
Luft (%) 7.1 9.9 9.1

Bindemedelshalt (kg/m3) 360 360 360
Sattmatt (mm) 140 120 135
Tryckhallfasthet 28 d (MPa) 235 22.0 19.0

Redovisningen av resultat fran den férsta uppfoljningen ar 2014 &r endast delvis
komplett [2]. Fullstandiga resultat frdn uppféljningen 2016 har ej aterfunnits.

Figur 2-4 visar en provkropp fran 2018 ars uppfoljning, samt markeringar for var
kdrnor/prover togs for att bestimma betongens vattenmattnadsgrad. Placeringen
av proverna beskrivs med tva parametrar. Den fOrsta dr att kdrnor borras ut fran
tre olika avstand fran vattennivan. Den andra parametern &r att kdrnorna delas for
att kunna bestimma vattenmaéttnadsgraden vid tre olika djup fran betongens yta.

Proverna benamndes baserat pa deras placering. Provplatserna vid "“vattenlinjen”,
"mitten”, och ”botten” bendmns 1, 2 och 3. Proverna som togs pa djupet 0-25 mm,

25-50 mm, och 50-75 mm fran betongytan bendmns A, B, och C. Saledes kallas de

tre proverna vid “vattenlinjen” fér 1A, 1B och 1C.

Enligt anteckningar fran tillfallet da proverna togs ur vattnet var pagjutningarna
cirka 60 till 70 mm tjocka. Detta skiljer nagot fran de 50 mm som specificeras i [2].
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0-25mm || 25-50mm || 50-75 mm
fran ytan fran ytan fran ytan

(A) (B) (€

Figur 2-4. Provplatserna vattenlinje, mitten och botten har markts ut tillsammans med djupet fran betongens
yta. Proverna har anvénts for att bestimma betongens vattenmattnadsgrad.

Tabell 2.2 redovisar métningar av prover som anvands for att berdkna betongens
vattenmattnadsgrad. Proverna védgdes direkt efter utborrning och delning. Sedan
torkades de i en ugn i 105 °C i 140 dygn. Darefter vagdes proverna for att erhalla
torrvikten. Efter detta vattenmattades de och lag under vatten i 49 dygn. Darefter
vagdes de vattenmaéttade proverna i vatten och luft. Detta méjliggor berakningen
av vilken vattenmaittnadsgrad proverna hade da de togs in fran féltstationen.
Ekvationerna som anvandes redovisas i Ekv. 2-1 och Ekv. 2-2 nedan.

Tabell 2.2. Matdata for bestamning av vattenmattnadsgrad.

Prover direkt  Start Efter49d Efter 49d Vatten-

efter vatten- vatten- vatten- mattnads-

faltexponering mattning mattning mattning grad
Datum 2018-12-07 2019-04-26 2019-06-14 2019-06-14 2018-12-07
Vattenlinje Qe Qiorr Q mittad.H20 Qmattaddut~ Voppen Vot P ot VMG it
1A 187.78 172.96 108.6 196.71 0.024 0.088 0.270 0.624
1B 155.28 145.86 91.3 165.68 0.020 0.074 0.266 0.475
1C 181.72 172.72 108.09 187.45 0.015 0.079 0.186 0.611
Mitten
2A 181.68 166.03 104.43 189.89 0.024 0.085 0.279 0.656
2B 153.40 143.46 89.9 164.94 0.021 0.075 0.286 0.463
2C 181.42 171.05 107.3 188.27 0.017 0.081 0.213 0.602
Botten
3A 171.90 155.16 97.31 177.22 0.022  0.080 0.276 0.759
3B 158.86 149.18 93.42 167.6 0.018 0.074 0.248 0.526
3C 149.64 140.59 88.15 155.58 0.015 0.067 0.222 0.604

10 Energiforsk
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Ekv. 2-1. Berdkning av totala porositeten for att mdojliggdra berdkning av vattenmattnadsgraden.

Qmattadtuft—Qtorr

P . = Véppen — PH20
tot Vtot Qméttad,luft_Qméttad,HZO
PH20

Py, = Total porositet, m3

Vsppen = Oppen porositet, m?

Viot = Total volym for provkroppen, %

Qtorr = Massa for prov som torkat i 105 °C, kg
Qmattaa st = Massa for vattenmattat prov i luft, kg
Qmattaa,n20 = Massa for vattenmattat prov i vatten, kg

Puz20 = Densitet for vatten, kg/m?

Ekv. 2-2. Berdkning av vattenmattnadsgraden (VMG) hos provkropparna efter filtexponeringen.

Qfélt_Qtorr
VMG — PH20

Qmattadluft—CQtorr
PH20

Figur 2-5 och Figur 2-6 visar grafiskt resultaten for betongens vattenmattnadsgrad.
Respektive linje i Figur 2-5 visar hur vattenmattnadsgraden (pa y-axeln) varierar
med avstandet fran vattenlinjen (pa x-axeln). Vardera linjen i Figur 2-6 visar hur
vattenmattnadsgraden (pa y-axeln) varierar med djupet fran betongens yta (pa x-
axeln) for respektive provplats (vattenlinjen, mitten, och botten enligt Figur 2-4).

0,80 e (0-25 mm (A)
0,75 e )5-50 mm (B)
0,70 s 50-75 mm (C)

0,65

0,60
0,55

0,50 /

0,45

Vattenmattnadsgrad (-)

0,40
Vattenlinje (1) Mitten (2) Botten (3)

Figur 2-5. Variation i betongens vattenmattnadsgrad med avstandet fran vattenlinjen.
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0,80 = \/attenlinje (1)
0,75 = Mitten (2)
0,70 == Botten (3)
0,65
0,60
0,55

Vattenmattnadsgrad (-)

0,50

0,45

0,40
0-25 mm (A) 25-50 mm (B) 50-75 mm (C)

Figur 2-6. Variation i betongens vattenméttnadsgrad med djupet fran betongens yta.

Enligt Figur 2-5 6kar betongens vattenmaéttnadsgrad generellt med avstandet fran
vattenlinjen. Matningarna narmast betongens yta (linjen 0-25 mm) visar en tydlig
okning fran vattenlinjen ner till botten av provkroppen (se Figur 2-4). Fér proven
pa djupet 25-50 mm fran betongens yta sa syns ocksa en 6kning fran vattenlinjen
till botten av provkroppen. Fér métningar pa djupet 50-75 mm fran betongens yta
syns ingen tydlig 6kning med djupet fran vattenlinjen.

Enligt Figur 2-6 ar betongens vattenmattnadsgrad hogst narmast betongens yta och
lagst i den mittersta delen av pagjutningen. En mdojlig orsak skulle kunna vara att
den mittersta delen har haft storst sjdlvuttorkning. Att vattenméttnadsgraden ar
hogre i delen kring motgjutningsytan kan méjligtvis forklaras av att betongens
kvalitet har blivit simre eller att det bildats fina sprickor, varfor vatten i storre
utstrackning kan sugas upp kapillart och leda till hogre vattenmattnadsgrad i
denna del. Framtida uppfoljningar kommer att visa hur processen fortgar.

Figur 2-7 redovisar resultaten for vidhaftningshallfastheten mellan pagjutning och
underliggande betong. Resultat visas fran ett, tre och fem ar efter férsokets start.
Vid provningarna 2014 och 2018 anges det ej var brottet skedde. I protokollet fran
2016 anges det att brottet i vattenlinjen skedde i pagjutningen medan det skedde
blandat i vidhaftningszon och underliggande betong for de tva andra platserna.
Hittills kan ingen trend noteras som skulle kunna indikera storre forandringar.

2,00 -~
w e—\/attenlinje
= .
= e \litten
o 1,75
'5=—° e Botten
o0 —
% £1,50
23
£=
® 1,25
<
=2
>

1,00

13r (2014) 34r (2016) 54ar (2018)

Figur 2-7. Vidhéftningshallfasthet for pagjutningen vid vattenlinjen, mitten, och botten efter 1 och 5 ar.
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2.2 FALTEXPONERING AV FOGBAND

Syftet med projektet dr att 6ka kunskapen om aldring av fogband i dilatationsfogar
med avseende pa radande exponeringsmiljoer. Provkroppar {or langtidsprovning
placerades pa faltstationen i slutet av 2014. For information kring planering och
igdngsattande av projektet hdnvisas till rapport [2]. Hsten 2018 utférdes nya
undersokningar. Matningarna utfordes pa utstansade provkroppar (Figur 2-9).

Figur 2-8. Utstansning av provkroppar av gul PVC fér métning av téjning och draghalifasthet.

For att jamfora langdforandringar hos provkroppar berdknas tojningarna. Tojning,
enligt Ekv. 2-3, dr den relativa langdfordandringen i forhallande till méatlangden for
respektive provkropp. For dessa matningar sa sker t6jningen och brottet vid livet,
varfor livets langd sétts som den ursprungliga langden vid berdkning av tojning.
Draghallfastheten, enligt Ekv. 2-4, berdknas genom att dividera lasten som verkade
vid brottet med tvérsnittsarean av provkroppen. Resultaten fran dessa matningar
presenteras i Tabell 2.3, Tabell 2.4 och Tabell 2.5 {6r Elastomer, svart och gul PVC.

Resultat frdn den forsta uppfoljningen som skulle ha genomforts hosten 2016 enligt
[2] har ej patréffats trots eftersokningar. Detta omfattar &ven matningar av:

e Hardhetsmatning (Mikro Shore A) — Hardhetsgrad
e Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) — Kemiska féreningar
e Dynamisk mekanisk analys (DMA) — Glastransitionstemperatur, Tg

I Energiforsk-rapport 2016:240 [3] finns det viarden pa draghallfastheten hos icke
exponerade fogbandsprov av Elastomer (benamning 6), samt gul (4) respektive
svart PVC (7). Dessa vérden fran 2015 utgdr referens till nuvarande uppfoljning.
Rapport [2] anger att fogband av typen Elastomer har bendmningen (5), vilket
antas vara felaktigt. Referensvarden for fogbandens tojning dr ej anvandbara.

13 Energiforsk



Ekv. 2-3. Berdkning av tojning for respektive provkropp vid respektive mittilifille.

. Alir _ (Lt = Lio)
Lio Lio

€ = Tojning for provkroppen, %
Al;, = Langdforandringen av provkropp i vid brottet, m

L;, = Langd av provkropp i vid brottet, m

L; o =Langd av provkropp i vid tid 0 av provdragning, m

Ekv. 2-4. Berdkning av tojning for respektive provkropp vid respektive mattillfalle.

F F

A tb

o = Spanningen som verkade pa provet vid brottet, MPa
F = Kraften som verkade pa provet vid brottet, MPa

A = Tvarsnittsarean vid livet pa provkroppen, m?

t = Provets tjocklek vid livet pa provkroppen, m

b = Provets bredd vid livet pa provkroppen, m
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Tabell 2.3. Resultat fran mekanisk provning av fogband 6 av Elastomer . 2015 ars viarden som referens [3].

Elastomer (6)

Fogband +20 °C Resultat 2018 2015
Matt Brott Start Al Tojninge Last Spdnning Spanning

Provkropp Tjocklek Bredd mm mm mm % MPa MPa
1 8.5 5.3 184 87 97 288 384 8.52 -
2 8.5 5.2 179 81 98 292 393 8.89 -
3 8.5 5.2 183 90 93 272 392 8.87 -
Medel 284 8.76 9.2
Standardavvikelse 9 0.17

Tabell 2.4. Resultat fran mekanisk provning av fogband 7 av Svart PVC. 2015 ars vdarden som referens [3].

Svart PVC (7)

Fogband +20 °C Resultat 2018 2015

Matt Brott Start Al Tojninge Last Spdnning Spanning

Provkropp Tjocklek Bredd mm mm mm % MPa MPa
1 4 6 156 63 93 272 234 9.75 -
2 4 5.8 159 60 99 296 235 10.13 -
3 4 5.8 160 65 95 280 236 10.17 -
Medel 283 10.02 12.0
Standardavvikelse 10 0.19

14
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Tabell 2.5. Resultat fran mekanisk provning av fogband 4 av Gul PVC. 2015 ars virden som referens [3].

Gul PVC (4)

Fogband +20 °C Resultat 2018 2015

Matt Brott Start Al Tojninge Last Spanning Spanning

Provkropp Tjocklek Bredd mm mm mm % N MPa MPa
1 5.50 4.50 180 75 105 320 342 13.82 -
2 5.40 4.30 175 70 105 320 330 14.21 -
3 5.70 4.90 198 83 115 360 345 12.35 -
Medel 333 13.46 13.9
Standardavvikelse 19 0.80

I Figur 2-9 och Figur 2-10 presenteras resultaten f6r fogbandens tojning respektive
draghallfasthet i grafisk form. Det ar tydligt att gul PVC &r mest elastisk (kan t6jas
mest) och har hogst draghallfasthet. Fran FTIR spektra presenterat i rapport [4]
framgar det att bade det gula och det svarta dr mjukgjorda med en ortoftalat. Det
svarta fogbandet har ddremot mer kalciumkarbonat tillsatt medan det gula
fogbandet innehaller stearat. Det finns alltsa viss skillnad mellan dem.

370%

350%

330%
o0 M Elastomer
S 310%
) W Svart PVC
'_

290% W Gul PVC

o I I I I

250%

1 2 3 Medel

Figur 2-9. Tojning for respektive fogband samt medelvarde med standardavvikelse. 2018 ars varden.

M Elastomer
W Svart PVC
I I I I W Gul PVC
1 2 3

Medel

e N T
N W B~ »

=
o O

Draghallfasthet (Mpa)
=
=

(o]

Figur 2-10. Draghallfasthet for respektive fogband samt medelvirde med standardavvikelse. 2018 ars varden.
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Efter att provkropparna hade plockats upp hosten 2018 skickades dessa till RISE
for bestamning av hardhet enligt Shore-metoden (mikro shore A) och dynamisk
mekanisk analys (DMA). Graden av hardhet anges mellan 0 och 100 grader. Ett
varde av 0 innebar att deformationen vid en specificerad belastning gar genom
hela materialet och véardet 100 att det inte blir ndgon deformation alls. Detta
innebér att mjuka material har ldga varden och harda material hoga dito.

Genom DMA-métning erhalls ett materials glastransitionstemperatur Tg. Detta dr
den temperatur vid vilken materialet dvergar fran ett hardare " glastillstind” till ett
mjukare tillstdnd. En styv PVC, det vill sdga icke mjukgjord, har T runt 80 °C.
Mjukgjord PVC kan na ned till Tg runt -50 °C med tillracklig mangd mjukgorare.
For narmare beskrivning av provningsmetoderna hanvisas till [3].

I Tabell 2.6 visas resultaten fran bestaimning av fogbandens hardhetsgrad och
glastransitionstemperatur. Resultaten fran provkropparna som togs upp 2018
jamfors med varden redovisade i Energiforsk-rapport 2016:240 [3]. Angéende
fogbandens hardhet 2015 anges det i metodbeskrivningen att hardheten mattes
under 15 sekunder. I resultatavsnittet uppges virdet 10 sekunder. Det &r oklart
vilket alternativ som ar korrekt och i vilken grad skillnaden kan paverka vérdet.
For 2018 ars matningar anges det att hardheten mattes under 15 sekunder. Det
anges dessutom att spridningen i resultaten dr mycket stor aven inom en och
samma provkropp. Upp till + 13 enheter [4].

Tabell 2.6. Resultat i form av medelvérden fran bestamning av hardhetsgrad och glastransitionstemperatur for
fogband av typen Elastomer, samt svart och gul PVC.

Fogband Hardhetsmaitning (0 — 100 grader) Glastransitionstemperatur, T, (°C)
2018 (15s) 2015 (10's) 2018 2015
Elastomer (6) 67 60 -50 -47
Svart PVC (7) 79 87 -62 -44
Gul PVC (4) 71 81 -55 -44

Resultaten med avseende pa fogbandens hardhet indikerar att fogbandet av typen
Elastomer har hardnat nagot medan fogbanden av PVC istillet har mjuknat nagot
sedan méatningarna utfdrdes pa ej exponerade referensprov 2015. Det ar dock inte
mojligt att dra ndgra langtgdende slutsatser i dagsldget till foljd av osdkerheten
kring provningsforfarandet och vilken betydelse som skillnaden har i hur lange
hardheten mattes. Infor framtida uppfoljningar ar det viktigt att forhallandet reds
ut och att det faststélls om métningarna ska utforas under 10 eller 15 sekunder.

Resultaten med avseende pa fogbandens glastransitionstemperatur verkar ligga i
linje med resultaten for hardheten. 2018 ars varde for fogband av typen Elastomer
har ej forandrats namnvart jamfort med 2015. For fogbanden av PVC har déremot
glastransitionstemperaturen sjunkit, vilket innebér att materialen fortsatt ar mjuka
vid laga temperaturer och darmed tilldter rorelser i polymerkedjorna.
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2.3 VOLYMFORANDRINGAR | BETONG MED MEDELREAKTIV BALLAST

Syftet med projektet dr att studera handelseforloppet vid skadliga volyméandringar
till foljd av alkali-silika-reaktioner (ASR) i betong med 35 % medelreaktiv ballast i
form av kvartsit. Referens utgors av betong utan reaktiv ballast. Provkroppar av
betong har sedan tillverkningen i slutet av 2014 exponerats i olika miljoer. For
redogorelse av planering och uppstart av projektet hanvisas till rapport [2].

For att kvantifiera inverkan av alkali-silika-reaktioner (ASR), vilka medfér volym-
okning, mats provkropparnas lingd med jamna intervall. Provkropparnas storlek
ar 75x75x285 mm. Figur 2-11 visar provkropp med och utan matuppstallning.

Figur 2-11. Provkropp och uppstallning for matning av langdutveckling till foljd av AKR.

Langdférandringar hos provkropparna kvantifieras genom att berdkna tojningen.
Tojning, enligt Ekv. 2-5, ar langdforandringen i férhéllande till ursprunglig langd.

Ekv. 2-5. Berdkning av tojning for respektive provkropp vid respektive mattilifille.

. Al _ (Lie = Lip)
Liyp Lio

€ = Tojning for provkroppen, %
Al; . = Langdforandringen av provkropp i vid tid t, m
L;, =Léangd av provkropp ivid tid t, m

L; o = Langd av provkropp i vid start av mitning, m
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For att forenkla jamforelsen mellan betong innehallande reaktiv ballast med betong
utan reaktiv ballast plottas provkropparnas langdforandringar (t6jning) pa y-axeln
som funktion av tiden (dygn) pa x-axeln. Provkroppar exponeras i f6ljande miljoer:

Inomhus vid 20 °C och relativ fuktighet > 90 %.

Inomhus vid 20 °C och nedsénkt i vatten.

Inomhus vid 38 °C och relativ fuktighet > 90 %.

Utomhus (varierande temperatur) vid relativ fuktighet > 90 %.
Utomhus (varierande temperatur) och nedsankt i dlvvatten.

Resultat fran utférda métningar till och med hosten 2018 presenteras i Figur 2-12
till och med Figur 2-16. Graferna i figurerna visar utveckling for medelvarde och
standardavvikelse under perioden. Skalan pa Y-axeln dr densamma for samtliga
grafer for att underlatta tolkning. For att identifiera resultaten tillhérande prov-
kropparna med reaktiv ballast har respektive bendmning forsetts med ett “R”.

Tojning (%)

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05

medel 20-1:4
medel R20-1:4
T T
L L T L T
4 16 64 256 1024 4096

Tid (dygn)

Figur 2-12. Medelvarde samt standardavvikelse for de 4 provkropparna som benamns ”20” och "R20”. Dessa
provkroppar exponeras inomhus vid 20 °C och relativ fuktighet > 90 %.

Tojning (%)

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05

medel 20W-1:4
medel R20W-1:4

4 16 64 256 1024 4096
Tid (dygn)

Figur 2-13. Medelvédrde samt standardavvikelse for de 4 provkropparna som benamns “20W” och "R20W”.
Dessa provkroppar exponeras inomhus vid 20 °C och nedsankta i vatten.
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0,35 -
medel 38-1:4
0,30 -
medel R38-1:4 -
0,25 -
S 0,20 -
£ 0,15 -
£
S 0,10 -
0,05 - /gj
0,00 T —— S T T
-0,05 -
1 4 16 64 256 1024 4096

Tid (dygn)

Figur 2-14. Medelvédrde samt standardavvikelse for de 4 provkropparna som bendamns ”38” och ”R38”. Dessa
provkroppar exponeras inomhus vid 38 °C och relativ fuktighet > 90 %.

0,35 +
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -

0,05 - I
0;00 4 W = I-T-J T

-0,05 -
1 4 16 64 256 1024 4096
Tid (dygn)

medel Out-1:4

medel ROut-1:4

Téjning (%)

Figur 2-15. Medelvarde samt standardavvikelse for de 4 provkropparna som benamns "Out” och "ROut”.
Dessa provkroppar exponeras utomhus och vid relativ fuktighet > 90 %.

0,35 -
medel OutW-1:4
0,30
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Figur 2-16. Medelvdrde samt standardavvikelse for de 4 provkropparna som bendamns "OutW” och "ROutW”.
Dessa provkroppar exponeras utomhus och nedsankta i alvvatten.
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Vad som kan noteras for samtliga provkroppar ar att de initialt krympte i samband
med cementets hydratation och betongens uttorkning. Vidare bor det papekas att
felaktig avldsning av métklockan troligtvis intréffade for vissa av provkropparna
vid uppfdljningen efter 182 dygn [2]. Vid samma tillfalle forslots inte behéllaren
ordentligt for de prover som skulle forvaras utomhus under vatten. Detta
sammanlagt har medfort en tillfalligt storre spridning i matvardena.

Graferna visar tydligt att provkropparna av betong med reaktiv ballast och som
forvaras inomhus vid 20 och 38 °C har pagaende alkali-silika-reaktion (ASR); se
roda linjer i Figur 2-12 och Figur 2-14. Storst tjning (expansion) har uppmaitts for
provkropparna som forvaras vid 38 °C, vilket stimmer vél Overens med teorin att
ASR accelereras vid forhojd temperatur. I rapport [2] faststdlldes det att ballasten
var av reaktiv typ tack vare resultaten fran den accelererade provningen vid 38 °C.
Enligt provningsmetod ASTM C1293 bed6ms en ballast vara reaktiv om uppmatt
expansion efter ett ar ar storre dn 0,04 % av provkroppens ursprungliga langd.

For provkropparna som forvaras utomhus vid en relativ fuktighet av > 90 % kan en
tendens till begynnande expansion noteras for betongen med reaktiv ballast; se rod
linje i Figur 2-15. For provkropparna innehéllande reaktiv ballast och som forvaras
under vatten inomhus respektive utomhus kan ingen expansion noteras.

For provkropparna av betong utan reaktiv ballast forvantas ingen expansion. Dock
har begynnande expansion uppmiitts for provkropparna som foérvaras vid 38 °C; se
svart linje i Figur 2-14. Orsakerna till expansionen kan behdva undersokas narmare
om utvecklingen fortgar. I ovrigt har ingen expansion noterats i provkropparna av

betong utan reaktiv ballast, varken i inom- eller utomhusmiljo.
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3  Program for fortsatt uppfoljning

Nedan presenteras ett forslag pa program for uppfoljande matningar framéover.
Om avvikande vdrden erhalls innan dess kan programmet behova revideras.

Fukttransport i betong med pagjutning

Roérande provkropparna for uppfdljning av fukttransport i betong med pagjutning,
samt bestdimning av vidhéftningshéllfasthet mellan pagjutning och underliggande
betong skulle uppfdljning ske enligt rapport [2] efter 1, 3, 5, 10 och 15 ar. Efter 2018
ars uppfoljning aterstar det tva provkroppar pa faltstationen. Forslagsvis fortsatter
projektet enligt plan, det vill sidga att framtida uppfoljningar gors efter 10 (2023)
respektive 15 ar (2028).

Déaremot rekommenderas det att infor 2023 ars uppfoljning undersoka ifall det gar
att nyttja en provkropp till tva uppfoljningar, det vill sdga att skapa majligheter for
uppfoljningar ocksa efter 25 (ar 2038) och 50 (ar 2063). Faktorer att ta i beaktning ar
bland annat placeringen av de utborrade kdrnorna, samt diametern pa dem. De hal
som uppstar efter utborrning skulle kunna fyllas ut med lampligt material som
dels forsluter halen och dels inte paverkar omgivande betong.

Fogband

Gallande faltexponeringen av fogband foreslogs det i rapport [2] att de mekaniska
egenskaperna skulle bestimmas en gang per ar mellan 2017 och 2021. En métning
gjordes 2018 och har dokumenterats. Ingen matning utférdes 2019. Det ar vidare
osakert om det utférdes nagon matning 2017. Enligt inventering utford 2018 ska
det efter 2018 ars provning finnas kvar elva kassetter med ingjutna provkroppar.
Det foreslas att dessa kassetter ska anvindas pa foljande vis:

e 2021 - en kassett — bestimning av tojning och draghallfasthet.
e 2024 - en kassett — bestdmning av tojning och draghallfasthet.
e 2027 - en kassett — bestimning av tojning och draghallfasthet.
e 2030 - en kassett — bestamning av tojning och draghallfasthet.
e 2035 - en kassett — bestimning av tojning och draghallfasthet.
e 2040 - en kassett — bestamning av t6jning och draghallfasthet.
e 2045 - en kassett — bestamning av t6jning och draghallfasthet.
e 2055 - en kassett — bestamning av t6jning och draghallfasthet.
e 2065 - en kassett — bestamning av tojning och draghallfasthet.

Efter 50 ars provning aterstar tva kassetter. Vid behov kan kassetterna anvandas
for att folja utvecklingen i fogbandens hardhetsgrad, glastransitionstemperatur,
samt forekomsten av kemiska foreningar, exempelvis tillsatta mjukgorare. Dock
bor det undersokas om dessa tre analyser kan utféras pa fogbandsresterna efter
bestamningen av de mekaniska egenskaperna. Mgjligheterna att noggrant folja
fogbandens aldring 6ver tid skulle darmed forbattras utan att kassetterna
forbrukas i en takt som foérsvarar langtidsméatningar.

For vardera typ av fogband finns det tre stora provkroppar pa féltstationen dér
fogbanden har gjutits in som om det vore i en riktig dilatationsfog. I rapport [2]
star det att ndgon av dessa totalt nio provkroppar ska analyseras om avvikande
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resultat erhélls vid de regelbundna provningarna. Om inga avvikelser noteras
foreslas det att provkroppar ska plockas upp for vidare analys ”“om tidigast fem
respektive tio drs exponering”. I dagsldget foreslas det att avvakta tillsvidare. Dock
bor det Gvervdgas om nagon provkropp kan analyseras inom ramen for annat
projekt dér resultaten ocksé kan ingé i framtida lagesrapport for faltstationen.

Volymfdrandringar i betong med reaktiv ballast

Hittills har provkropparna av betong innehéllande reaktiv ballast métts en gang i
halvaret — maj och november manad. Framover foreslas det att 6ka intervallet till
en métning per ar. Matningen bor utforas i november. Tillsyn av provkroppar och
forvaringskarl bor d@ven fortsattningsvis ske minst en gang i kvartalet.

Forvaltning av information

Till sist foreslas det att samla ihop all data och information som rér faltstationen pa
en plats for att underldtta kommande uppféljningar. Dessutom bor méatprotokoll
uppréttas for samtliga pagaende provningar dér vérden fors in allteftersom de
insamlas. Externa provningsrapporter namnges pa systematiskt satt for att
underldtta 6verblick kring vilka analyser som har utforts och nar i tiden.
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Det hir dr en uppfdljning av en tidigare rapport som beskrev uppstartsfasen av
tre projekt for langtidsprovning av betong och fogband i dlvmiljo som startade
2013 och 2014.

De tva betongprojekten handlar om hur pagjutning inverkar pa fukttillstdnd
och fukttransporter i pdgjutning och ursprunglig betong. I de projekten stude-
ras ocksé hindelseférloppet vid skadliga expansiva volyméndringar till foljd av
alkali-silika-reaktioner i betong med 35 procents medelreaktiv ballast.

Projektet som handlar om fogband ska 6ka kunskapen om &ldringsscenarier av
dilatationsfogar och hur de ska repareras i dammkonstruktioner med avseen-
de pa exponeringsmiljon. Hir redovisas resultaten fran uppféljningsmitningar
som har utférts under 2018/2019.

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
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