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BETONG VID DILATATIONSFOGAR

Forord

Dilatationsfogar i vattenkraftens dimmande betongkonstruktioner ska
bdde medge rorelser och vara vattentita. Funktionerna ska uppritthallas
over tid trots variationer i omgivande temperatur och vattentryck. Denna
komplexa kravbild forutsitter god bestindighet hos titningsband och
betong i fogens naromrade, samt att montage och kringgjutning har
utforts korrekt i byggskedet. Lackage i dilatationsfogar dr dock ett
vanligt forekommande fenomen vid manga dammanliggningar.

I det har projektet har betong fran Stenkullafors kraftverk anvants for att studera
materialegenskaper i anslutning till en dilatationsfog. Betongen kommer fran ett
ombyggt skibord. Tatningsbandet ar av typen PVC-band. Betongen har studerats
med malet att 6ka kunskapen om eventuella skillnader i betongens egenskaper
beroende pa avstandet fran tatningsbandet. Utférare av projektet dr Lars-Elof
Bryne och Erik Nordstrom vid Vattenfall Research & Development i Alvkarleby.

Projektet har genomforts inom Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft,
med intressenterna Fortum Sverige, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skelleftea Kraft,
Statkraft Sverige, Svensk Karnbranslehantering, Sydkraft Hydropower/Uniper,
Tekniska Verken, Umea Energi, Vattenfall Vattenkraft och Vattenfall Indalsalven.

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Betong vid dilatationsfog i ett skibord.

Vattenkraftsanlaggningar i Sverige &r i regel utsatta for stora temperatur-
variationer, laga temperaturer, hoga fuktnivéer samt hogt hydrostatiskt tryck. I
vissa konstruktionsdelar samverkar dessa faktorer, vilket kan resultera i:
frostangrepp, erosion, urlakning samt stora spanningar i de material som ingar i
konstruktionen som ytterligare banar vagen for vattenldckage vid uppsprickning
eller forsamrade egenskaper hos betongmaterialet.

I betongdamms- och kraftverkskonstruktioner férekommer saval gjutfogar
(stumma fogar) som dilatationsfogar (rorelsefogar). Om fogarna befinner sig i
vattentdta konstruktioner skall bada fogtyperna utformas sa att dessa uppfyller sin
funktion av att vara téta eller tdta samt flexibla. En felaktigt utformad eller ej
fungerande fog kan dventyra delar av eller hela damm- och/eller kraftverks-
konstruktionens funktion och sdkerhet genom sprickbildning och/eller skador.

En liten faltstudie har utforts genom att jamfora samma egenskaper i betong fran
dilatationsfogar i en befintlig konstruktion. I studien har betong fran Stenkullafors
kraftverk anvénts. De har forvarats utanfor Vattenfalls betonglaboratorium i
Alvkarleby sedan 2005. I betongstyckena finns tétningsband av typ PVC.

Dilatationsfogen som studerades i projektet dr en mer eller mindre horisontell fog i
ett skibord och inte utsatt for vatten pa samma sitt som en vertikal rorelsefog
mellan tva monoliter i ddmmande funktion av vattnet. Vattnets verkan pa dessa
tva huvudsakliga typer av rorelsefogar har med all sannolikhet olika
paverkanssatt.

Foreliggande projekt syftar till att undersoka betongens kvalitet i och runt
dilatationsfogar i ddmmande konstruktioner. Malet ar att 6ka kunskapen kring
bakomliggande orsaker till lackande dilatationsfogar.

Fuktmekaniska forutsattningar och parametrar som kan paverka eventuell
nedbrytning av frost eller urlakning underscks genom analys av betongens
kapillaritet, vattenmattnadsgrad, karaktarisering av luftporsystemet. I tilldgg har
aven struktur- och kemanalyser gjorts pa tunnslipsprover av betong.

Nagra av resultaten visar att forhallandet mellan cementpastan och ballasten &r
nagot hogre i de provbitar som ligger direkt mot fogbandsytan. Detta kan tyda pa
nagon form av separationsprocess, t.ex. bruksseparation, har skett vid gjutningen.
Det foreligger aven ett forhojt antal sprickor, bade mikro och vidhéftningssprickor
i det studerade materialet. Det kan bero pa frostskador.

Nyckelord

Dilatationsfog, rirelsefog, fogband, gjutningsforfarande, vattenintringning, kapillaritet,
vattenabsorption, bruksseparation, skibord.
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Summary

Expansion-joint in a spillway.

Hydro power facilities in Sweden are in general exposed to large temperature
variations, low temperatures, high moisture levels and high hydrostatic pressure.
In some construction details these factors co-operate which can result in
degradation according to frost action, erosion, leaching and tensions within
different constructions details that can aggravate the leakage of water and further
degradation and cracking of the concrete material in the applications.

In concrete dams and hydro power stations different kind of joints, no expansion
(firm) and expansion-joints are common. However the both types of joints in the
end has to be constructed so they are both water sealed/tightened and flexible. A
joint that is not well constructed with a good performance can jeopardize the dam
safety for a hydro power facility.

A small field-study of concrete from an expansion-joint has been performed in this
project. The studied material is taken from a larger concrete slab from a spillway of
a hydro power station (Stenkullafors). The concrete slab has been stored at
Alvkarleby concrete laboratory since 2005. The waterstop material is PVC.

The expansion-joint that has been studied is a horizontal joint from a spillway and
has not been exposed to water in such way as a joint in a dam construction. The
water exposure on the two different joints are certainly of varied characteristics.

The scope of the project is to study the characteristics of the concrete quality
around these kind of expansion joints. The goal is to learn more about the
mechanisms behind the degradation and leaking of expansion joints.

Moisture mechanical prerequisites and other parameters that could influence
degradation by frost action or leaching have been investigated by analysis of
capillarity, degree of saturation, characterization of the air void system. Finally,
also structural and chemical analysis is performed on thin sections and concrete
samples.

Some of the results from the study indicate that the content of cement is higher in
parts close to the waterstop surface compared with concrete taken from 100 mm
distance from the joint surface. This could be a consequence of separation of the
concrete during casting. There are also a slightly higher amount of micro cracks in
the concrete which could be caused by frost action.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Vattenkraftsanlaggningar i Sverige ar i regel utsatta for stora
temperaturvariationer, laga temperaturer, hoga fuktnivaer samt hogt hydrostatiskt
tryck. I vissa konstruktionsdelar samverkar dessa faktorer vilket kan resultera i:
frostangrepp, erosion, urlakning samt stora spanningar i de material som ingar i
konstruktionen som ytterligare banar vagen for vattenldckage vid uppsprickning
eller forsdmrade egenskaper hos betongmaterialet.

Generellt sett uppskattas livslingden pé vattenkraftsbranschens
betonganlaggningar, som utsétts for ensidigt vattentryck, till mellan 50-160 ar
(Bernstone, 1998). Detta innebér att en signifikant andel av de svenska
vattenkraftverken och betongdammar bdrjar na eller befinner sig i detta
livslangdsintervall, vilket innebér att betydande reparations- samt
uppgraderingsinsatser kommer att kravas framover.

I betongdamms- och kraftverkskonstruktioner férekommer saval gjutfogar
(stumma fogar) som dilatationsfogar (rorelsefogar). Om fogarna befinner sig i
vattentdta konstruktioner skall bdda fogtyperna utformas sa att dessa uppfyller sin
funktion av att vara tata eller tdta samt flexibla. En felaktigt utformad eller ej
fungerande fog kan dventyra delar eller hela damm- och
kraftverkskonstruktionens funktion och sikerhet genom sprickbildning och/eller
skador.

En liten faltstudie har utforts genom att jimfora samma egenskaper i betong fran
dilatationsfogar i en befintlig konstruktion. I studien har betongstycken fran
Stenkullafors kraftverk anvénts. De har forvarats utanfér Vattenfalls
betonglaboratorium i Alvkarleby sedan 2005. I betongstyckena finns titningsband
av typ PVC, vilka undersoktes i Energiforsk 2016:240.

Dilatationsfogen som studerades i projektet dr en mer eller mindre horisontell fog i
ett skibord och inte utsatt for vatten pa samma satt som en vertikal rorelsefog
mellan tva monoliter i ddmmande funktion av vattnet. Vattnets verkan pa dessa
tva huvudsakliga typer av rorelsefogar har med all sannolikhet olika
paverkanssatt.

Detta projekt utgor en del i en serie dar ett av de framtida projekten kommer att
behandla bitumenrelaterade fragestéllningar.

1.2  SYFTE OCH MAL

Foreliggande projekt syftar till att undersoka betongens kvalitet i och runt
dilatationsfogar i ddmmande konstruktioner. Malet &r att 6ka kunskapen kring
bakomliggande orsaker till lackande dilatationsfogar.
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1.3 AVGRANSNINGAR

Att beskriva hur egenskaperna for titningsband av olika typer dndras vid aldring
omfattas ej av detta projekt. Detsamma géller beskrivning av overvaganden som
kan goras vid forvaltning eller reparation av dimmande betongkonstruktioner
med ldckande dilatationsfogar.
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2  Karakterisering av betongmaterialet

2.1 VATTENBYGGNADSBETONG GENERELLT

For att betongen som anvands inom vattenbyggnad ska uppfylla kraven och
bibehalla en god bestiandighet ska betongen ha vissa generella egenskaper. Nagra
av de viktiga och 6nskade egenskaper hos den hardnande betongen &dr med fokus
pa tathet, hallfasthet, frostbestandighet, bestandighet mot urlakning och
erosionsbestandighet.

Léag permeabilitet hos betongen &r 6nskvart da konstruktionens betong paverkas
av ett ensidigt vattentryck och gynnar vissa skademekanismer om diffusion genom
betongen tillats. Detta motverkas genom hog tithet i betongen. Vattencementtalet
(vct) beskriver forhéallandet mellan andelen vatten och andelen cement i
betongblandningen dar ett lagt vattencementtal ger en liten utspadning av
bindemedlet (cementen) och darmed lagre porositet och hogre tathet pa betongen.

Enligt RIDAS (2019) ska betong med ekvivalent vattencementtal vctekv < 0.55
anvandas for att klara kraven pa vattentathet.

Betongens hallfasthet beror primart av styrkan i cementpastan. Fér betongdammar
rekommenderar RIDAS (2019) minst héllfasthetsklass C25/30.

For att oka frostbestandigheten adderas luftporbildande medel sa att lagsta
lufthalten blir 4 vol-% i betongblandningen. Genom att tillsétta luftporbildande
medel skapas en jamn luftporstruktur i cementen. Férutom att en luftporstruktur
maste skapas i cementen ska dven ballast > 4 mm vara frostbestandig.

Betongens bestandighet mot urlakning har mycket att géra med betongens tithet.
Urlakning beror pa att vatten strommar genom porerna i betongen, genom
sprickor eller vattenmaéttar ytan pa betongen och 16ser upp cementen vilket leder
till en pordsare betong med ldgre hallfasthet. For att sta emot urlakning kravs en
tit betong d.v.s. med lagt vct. Hog motstdndskraft mot urlakning erhalls nér vct ar
mindre &n ca. 0.55 och kallas séledes for — vattentdt betong (Fagerlund, 1989).

Enligt Rosenqvist (2018) ar det strommande vatten i kombination med
frostangrepp och urlakning som bidrar till erosionsskador i betongen. Detta
innebaér att risken for erosionsskador minskar om betongen har god bestandighet
mot frost och urlakning. Motstandsformagan mot erosion i betongens ytparti kan
forbattras genom sankt vet som dkar notstyrkan, sankt vet i betongytan genom sa
kallad vakuumbehandling, hérdare ballast och hog ballasthalt.

2.2 RORELSEFOGAR

Léackande dilatationsfogar (rorelsefogar) dr ett forekommande problem vid
dammanldggningar. Lackage av olika omfattning patréffas i de flesta ddmmande
betongkonstruktioner, sdisom damm, utskov och intag.

Dilatationsfogar forvantas medge sdsongsberoende rorelser i konstruktionen.
Betraffande dammande konstruktioner ska dilatationsfogen dven vara vattentét
over tid. Namnda krav innebar att det i dilatationsfogen ingjutna tatningsbandet
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ska uppfylla en komplex kravbild dar bandet ska medge rorelser samtidigt som
det kan utsattas for stora variationer i vattentryck och temperatur.

I tidigare rapporter av Bernstone (1998) och Thorsell (2004) presenteras en
sammanstéllning av REMR-programmet, i syfte av kunskapsoverforing. Efter
genomgang av arkivmaterial fran cirka 2000 rapporter har éver 10 000
rapporterade skador registrerats for vattenbyggnadskonstruktioner. I genomsnitt
uppvisade varje anldggning 17 skador. Skadorna delades in i 8 olika typer: sprickor
(39%), lackage (20%), avskalning (19%), vridning/rorelser (75%), erosion (6%),
delaminering (4%), konstruktionsfel (2%) och fogskador (2%). 2 % fogskador kan
verka lagt, men dessa skador &r forhallandevis komplicerade att reparera. For
dammkonstruktioner dr det huvudsakliga problemet att konstruktioner ligger
delvis under vattenytan och dessutom ar fogbandet ingjutet i konstruktionen.
Utover detta kan fogarna dven bestd av komplicerade geometrier.

Praktiska erfarenheter har visat att enstegstatande fogar, se figur 2.1, har varit
otdta, varfor dilatationsfogar i dammkonstruktioner ofta utformas med dubbla
tatningsanordningar, se figur 2.2 (Thorsell, 2004). Utéver de dubbla
tatningsbanden forses vanligtvis dilatations-fogarna med ett ytterligare
tatningskomplement, en asfaltfylld kanal som vanligtvis dr placerad mellan
banden, se figur 2.2. Denna kanal kan antingen vara trycksatt och/eller uppvarmd,
vid behov.

Figur 2 1. Schematisk bild pa ett Z-bockat platband vid enstegstitning av godtycklig konstruktion. Bildklla
Thorsell (2004).

Figur 2.2. Schematisk bild pa fogtatning med dubbel Z-bockade platband och injekteringskanal med asfalt
(Bitumen). Bildkélla Thorsell, 2004. Figurens vy &r sedd uppifran.

Utvecklingen av rorelsefogars tatande formaga, tex. i USA, beskrivs av Harrison &
Hepler (2019). Fogband har haft en undanskymd roll i de tidigaste riktlinje-
dokumenten men har med aren blivit en nddvandig applikation da vattentathet
kravs.

| Energiforsk
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Inom den svenska betongdammspopulationen anvands primért tva huvudtyper av
fogband, rostfria plat- och PVC-fogband. Ett exempel pa ett polymerbaserat
fogband kan ses i figur 2.3.

Figur 2.3. Schematisk bild pa anvindning av polymerbaserat fogband i godtycklig konstruktion t.ex. mellan
monoliter i en damm eller fog i ett utskovs skibord. Bildkélla Thorsell (2004).

I Elforsk-rapport 10:74, sammanstilld av Stojanovic¢ (2010), beskrivs olika typer av
tatningsband tillverkade framst av PVC och rostfritt stal. Men dven vanligt
forekommande utformningar av dilatations-fogar. Vidare listades tankbara orsaker
till uppkomsten av ldckage. Dessa var bl.a. bristfélligt utférande vid montage av
tatningsbanden och arbetsutférande vid kringgjutning av tatningsbanden, vilket
resulterat i betong av lokalt samre kvalitet — hogre vattencementtal, hogre
porositet, hogre vattengenomslapplighet som vidare leder till frostnedbrytning av
betong med formodat hogt fuktinnehall i kombination med frysning vintertid.

Dalig betong i fogomradet kan uppsta genom ett otillfredsstallande
gjutningsforfarande, betongen blir stenfattig och far ett hogre vattencementtal,
p-g.a. en kombination av vatten-, sten-, och/eller bruksseparation. Detta medfor att
betongen fér en lagre héllfasthet, hdgre porositet samt permeabilitet, forhojd
urlakning och forsamrad frostbestandighet. Forutom ovanstaende
gjutningsproblem, kan halrum i fogomradet uppsta p.g.a. undermaligt
komprimerad och vibrerad betong. Nedbrytning av betongen i fogomradet p.g.a.
kallt klimat kan senare utsitta betongen for ytterligare frostangrepp sa som
isnotning samt frostsprangning. Dessutom sker en aldring 6ver tid av de
polymerbaserade tatningsband, framst PVC, vilket resulterat i forsprodning och
krympning av materialet.

Graden, samt fortskridandet av detta skade-och aldringsscenario, ar troligtvis
beroende av gjutningsforfarandet i enlighet med ovanstaende resonemang.

I Elforsk-rapport 2013:39 konstaterade Blomfeldt och Bergsjo (2013) att det
huvudsakligen dr nedbrytning och migration av mjukgoéraren i PVC-band som
leder till forsprodning, samt viktforlust och krympning. Jacobson m.fl. (2016)
konstaterade i uppfoljande Energiforsk-rapport 2016:240 att PVC-band behdll sin
draghallfasthet efter exponering i alkalisk miljé medan brottdjningen minskade.

Fokus hittills har varit att undersoka tatningsband av PVC. Faktum é&r att lickage
ocksa forekommer i dilatationsfogar med tdtningsband av rostfritt stal, varfor
problematiken inte enbart kan kopplas till typen av tatningsband. Foljaktligen ar

11 Energiforsk



BETONG VID DILATATIONSFOGAR

det relevant att ocksa undersoka betongens beskaffenhet i och runt lackande
dilatationsfogar, bade for polymerbaserade och rostfria fogband.

I konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck har placering och utformning av
fogar stor betydelse. Med hénsyn till arbetsutforande, gjutkapacitet och risk fér
sprickbildning uppdelas vanligen betong-konstruktioner i mindre partier genom
fogar. Vanliga avstand mellan fogar i dammbyggnader &r 8-15 meter.

Ett exempel pa gjutningsférfarande som leder till en samre betong i
rorelsefogsomradet visas i figur 2.4-5.

Gjutror

e

Separerat vatten och
—  cementslam

Dalig betong

Figur 2.4: Schematisk bild pa gjutforfarande med forsamrat fogomrade. Bildkilla Thorsell (2004).

12 € Energiforsk
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Figur 2.5. Schematisk bild pa ett gjutningsforfarande med stértror. Bildkalla Thorsell (2004). Figurens vy ar
sedd uppifran.

2.3 URSPRUNGSMATERIAL STENKULLAFORS

Betongmaterialet som anvints i foreliggande studie har studerats i tidigare
Elforskprojekt (Hassanzadeh, 2010), vilket behandlade frostbestandighet i
utskovsbetong. I samband med uppgraderings-arbete av Stenkullaforsdammen i
Asele kommun under véren 2005 sinktes troskeln till utskovet genom att skibordet
avverkades och gjots pa nytt med lagre hojd. Nagra betongblock skickades till
Alvkarleby pa begéran av Vattenfall R&D AB. Betongblocken forvarades utanfor
laboratoriet, i den fria luften, fram till hosten 2021. Skibordet byggdes i borjan av
80-talet med davarande krav pa frost- och erosionsbestédndighet. Det bedomdes
vardefullt att studera en naturlig aldrande betongs frostbestandighet.

Ett projekt fran tidigare i 4r som behandlade igengjutning av borrhal, Energiforsk-
rapport 2021: 810 (Nordstrém m.fl.,, 2021) har ocksa haft dessa utrivna betongblock
som utgangspunkt.

Figur 2.6. Utrivet betongblock dar borrkarnor uttagits for fogbandsstudie.

13 Energiforsk
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Figur 2.7. Studerat fogband, héger och vénster sida.

Efter ett visst efterforskande &r troligtvis borrkdrnorna for denna studie tagna ur
undersidan av skibordet, de mindre borrhélen i betongblocket som visas i figur 2.6.
Det ar alltsa betongen i underkant pa det nedre fogbandet som har studerats. Och
det dr aven horisontella fogband som studerats. Fogbandens svagt béjda
utforande, se figur 2.7, kan vara ett sétt att undvika att luft- och vattenfickor bildas
under horisontella fogband vid gjutning. Fogbanden uppstagades fore gjutning
med najtrad som fistes i ett Overliggande armeringsjarn; najtraden kapades efter
ingjutningen av fogbandet. Det kan dven vara ett fall av felaktigt monterade
fogband dar fogbandsflansen blivit hingande pa ett narliggande armeringsjarn vid
montering (se figur 92 s. 213 i Vattenfalls betonghandbok, 1972).

Pa ett betongblock fran samma projekt (Stenkullafors) ser man tydligt att den ena
sidan har en sldtare yta och dar en tydlig kurvatur framtrdder, se figurer 2.8-9,
vilket troligt &r skibordsytan. Overfért till det block som anvénts i detta projekt &r
det denna yta som dr ned mot marken. Kurvaturen ger ocksa en indikation att det
dr en langsgaende rorelsefog som studeras.

Figur 2.8. | den 6vre bilden ser man att ytan &r relativt sldt och den nedre bilden visar betongblocket ovanifran.

En tydlig kurvatur kan uppfattas.

14 Energiforsk
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Figur 2.9. Kurvatur syn tydligt i bilden.

2.4 UTTAG AV BORRKARNOR OCH BEREDNING AV PROVKROPPAR

Figurerna 2.10-11 visar hur borrkarnorna &r tagna ur betongblocken. Ytan fran
vilken borrkdrnorna &r tagna ar ocksa mycket grov dar man fortfarande ser reliefen
av formvirket, se figur 2.10, och troligtvis skibordets undre sida. Figur 2.11
forsoker schematiskt visa betongblockets ursprungliga placering i skibordet.

Figur 2.10. Urborrning av kdrnor fran skibordets underkant. Karnor 1, 3 och 5 anvinds till plan-, och tunnslip,
vattenabsorption samt kemiska analys. Kdrnor 2, 4 och 6 anvands till vattenintrangning.

15 Energiforsk
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Rorelsefog

Skibordsyta Skibordsyta

Betongblock

Fogband Borrkadrna

Figur 2.11. Schematisk bild 6ver var borrkdrnorna ar tagna, med stor sannolikhet i underkant av det nedre
fogbandet.

Proverna &r tagna ur borrkarnan med en viss vinkel gentemot kédrnans langdaxel
p.-g.a. att fogbandsflansen har en vinkel mot fogvaggen, se figur 2.12 . Detta,
troligtvis, p.g.a. ovan ndamnda uppstagning for att undvika luftfickor.
Betongblocket dr placerat med skibordsidan nedat, 6verkanten dér borrkdrnorna ar
borrade ar alltsa skibordets underkant pa gjutformen da skibordet gjots en gang i
tiden. Vi studerar alltsa betongen pa undersidan av det nedersta fogbandet av tva
horisontellt gaende fogband, se figur 2.11.

Figur 2.12 Provmaterialbitarnas ldge i borrkidrnan och férhallande till fogbandet. N (Nira) och F (Fjérr)
fogbandsytan.

16 [©)] Energiforsk
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Figur 2.13 visar hur de olika provkropparna sagats ur borrkarnorna. De tester som
utforts ar: Kapilldr analys (KA), Planslip (P), Tunnslip (T) och Kemisk analys
(KeA). De kdrnor som inte har nagot delningsmdnster har anvénts till
vattenintrangningstester.
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Figur 2.13 De olika provbitarnas ldge i den storre provmaterialbiten fran borrkirnan. Kapilldr analy (KA),

Planslip (P), Tunnslip (T) och Kemisk analys (KeA). Borrkdrnans diameter dr 94 mm.

2.5 METODER FOR KARAKTERISERING

2.5.1 Vattengenomtrangning

Grundprincipen f6r provning av vattenintrangningen foljde standarden (SS-EN
12390-8, 2019). Ett ensidigt vattentryck motsvarande 500 kPa (50 m vattenpelare)
lades pd provet under en tidsperiod av 72 timmar och vattenintrangningen
redovisades sedan i mm in fran ytan dar vattentrycket applicerats. I Figur 2.14
visas provriggen, schematiskt, och vattentrycket appliceras underifran vid pkt 5.
Tatningar mellan riggen och betongen ses i pkt 1 och 2.
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Figur 2.14 Principskiss for test av vattenintrangning (SS-EN 12390-8, 2019).

2.5.2 Kapillaritet vid vattenabsorption

For att fa en uppfattning om de olika betongkarnornas fuktmekaniska egenskaper
har s.k. kapilldrsugningsforsok genomforts. Forsoken ger svar pa vilken fuktniva
som kapilldrméttnad uppnaés och dven ett matt pa vilken vattenméattnadsgrad det
motsvarar. Proceduren foljer till stor del rutiner beskrivna i (Janz, 1996). Efter att
provkroppar borrats ut och sédgats genomfordes foljande steg:

e Konditionering i 20°C och 65% RH i ca. 1 dygn.

e Invdgning och mitning av prover — startvikt, langd, bredd och hojd.

e Kapillarsugningsférsok med upprepad viagning av prover tills kapillirméattnad
med sakerhet kan noteras. Tata intervall i borjan, och succesivt langre efter tid.

e Torkning i 65°C tills viktminskning upphér.

Stor moda lades ner pa att genomféra vagning under kapillarsugning péa exakt
samma satt for alla provkroppar och vid varje tillfalle. For att standardisera
proceduren lyftes varje provkropp upp fran vatten-badden och “torkades av” pa
undersidan genom en avstrykning med en bit vattenmattad Wettex-trasa som fore
avstrykningen fick droppa av i ca. 5 sekunder. Direkt darefter vagdes provet och
lades sedan tillbaka pa vattenbadden. Métintervallet var frdn borjan tatt och
stegrades sedan succesivt upp till langre och langre intervall. Under forsta timmen
maétes 1 ggr/10 min, ddrefter 1 ggr/ 30 min fram till 3 timmar f6ljt av 1ggr/dag, 1
ggr/2 dagar, 1 ggr/vecka. Mdtningarna avslutades till slut efter ca. 1 ménads
matningar.

2.5.3 Planslip

For att kartlagga hur luftporsystemet i den hardnade betongen blivit genomfordes
planslipanalyser pa prover fran betongplattorna. I huvudsak genomférdes
analysen enligt SS-EN 480-11: 2005.

2.5.4 Tunnslip

Den mikrokemiska analysen genomfdrdes pa ett prov ur varje platta som ska
studeras. Vid en strukturanalys/tunnslipsanalys analyseras en ca. 25 pm tjock
betongskiva med ett polarisationsmikroskop. I detta s.k. tunnslip studeras
komponenter vilka bygger upp betongen. Analysen ger information om potentiella
forandringar i cementpastan (kemiska angrepp, reaktiva ballastpartiklar,

18



BETONG VID DILATATIONSFOGAR

urlakning, karbonatisering, brandskador mm) och deras effekter pa betongens
bestandighet. Tunnslipet dr impregnerat med fluorescerande epoxi for att
uppskatta vct och kontrollera cementpastans tathet samt sprickor.

Uppskattning av vct-ekvivalent gjordes med hjdlp av referenstunnslip tillverkade
av betong med byggcement och olika vct (0.35-0.70 med ett intervall pa 0.05). Vct-
ekvivalent dr ett matt pa nuvarande kapilldrporositet i betongens bindemedel.
Uppskattningens noggrannhet &r + 0.05. Metoden tar inte hansyn till betongens
alder eller eventuell forekomst av hydrauliska tillsatsmedel som t.ex. silikastoft.

2.5.5 Kemisk analys

Den mikrokemiska analysen genomfdrdes pa ett prov ur varje borrkarna som
exponeras. Analysen gjordes pa den "motbit” som speglar provet for
tunnslipsanalys. Analysen gjordes med svepelektronmikroskop forsett med
detektor for mikrokemisk analys (SEM/EDS). Analysen gjordes som punktanalyser
som matte cirka 1.5x1.5 mm?. Halter pa 0.1 och 0.2 procent ligger pa
detektionsgransen for metoden och ar osdkra. Kompletta resultat visas i Bilaga A.
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3  Resultat och diskussion

3.1 VATTENINTRANGNING

Resultaten visas i tabell 3.1. Dar kan man se att endast en kérna inte klarar
intrangningsdjupet 50 mm, ett vanligt férekommande krav nar det géller test av
vattenintrangning for att sékerstélla vattentdthet (Betonghandboken,
Betonghandboken Material, 1994). Tabellen ar d@ven kompletterad med vérden fran
en annan studie utford under aret Energiforsk-rapport 2021:810, (Nordstrém m.fl.,
2021). Prov-materialet dr dven i denna studie tagna ur betongblock fran
Stenkullafors.

Tabell 3.1. Intrdngningsdjupet for de olika provkropparna. Vardena fér provkropparna 2H, 4V och 7V &r tagna
ur Energiforskrapport 2021:810 Aterfyllning av kirnborrhal i betong.

Vattenintrangning
Karna mm
2N 29
2F 38
4N 29
4F 38
6N 44
6F 87
2H* 31*
4v* 29*
7V* 33*

*Fran Nordstrom m.fl., (2021)

I Figur 3.1 visas de testade kédrnorna i detta projekt.

e . f

wuw ootT -0

ww 0oz - 00T

Figur 3.1 Vattenintrangning enl. (SS-EN 12390-8, 2019) for originalbetongen fran Stenkullifors.

Proverna ndrmast fogbandet har lite mindre vattengenomtrangning &n de som ar
placerade ca 100 mm fran fogbandet. Detta &r inte vad vi véntat oss, dock sa ar
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borrkdrnorna tagna ganska nédra betongens ena kant, dvs fogytan och det kan ju
vara sa att hela den ytzonen har samre betong p.g.a. bruksseparation néra
gjutvaggen. Det blir alltsd svart att urskilja den bruksseparation som sker p.g.a.
vaggeffekten och den separation som sker vid fogbandsytan. Provbiten for det
prov som ska vara distanserat fran fogbandsytan skulle ha tagits bredvid, ca 500
mm lateralt frdn den provbiten néira fogen. Dock medgav inte det ursprungliga
betongblocket det p.g.a. geometrin. Och andra sidan hade det danda varit svart att
urskilja de bagge eventuella separations-processerna for provbiten néra fogbandet.
Vid en framtida studie med egna gjutna provkroppar ska man tanka pa det, och
man kan kanske urskilja de bdda separationsprocesserna.

Provkropparna for nr 2 och 4 ar helt identiska medan nr 6 har hogre varden déar
dven den F markta provkroppen har hogre an tillatet, 50 mm. Detta kan eventuellt
forklaras med att den kédrnan &r tagen i hornet pa betongblocket, se figur 2.10, och
kan vara paverkad fran tva héll, man méste ha i atanke att betongblocken forvarats
utomhus utsatta for vader och vind, vilket kan ha paverkat betongblockets gavel,
en sagad yta. De andra tva borrkdrnorna &r troligtvis endast paverkade fran
fogytan. Om man jamfor med de karnor fran den andra Energiforsk-studien
(Nordstrom m.fl., 2021) (2H, 3V och 7V) ligger varden i samma hérad som for
kdrnorna 2N och 4N. Var i blocken de tidigare kdrnorna ar tagna dr okant.

3.2 KAPILLARITET VID VATTENABSORPTION

Resultaten fran forsoken visas sammanstallda i Tabell 3.2. Som ett referensvarde
kan ndmnas fran Energiforskrapport 2021: 768 (Nordstrom & Bryne, 2021) ett
varde pa Wk mellan 1.8-2.0 pa en nyligen gjuten vattenbyggnadsbetong.

Tabell 3.2 Kapilldirmattnadsfukthalt och tid till kapillarmattnad.

Kapillaritet

Karna Karna ?:2? F(I::)d (tsk) up‘p,)vr:(\étt
(kg/m?)

1 1N 0.00093 0.020 22287 1.939

1F 0.00090 0.018 25775 1.840

3N 0.00093 0.020 324383 1.825

3 3F 0.00089 0.019 36820 1.507

5N 0.00093 0.019 28658 1.904

° SF 0.00089 0.019 15310 1.778

Figur 3.2 visar tid till kapillairméttnad i sekunder for den studerade betongen fran
Stenkullafors. For samma métning for den ovan ndmnda referensbetongen ligger
vardena for tid till kapillairmattnad pa drygt 200 000 s, dock var provbitshdjden 30
mm, 10 mm hogre an i detta fall. En kompensationsrakning for vart fall ger ett
varde for tk pa ca 100 000 s, i princip en faktor 5 mindre &n referensbetongen.
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Figur 3.2 Tid till kapillirmattnad (staplar) och kapillirmattnadsfukthalt (kryss).

3.3 PLAN- OCH TUNNSLIP

Kapillirmattnadsfukthalt (kg/m?2)
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Bild av planslipsproverna visas i figur 3.3. Resultaten fran analyserna av bade
plan- och tunnslipsproven redovisas nedan och sammanfattas i tabellerna 3.3 och

3.4.

Figur 3.3. Bilden visar planslipsproverna i vanligt ljus.
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Tabell 3.3 Tunnslipsanalyser.

Tunnslipsanalyser

Kdrna Forhojt antal sprickor Sprickbredd Luftporsystem Lufthalt vcteky
Antal sprickor/mm? max (mm) %
Mikro Vidhaftning
ytparallella vinkelrdata mot ytan
Delvis
1N 0.7 0.6 0.3 <0.01 agglomererade” 2.9 0.35
1F 0.4 0.3 0.4 <0.01 Delvis agglomererade 1.8 0.35
3N 0.7 0.4 0.3 <0.01 X 1.8 0.35
3F 0.4 0.3 0.2 <0.01 X 0.9 0.35
5N 0.5 0.3 0.3 <0,01 X 1.7 0.35
5F 0.4 0.1 0.2 <0.01 X 1 0.35
“luftporerna sitter ihop i kluster istéllet for att vara jamnt férdelade i cementen
Tabell 3.4 Betongsammasattning och luft i volym-%.
Sammansattning
Cementpasta Ballast Luft Sprickfyllningar Porfyliningar
icke-reaktiv.  langsam-reaktiv Pasta Vidhaftning helt delvis
IN 34.1 57.2 5.8 2.9 Inga Kalcit Inga Portlandit
1F 25.9 68.7 3.6 1.8 Inga Inga Inga Inga
3N 34.5 52.5 11.3 1.8 Inga Kalcit Inga Portlandit
3F 28.8 55 15.4 0.9 Inga Inga Inga kalcit
5N 32.6 58.5 7.2 1.7 Inga Kalcit Inga Kalcit
S5F 25.9 68 5.1 1 Inga Kalcit Inga Kalcit

Bilder av tunnslipsproverna i vanligt respektive fluorescerande ljus visas i figur 3.4
och 3.5.
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Figur 3.5 Bilden visar tunnslipsproverna i fluorescensljus. Luftporer och sprickor syns i ljusare gron farg.

Provets yta ar uppat i bilden.
IN:

Plansliprovet visar inga tecken pa pagdende nedbrytnings-mekanismer. Lufthalten
i planslipet uppskattas till 2%. Luftporerna i planslipet har en ojaimn férdelning.

Antalet mikro- och vidhaftningssprickor dr forhojt i tunnslipsprovet. Det finns
nagot fler ytparallella sprickor &n vertikala. Storsta uppmatta sprickbredd i
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tunnslipsprovet dr 0.01 mm. Méangden potentiella alkalisilikareaktiva
ballastpartiklar beraknades till 5.8%. Ingen alkalisilikareaktion observerades.
Lufthalten berdknades till 2.9% i tunnslipsprovet. Luftporerna i tunnslipsprovet &r
delvis agglomererade. Det finns inte manga luftporer mot ytan av provet, d.v.s.
mot fogbandet. Vct-ekvivalent uppskattas till 0.35 + 0.05. Férhallandet av Si/Ca och
Al/Ca ligger pa 0.29-0.52 vikt-% respektive 0.1-0.17 vikt-%.

1F:

Planslipsprovet bestar av tre bitar p.g.a. en vertikal spricka som gar nagot
diagonalt genom provet. Det finns morka ringar runt nagra ballastpartiklar.
Annars visar planslipsprovet inga tecken pa pagaende nedbrytningsmekanismer.
Lufthalten i planslipet uppskattas till 1-2%.

Antalet mikro- och vidhaftningssprickor ar forhdjt i tunnslipsprovet. Antalet ar
mindre dn i prov 1N. Det finns nagot fler ytparallella sprickor dn vertikala. Storsta
uppmaitta sprickbredden i tunnslipsprovet dr 0.01 mm. Madngden potentiella
alkalisilikareaktiva ballastpartiklar berdknas till 3.6%. Ingen alkalisilikareaktion
observerades. Lufthalten berdknades till 1.8% (+1%) i tunnslipsprovet. Luftporerna
i tunnslipsprovet adr delvis agglomererade. Vct-ekvivalent ligger pa 0.35 + 0.05.
Forhallandet av Si/Ca och Al/Ca ligger pa 0.29-0.52 vikt-%, se tabell 3.5.

3N:

Planslipsprovet har en spricka som ar vertikal mot provets yta. Sprickan ligger pa
ett djup av 90-100 mm. Annars visar planslipsprovet inga tecken pa pagéende
nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i planslipet uppskattas till 1%. Nagra
elongerade ballastpartiklar dr parallellt orienterade med provets yta. Antalet
mikro- och vidhéftningssprickor &r forhdjt i tunnslipsprovet. Det finns fler
ytparallella sprickor dn vertikala. Storsta uppmatta sprickbredden i
tunnslipsprovet dr 0.01 mm. Mangden potentiella alkalisilikareaktiva
ballastpartiklar berdknades till 11.3%. Ingen alkalisilikareaktion observerades.
Lufthalten berdknades till 1.8% (+1%) i tunnslipsprovet. Det finns inte manga
luftporer mot ytan av provet, d.v.s. mot fogbandet. Vct-ekvivalent ligger pa 0.35 +
0.05. Forhéllandet av Si/Ca och Al/Ca ligger pa 0.46-0.7 vikt-% respektive 0.06-0.17
vikt-%, se tabell 3.5.

3F:

Planslipsprovet visar inga tecken pa pagaende nedbrytnings-mekanismer.
Lufthalten i planslipet uppskattas till 1-2%. Nagra elongerade ballastpartiklar &r
vertikalt orienterade mot provets yta. Antalet mikro- och vidhaftningssprickor ar
forhojt i tunnslipsprov 3F. Antalet 4r mindre dn i prov 3N. Det finns fler
ytparallella sprickor dn vertikala. Storst uppmatta sprickbredden i tunnslipsprovet
dr 0.01 mm. Méangden potentiellt alkalisilikareaktiv ballastpartiklar berdknades till
15.4%. Ingen alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten berdknades till 0.9% (+
1%) i tunnslipsprovet. Vct-ekvivalent ligger pa 0.35 + 0.05. Forhéllandet av Si/Ca
och Al/Ca ligger pa 0.38-0.45 vik-% respektive 0.04-0.1 vikt-%, se tabell 3.5.
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5N:

Planslipsprov 5N bestar av tre bitar pa grund av tva diagonala sprickor som gar
genom provet. Dessa sprickor gar delvis genom ballastpartiklarna. Det finns en
ballastpartikel som &r pords/uppsprucken. Ballastpartikeln &dr sedimentér och
ligger langs med en av de diagonala sprickorna som delar provet. Annars visar
planslipsprov 5N inga tecken pa pagaende nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i
planslip 5N uppskattas till 1%. Antalet mikro- och vidhaftningssprickor &r forhojt i
tunnslipsprov 5N. Det finns nagot fler ytparallella sprickor an vertikala. Storsta
uppmiatta sprickbredd i tunnslipsprovet dr 0.01 mm. Médngden potentiellt
alkalisilikareaktiva ballastpartiklar berdknades till 7.2%. Ingen alkalisilikareaktion
observerades. Lufthalten berdknades till 1.7% (+1%) i tunnslipsprov 5N. Det finns
inte manga luftporer mot ytan av provet, d.v.s. mot fogbandet. Vct-ekvivalent
ligger pa 0.35 + 0.05. Forhéllandet av Si/Ca och Al/Ca ligger pa 0.47-0.55 vikt-%
respektive 0.05-0.07 vikt-%, se tabell 3.5.

5F:

Planslipsprovet bestar av tva bitar pa grund av en diagonal spricka som gér genom
provet. Namnda sprickor gar delvis genom ballastpartiklar. Annars visar
planslipsprovet inga tecken pa pagaende nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i
planslipet uppskattas till 1%. Antalet mikro- och vidhéaftningssprickor ar forhojt i
tunnslipsprovet. Antalet 4r mindre &n i prov 5N. Det finns nagot fler ytparallella
mikrosprickor dn vertikala. Storsta uppmatta sprickbredden i tunnslipsprovet ar
0.01 mm. Méangden potentiellt alkalisilikareaktiva ballastpartiklar beraknades till
5.1%. Ingen alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten berdknades till 1.0% (+
1%) i tunnslipsprovet. Vct-ekvivalent ligger pa 0.35 + 0.05. Forhallandet av S5i/Ca
och Al/Ca ligger pa 0.38-0.56 vikt-% respektive 0.07-0.09 vikt-%, se tabell 3.5.

34 KEMISK ANALYS

De kemiska analyserna ar utforda pa en “motbit” till tunnslipet, se schematisk bild
ifigur 2.12. Resultat aterges i figur 3.6 och tabell 3.5.

Si/Ca

mm

~—* IN-F ~* 3N-F SN-F

Figur 3.6 Biden visar Si/Ca férhallandet (y-axel) vid olika djup (x-axel) i analyserade prov.
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Tabell 3.5 Sammanfattning kemisk analys. Resultaten i tabellen dr i medelvarde i vikt-%. Avstand till fogband i
kolumn tva.

Kemisk
analys

Na Mg Al Si S cl K Ca Ti Fe Total Al/Ca Si/Ca

IN
Omm 021 0.81 256 2420 122 0.2 0.26 67.56 0.2 28 100 0.04 0.36
5mm 026 07 320 2217 129 019 032 6772 03 3.87 100 0.05 0.33
20mm 041 071 5.14 2343 231 047 039 6425 016 273 100 0.08 0.37

1F
100mm 146 195 936 2754 126 044 135 553 03 104 100 0.17 0.52
105mm 05 0.67 3.37 2745 184 044 064 6338 016 154 100 0.1 0.44
120mm 035 112 694 1868 136 038 05 6815 0.15 237 100 0.1 0.29

3N
Omm 059 1.18 3.86 2782 131 012 047 613 02 317 100 0.06 0.46
5mm 051 127 532 3082 161 019 059 5638 0.27 3.03 100 0.1 0.56
20mm 096 173 865 3486 135 031 062 504 031 082 100 0.17 0.7

3F
100mm 0.37 0.87 6.07 24.73 148 0.18 0.58 61.13 036 4.23 100 0.1 041
105mm 0.47 0.76 297 2785 183 0.13 0.47 6226 0.17 3.09 100 0.05 0.45
120mm 03 0.75 292 2453 161 0.16 032 6552 03 358 100 0.04 0.38

5N
Omm 082 0.73 395 3003 19 02 0.79 5947 0.2 1.9 100 0.07 0.52
5mm 074 155 433 2781 173 0.14 060 5939 0.2 348 100 0.07 047
30mm 064 102 3.14 3008 1.6 0.12 055 59.10 0.22 3.53 100 0.05 0.55

5F

100mm 096 1.08 4.75 30.14 152 03 0.89 5775 0.2 24 100 0.09 0.56
105mm 0.36 0.99 4.92 2407 182 0.24 046 6343 03 345 100 0.08 0.38
120mm 1.03 0.87 3.93 2570 157 0.21 0.46 62.73 0.24 3.27 100 0.07 0.44
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3.5 SAMMANSTALLNING RESULTAT

Tabell 3.6 ger en sammanfattning av de viktigaste resultaten i arbetet.

Tabell 3.6 sammanfattande tabell 6ver de viktigaste resultaten i arbetet.

Sammanfattande tabell

Tester
Vattenintrangning 5 av 6 provkroppar klarade kravet < 50mm.
Kapillaritet Kapillarmattnadshalt mellan 1.5-1.9 for alla prover,
hogre for de provbitar ndrmast fogbandsytan.
Mikrosprickor Forhojt antal mikrosprickor, bade parallella och vinkelradta
mot ytan i provbitar narmast foghandsytan.
Kemisk analys Forhallandet mellan cementpastan och ballasten ar hogre

i provbitar narmast fogbandsytan.

3.6 DISKUSSION

Resultaten fran kapillarforsoken visas sammanstéllda i Tabell 3.2. Som ett
referensvarde kan ndmnas fran Energiforskrapport 2021: 768 (Nordstrom & Bryne,
2021) ett varde pa kapillairmattnadsfukthalten mellan 1.8-2.0 pa en nyligen gjuten
vattenbyggnadsbetong. Figur 3.2 visar tid till kapilldirméttnad i sekunder for den
studerade betongen fran Stenkullafors. F6r samma métning hos den f6r den ovan
namnda referens betongen ligger vardena pa drygt 200 000 s, i princip en faktor 10
storre, med kompensationsrakning en faktor 5. Vad som é&r forklaringen bakom
den stora skillnaden i tid mellan de uppmatta vdrdena i detta projekt jamfort med
referensbetongen (Nordstrom & Bryne, 2021) ar inte helt enkelt att forsta. Den
skattade vct-vdrdet dr dock mycket lagt, ca. 0.35, vilket pekar pa lag porositet och
darigenom storre tiathet. Det kan betyda att det finns en storre andel porer som ar
mindre i storlek &n kapilldrporer.

Resultaten visar att antalet mikrosprickor och vidhaftningssprickor ar férhojda i
samtliga prov. Antalet sprickor dr hogre i prov 1N, 3N och 5N dn i prov 1F, 3F och
5F. I alla prov finns nagot fler ytparallella sprickor &n vertikala. Det finns nagra
sprickor i planslip 1F, 3N, 5N och 5F som har delat proverna. Dessa sprickor gar
delvis genom ballastpartiklarna.

Lufthalterna varierar mellan 0.9 % (prov 3F) och 2.9 % (prov 1N). Detta betyder att
samtliga prov (1N, 3N, 5N, 1F, 3F och 5F) teoretiskt har en begransad
frostbestandighet och risken for frostskador borde vara hog. Mikrosprickorna som
observerats i alla prov bedoms darfér kunna vara orsakade av frost. I planslipprov
finns en sedimentér ballastpartikel som dr pords och uppsprucken. Porosa
ballastpartiklar ar frostkénslig och kan orsaka sprickbildning. Sprickorna som syns
i planslipsproverna och gar genom ballastpartiklarna kan vara orsakade av frost,
men dr troligen uppkommit av annan orsak.
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Utford kemisk analys visar att forhallandet av Si/Ca &r f6rhojt (>0.35) pa olika djup
i prov 1F, 3N, 3F, 5N, 5F och delvis IN. Enligt analysen betyder detta att
cementpastan i nimnda proverna &r urlakade, se Figur 3.5. Dessa analyser ar
utford med ett referensmaterial baserat pa byggcement, se Bilaga A (SWECO-
rapport). Liknande kemiska analyser fran ett annat, ovan namnt arbete (Nordstrom
& Bryne, 2021) utfort pa den, icke urlakad, referensbetongen gav Si/Ca
forhallanden pa 0.2-0.5. Betongen med véardet 0.2 d&r normal. Vid okulér besiktning
av betongblocket fran Stenkullafors upplevdes betongen inte som urlakad. Aven
medelvarden pa 53.7 MPa for tryckhallfastheten fran samma betong indikerade pa
bra betong.

Urlakning uppkommer da vatten strommar genom porerna i betongen, eller
vattenmattar ytan pa betongen och loser upp cementen vilket leder till pordsare
betong med légre hallfasthet. Det skulle d& ha funnits ndgon form av gradient 6ver
fogbandet. Provkropparna ar tagna fran den understa fogbandets undre betong,
d.v.s. den betong som i princip &r langst ifran skibordsytan. Men vatten skulle
dnda tagits sig forbi forsta och detta (det andra), fogbandet. Ursprungsblocket har
4 andra sidan forvarats utomhus, utsatt for vader och vind sedan 2005, 15 ar. Men
att regnvatten, eller sno skulle gett upphov till en gradient som skapat
strommande vatten i porerna ar svart att harleda. Regnvatten kan for all del
vattenmattat ytan, men dé analyserna visar att betongen har en lufthalt pa mellan
0.9 - 2.9% , en mycket tat betong, dr detta ocksa svart att finna som orsak till
urlakning.

Alla prover visar en oregelbunden karbonatisering i hela provet. Karbonatisering
foljer luftporer, vidhaftningszoner mellan cementpasta och ballastpartiklar samt
sprickor. Karbonatiseringen medfor att pH-vardet i cementpastans porldsning
troligen ar sankt och betongens armeringsskyddande egenskaper ar forsamrade i
dessa omraden. Nagra elongerade ballastpartiklar i prov 3N och 3F ar parallellt
orienterade mot varandra. Detta fenomen kan tyda p& komplikationer i samband
med gjutningen

Enligt RIDAS ska betong med ekvivalent vattencementtal vctew < 0.55 anvandas
for att klara kraven pa vattentdthet. Tabell 3.3 presenterar delar av
tunnslipsanalyser och dér redovisas ett varde for det ekvivalenta vattencementtalet
vctekv = 0.35.
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4 Slutsats och fortsatt arbete

Slutsats

Forhallandet mellan cementpastan och ballasten dr nagot hogre i de provbitar som
ligger direkt mot fogbandsytan (N) jamfort med de provkroppar som ér tagna ca.
100 mm ifran fogbandsytan (F). Detta trots att bada provbitarna ar tagna ur samma
borrkdrna med samma distans fran betongblockets fogvagg. Detta tyder pa nagon
form av separationsprocess, t.ex. bruksseparation, har skett vid gjutningen.

Resultaten fran de kapilldra forsoken visar att det rader forhallandevis liten
skillnad pa provernas kapilldarmattnadshalt, mellan 1.5-1.9 {6r samtliga provbitar.
Dock ett ndgot hogre varde for de provbitar narmast fogbandet for respektive
kdrna. Som ett referensviarde kan namnas fran Energiforskrapport 2021:768 ett
varde mellan 1.8-2.0 pa en nyligen gjuten vattenbyggnadsbetong. Tid till
kapillarmattnad i sekunder for den studerade betongen fran Stenkullafors ligger
pa ca. 15 000-35 000 s. For samma maétning hos den for ovan namnda
referensbetongen, ligger vardena pa drygt 200 000 s (80 000-100 000 s med
kompensationsriakning), for en nygjuten vattenbyggnadsbetong, i princip en faktor
5 storre. Detta kan vara en foljd av att betongen dr mycket tat och har lag porositet,
men en storre andel porer som dr mindre an kapilldrporer.

Det foreligger ett forhojt antal sprickor, bade mikro och vidhaftnings-sprickor i det
studerade materialet. Det kan bero pa frostskador.

Sammantaget s& ar betongen i detta fall av ganska bra kvalitet och dessutom tat.
Det finns information som kan hérledas till viss tendens av bruksseparation av
betongen vid fogbandsytan och lite frostskadepaverkan.

Det har varit ett laborativt arbete med material fran faltet, i detta fall fran ett
skibord. Det skulle vara intressant att studera material frdn ndgon dimmande
konstruktion. I ett eventuellt fortsatt projekt bor dock huvuddelen ligga pa rent
laborativt arbete.

Fortsatt arbete

En kompletterande litteraturstudie eller ritnings-inventering for att finna olika
fogbandsldsningar i olika konstruktioner kan utforas for att kanske fa fram fler
detaljer om olika fogbandslosningar som kan beskriva ytterligare potentiella
effekter av ett bristfilligt utforande vid montage och kringgjutning av
tatningsbandet. Ett annat exempel ar att fogbandet viker sig vid ingjutning, eller
att fogbandet hamnar for néra den ena ytan, d.v.s. langt fran centriskt. Fokus bor
dock ligga pa hur betongens egenskaper paverkas runt fogen och vilken betydelse
detta har for betongens bestandighet.

Forslagsvis utfors en laboratoriestudie dar kringgjutning av olika typer av
tatningsband genomfors pa ett korrekt respektive bristfélligt satt. Korrekt satt
avser dar betongen fors ned i formen intill tadtningsbandet och déarefter vibreras. Ett
bristfalligt satt kan exempelvis vara att betongen fors ned i formen en bit ifran
tatningsbandet och genom vibrering forflyttas till tatningsbandet.
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Hur forfarandet vid kringgjutning paverkar betongens egenskaper i och runt
tatningsbandet undersoks genom jaimforelse med egenskaper hos korrekt gjuten
betong fran samma blandningstillfdlle. Egenskaper att undersoka kan vara
betongens vattencementtal, cementhalt, lufthalt, frostbestandighet,
kapillarméttnadsgrad vid vattenmittnad och vattengenomslapplighet
(vattenintrangning).

En studie som klargor om eller hur separationseffekten skiljer sig fran en ren
fogvagg och hur effekten ter sig vid ett fogband skulle ocksa vara intressant.

Olika belastningsfall for vattentryck, dels vattentryck vid dammande
konstruktioner men dven strommande vatten dver rorelsefog i t.ex. ett skibord i
utskovskonstruktion skulle d&ven det vara av intresse.

Olika fogbandstypers inverkan av utformning av tatningar, fogbandens
utformnings huvudsakliga uppgift géllande t.ex. att erhalla bra mekanisk lasning
(friktion mellan betong och fogbandsyta) i betongen. Detta kanske forsamrar
betongens forméga att komma runt och nara fogbandet, en utskiljning av
cementbruk, stenar far inte plats mellan fldnsarnas alla rillor, etc. Intill rostfria sldta
platytor har betongen littare att komma néra, betongen forblir intakt utan
eventuell stenseparation som f6ljd.
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Inledning

Pa uppdrag av Vattenfall AB analyserade Sweco Energy AB sex tunnslip, sex motbitar till
tunnslipen och sex planslip fran skibordet, Stenkullafors Kraftverk. Samtliga prov &r
tillverkade pa Vattenfalls laboratorier i Alvkarleby. Proverna har méarkts 1N, 3N, 5N, 1F,
3F respektive 5F. Kemisk analys har utforts pa Lunds Universitetet av Sweco Sverige.

Syfte

Undersokningen ar gjord i syfte att faststélla betongens tillstand. Slutsatser galler endast
for de undersokta proverna.

Metod — kemisk analys

Den mikrokemiska analysen gjordes med svepelektronmikroskop férsett med detektor for
mikrokemisk analys (SEM/EDS). Analysen gjordes som punktanalyser som matte cirka
1,5x1,5 mm2, Detektionsgransen ligger pa 0,1 och 0,2 procent. Halter som ligger pa eller
under 0,1 till 0,2 % &r darfor oséakra.

Metod - tunnslip

Vid en strukturanalys/tunnslipsanalys analyseras en ca 25 um tjock betongskiva med ett
polarisationsmikroskop. | detta s& kallade tunnslip studeras komponenter vilka bygger
upp betongen. Analysen ger information om potentiella féréandringar i cementpastan
(kemiska angrepp, reaktiva ballastpartiklar, urlakning, karbonatisering, brandskador mm.)
och deras effekt pa betongens bestandighet. Tunnslipet ar impregnerat med
fluorescerande epoxi for att uppskatta vct och kontrollera cementpastans tathet samt
sprickor.

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

Resultat

Resultaten fran analyserna redovisas i tabell 1 till 21. Bild av planslipsproven visas i figur
2 och bild av tunnslipsproven visas i figur 3 och 4.

IN:

Planslipsprovet visar inga tecken pa pagaende nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i
planslipet uppskattas till 2 %. Luftporerna i planslipet har en ojamn férdelning. Antalet
mikro- och vidhaftningssprickor ar forhojt i tunnslipsprovet. Det finns nagot fler ytparallella
sprickor &n vertikala. Stérsta uppmatta sprickbredden i tunnslipsprovet ar 0,01 mm.
Mangden potentiellt alkalisilikareaktiva ballastpartiklar berdknades till 5,8 %. Ingen
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alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten berdknades till 2,9 % (£1%) i tunnslipsprovet.
Luftporerna i tunnslipsprovet ar delvis agglomererade. Det finns inte manga luftporer mot
ytan av provet, dvs. mot fogbandet. Vct-ekvivalent uppskattas till 0,35 + 0,05.
Forhallandet av Si/Ca och Al/Ca ligger pa 0,33-0,37 vikt-% respektive 0,04—0,08 vikt-%,
se tabell 1.

1F:

Planslipsprovet bestar av tre bitar pa grund av en vertikal spricka som gar nagot diagonal
genom provet. Det finns morka ringar runt nagra ballastpartiklar. Annars visar
planslipsprovet inga tecken pa pagaende nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i planslipet
uppskattas till 1-2 %. Antalet mikro- och vidhaftningssprickor ar forhéjt i tunnslipsprovet.
Antalet &r mindre &n i prov 1N. Det finns nagot fler ytparallella sprickor &n vertikala.
Storsta uppmaétta sprickbredden i tunnslipsprovet &r 0,01 mm. Mangden potentiellt
alkalisilikareaktiva ballastpartiklar berdknades till 3,6 %. Ingen alkalisilikareaktion
observerades. Lufthalten beréknades till 1,8 % (+1%) i tunnslipsprovet. Luftporerna i
tunnslipsprovet ar delvis agglomererade. Vct-ekvivalent ligger pa 0,35 + 0,05.
Forhallandet av Si/Ca och Al/Ca ligger pa 0,29 — 0,52 vikt-% respektive 0,1-0,17 vikt-%,
se tabell 1.

3N:

Planslipsprovet har en spricka som ar vertikal mot provets yta. Sprickan ligger pa ett djup
av 90-100 mm. Annars visar planslipsprovet inga tecken pa pagaende
nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i planslipet uppskattas till 1 %. Nagra elongerade
ballastpartiklar ar parallell orienterade med provets yta. Antalet mikro- och
vidhaftningssprickor ar forhojt i tunnslipsprovet. Det finns nagot fler ytparallella sprickor
an vertikala. Storsta uppmaétta sprickbredden i tunnslipsprovet @r 0,01 mm. Méngden
potentiellt alkalisilikareaktiva ballastpartiklar beréknades till 11,3 %. Ingen
alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten beraknades till 1,8 % (£1%) i tunnslipsprovet.
Det finns inte manga luftporer mot ytan av provet, dvs. mot fogbandet. Vct-ekvivalent
ligger pa 0,35 + 0,05. Forhallandet av Si/Ca och Al/Ca ligger pa 0,46-0,7 vikt-%
respektive 0,06-0,17 vikt-%, se tabell 1.

3F

Planslipsprovet visar inga tecken pa pagaende nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i
planslipet uppskattas till 1-2 %. Nagra elongerade ballastpartiklar ar vertikal orienterade
mot provets yta. Antalet mikro- och vidhaftningssprickor ar forhéjt i tunnslipsprov 3F.
Antalet &r mindre an i prov 3N. Det finns nagot fler ytparallella sprickor @n vertikala
Storsta uppmatta sprickbredden i tunnslipsprovet ar 0,01 mm. Mangden potentiellt
alkalisilikareaktiva ballastpartiklar berdknades till 15,4 %. Ingen alkalisilikareaktion
observerades. Lufthalten beréknades till 0,9 % (+1%) i tunnslipsprovet. Vct-ekvivalent
ligger pa 0,35 + 0,05. Forhallandet av Si/Ca och Al/Ca ligger pa 0,38 — 0,45 vikt-%
respektive 0,04-0,1 vikt-%, se tabell 1.

5N:

Planslipsprov 5N bestar av tre bitar pa grund av tva diagonala sprickor som gar genom
provet. Dessa sprickor gar delvis genom ballastpartiklarna. Det finns en ballastpartikel
som &r pords/uppsprucken. Ballastpartikeln ar sedimentér och ligger langs med en av de
diagonala sprickorna som delar provet. Annars visar planslipsprov 5N inga tecken pa
pagaende nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i planslip 5N uppskattas till 1 %. Antalet
mikro- och vidhaftningssprickor ar forhojt i tunnslipsprov 5N. Det finns nagot fler
ytparallella sprickor &n vertikala. Storsta uppmatta sprickbredden i tunnslipsprovet &r 0,01
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mm. Mangden potentiellt alkalisilikareaktiva ballastpartiklar beréknades till 7,2 %. Ingen
alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten berdknades till 1,7 % (+1%) i tunnslipsprov
5N. Det finns inte manga luftporer mot ytan av provet, dvs. mot fogbandet. Vct-ekvivalent
ligger pa 0,35 + 0,05. Forhallandet av Si/Ca och Al/Ca ligger pa 0,47-0,55 vikt-%
respektive 0,05-0,07 vikt-%, se tabell 1.

5F:

Planslipsprovet bestar av tva bitar pa grund av en diagonal spricka som gar genom
provet. Namnda sprickan gar delvis genom ballastpartiklar. Annars visar planslipsprovet
inga tecken pa pagaende nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i planslipet uppskattas till
1 %. Antalet mikro- och vidhaftningssprickor ar forhojt i tunnslipsprovet. Antalet & mindre
an i prov 5N. Det finns nagot fler ytparallella mikrosprickor an vertikala. Storsta uppméatta
sprickbredden i tunnslipsprovet ar 0,01 mm. Mangden potentiellt alkalisilikareaktiva
ballastpartiklar beraknades till 5,1 %. Ingen alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten
beraknades till 1,0 % (+1%) i tunnslipsprovet. Vct-ekvivalent ligger pa 0,35 + 0,05.
Forhallandet av Si/Ca och Al/Ca ligger pa 0,38 — 0,56 vikt-% respektive 0,07-0,09 vikt-%,
se tabell 1.

Tabell 1: Sammanfattning kemisk analys. Resultaten i tabellen &r i medelvarde i vikt-%.

Avstand
till
fogband

IN Na | Mg Al Si S cl K Ca Ti Fe |Total|Al/Ca| Si/Ca

Omm |0,21|0,81| 2,56 | 24,20 | 1,22 0,2 0,26 6756 | 0,2 | 2,8 | 100 | 0,04 | 0,36

5mm |0,26| 0,7 | 3,20 | 22,17 |1,29| 0,19 |0,32|67,72| 0,3 |3,87| 100 | 0,05 | 0,33

20mm |0,41|0,71| 5,14 | 23,43 |2,31| 0,47 |0,39|64,25|0,16| 2,73 | 100 | 0,08 | 0,37

1F Na | Mg Al Si S cl K Ca Ti Fe |Total|Al/Ca| Si/Ca

100mm |1,461,95| 9,36 | 27,54 |126| 044 |1,35| 553 |03 |104| 100 | 0,17 | 0,52

105mm | 0,5 | 0,67 | 3,37 | 27,45 |1,84| 0,44 |0,64|63,38|0,16|1,54| 100 | 0,1 | 0,44

120mm | 0,35|1,12| 6,94 | 18,68 |1,36| 0,38 0,5 | 68,15 |0,15| 2,37 | 100 | 0,1 | 0,29

3N Na | Mg Al Si S cl K Ca Ti Fe |Total|Al/Ca| Si/Ca

Omm |059/1,18| 3,86 |2782|1,31| 0,12 |0,47| 61,3 | 0,2 |3,17 | 100 | 0,06 | 0,46

5mm |0,51|1,27| 5,32 |30,82|161| 0,19 |0,59] 56,38 |0,27|3,03 | 100 | 0,1 | 0,56

20mm |096(1,73| 865 |3486|135| 031 |062| 504 |0,31|0,82| 100 | 0,17 | 0,7

3F Na | Mg | Al Si S cl K Ca Ti | Fe |Total|Al/Ca| Si/Ca

100 mm | 0,37 /0,87 | 6,07 | 24,73 1,48| 0,18 |0,58|61,13|0,36|4,23 | 100 | 0,1 | 0,41

105mm |0,47|0,76 | 2,97 |27,85|1,83| 0,13 |0,47| 62,26 (0,17| 3,09 | 100 | 0,05 | 0,45

120mm | 0,3 |0,75| 2,92 | 2453 |161| 0,16 |0,32|65,52|0,3|3,58| 100 | 0,04 | 0,38

5N Na | Mg Al Si S cl K Ca Ti Fe |Total|Al/Ca| Si/Ca

Omm |0,82|0,73| 3,95 |30,03| 1,9 0,2 0,79|15947|0,2| 1,9 | 100 | 0,07 | 0,52

5mm |0,74|155| 433 |2781|1,73| 0,14 |0,60|59,39| 0,2 | 3,48 | 100 | 0,07 | 0,47

30mm |0,64(1,02| 3,14 | 30,08 | 1,6 0,12 |0,55] 59,10 (0,22| 3,53 | 100 | 0,05 | 0,55
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5F Na | Mg | Al Si S cl K Ca Ti | Fe |Total|Al/Ca| Si/Ca
100 0,96 |1,08| 4,75 | 30,14 | 1,52 0,3 0,89 57,7502 | 2,4 | 100 | 0,09 | 0,56
105 0,36 (0,99 | 4,92 | 24,07 | 1,82 0,24 0,46 | 63,43 | 0,3 | 3,45 | 100 | 0,08 | 0,38
120 1,030,877 | 3,93 | 25,70 | 1,57 0,21 0,46 | 62,73 |0,24| 3,27 | 100 | 0,07 | 0,44
0,8 Si/Ca
0,7
0,6
0,5
0,4 IN 1F
e 3N 3F
0,3
5N 5F
0,2
0,1
0
0mm 5mm 20 mm 100 mm 105 mm 120 mm

Figur 1 Bilden visar Si/Ca forhallandet vid olika djup i analyserade prov.
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Figur 2 Bilden visar planslipsproverna i vanligt ljus.
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Figur 3 Bilden visar tunnslipsproverna i vanligt genomfallande ljus. Provets yta ar uppat i bilden.
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Figur 4 Bilden visar tunnslipsproverna i fluorescensljus. Luftporer och sprickor syns i ljusare gron farg. Provets
yta ar uppat i bilden.
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Analys prov 1N

Tabell 4: Analysprotokoll, planslipsprov 1N.

Typ Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter, sedimentéra bergarter
Stenmax 33 mm

Kornform Kubisk subangulér, ofta rundad

Orientering Ingen

Fordelning Jamn

Ballastreaktioner Inga

Ingen. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att kunna se
mikrosprickor

Inga. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att kunna se
mikrosprickor

Inga. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att kunna se
mikrosprickor

Orientering

Ytparallella sprickor

Oppna sprickor fran ytan
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Vidhaftningssprickor >0,1mm Inga. Provet innehaller ingen flugrescensfarg for att kunna se
mikrosprickor
L Inget grévre &n 0,01 mm. Provet innehaller ingen
MERSETIE ST6) fluorescensférg for att kunna se mikrosprickor
Betongyta
Férandrad porositet Provet innehaller ingen fluorescensfarg
Porer Inga fyllningar
Fargandring Ingen
Lufthalt uppskattas till 2%
Kommentar Nagot oregelbunden fordelning av luftporer — farre mot
foghandet
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Tabell 5: Analysprotokoll, tunnslipsprov 1N.

Granitisk gnejs delvis glimmer- och granatférande, kvartsrika
Sten (>2 mm) . . . .
bergarter (delvis med mikrokristallin kvarts), sandsten
Sand (€2 mm) Kvarts, faltspat, glimmer
Kornform Subangulér delvis rundad
Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter (delvis med mikrokristallin
Potentiell reaktiv kvarts), sandsten
Sammansattning Mangd Punkter | Matosdkerhet
Cementpasta 34,1% 331 +3 %
Ballast (icke-reaktiv) 57,2 % 555 3%
Ballast
(ldangsamreaktiv) 5,8 % 56 1%
Luft 2,9 % 28 1%
sprickor [ ]
Sprickor som ar vinkelrdta mot ytan In till 10 mm
Sprickor som ar ytparallella Flera
Vidhaftningssprickor Nagra
Max. sprickbredd 0,01 mm
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Mikrosprickor, ytparallella 0,7
Mikrosprickor, vinkelrdta mot ytan 0,6
Fina/grova sprickor, ytparallella 0
Fina/grova sprickor, vinkelrdta mot ytan 0
Vidhaftningssprickor 0,3
Pastasprickor Inga
Vidhaftningssprickor Kalcit
Helt fyllda porer Inga
Delvis fyllda porer Portlandit
Lufthalt 2,9%
Vct-ekvivalent 0,35 +0,05

0 mm, men flackvis runt luftporer, langs med sprickor och i
Karbonatiseringsdjup vidhaftningszonen med ballastpartiklar
Kommentar Ingen porositetsforandring

Figur 5 Bilden visar prov 1N i fluorescensljus. Luftporer och sprickor syns i ljusare gron
farg.
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Tabell 6: Kemisk Analys, 1N. Resultaten ar i vikt-%.

0 mm Na | Mg I Al | Si | S I Cl | K I Ca | Ti I Fe I Total | Al/Ca I Si/Ca
Spektrum1 | 0,26 0,37 1,90 25,19 1,39 0,18 0,44 67,04 031 293 100 | 0,03 0,38
Spektrum2 | 0,24 0,56 5,07 19,35 1,99 0,16 0,33 67,67 0,22 4,42 100 | 0,07 0,29
Spektrum 3 | 0,14 0,93 2,29 25,78 0,35 0,26 0,18 6542 056 4,09 100 | 0,04 0,39
Spektrum4 | 0,12 1,98 2,44 13,48 1,70 0,28 0,21 76,30 0,31 3,19 100 | 0,03 0,18
Spektrum5 | 0,21 0,64 1,84 29,33 043 0,05 0,28 63,44 031 3,48 100 | 0,03 0,46
Spektrum6 | 0,18 0,29 1,74 27,78 1,14 0,11 0,34 66,41 0,00 2,01 100 | 0,03 0,42
Spektrum7 | 0,29 0,80 1,70 27,11 1,36 0,15 0,24 66,63 0,06 1,64 100 | 0,03 0,41
Spektrum 8 | 0,07 1,09 1,70 29,35 0,26 0,16 0,07 6504 0,18 2,08 100 | 0,03 0,45
Spektrum9 | 0,26 0,41 2,34 24,95 1,83 0,18 0,42 67,54 0,10 1,98 100 | 0,03 0,37
Spektrum 10 | 0,18 0,64 6,61 20,55 1,94 0,11 0,08 6850 0,00 1,38 100 | 0,10 0,30
Spektrum 11 | 0,39 1,31 2,57 17,20 1,81 0,45 0,36 71,72 0,19 4,02 100 | 0,04 0,24
Spektrum 12 | 0,21 0,31 1,25 2838 0,70 0,33 0,31 66,17 0,37 1,97 100 | 0,02 0,43
Spektrum 13 | 0,16 1,16 1,79 26,16 0,92 0,21 0,13 66,42 0,27 2,78 100 | 0,03 0,39

5 mm Na | Mg | Al | Si | S | Cl | K | Ca | Ti | Fe | Total | Al/Ca I Si/Ca
Spektrum1 | 0,50 1,16 1,51 25,86 0,77 0,24 0,31 67,24 0,34 2,09 100 | 0,02 0,38
Spektrum2 | 0,33 0,54 2,50 21,81 1,87 0,00 0,49 6594 0,00 6,51 100 | 0,04 0,33
Spektrum3 | 0,36 0,60 1,94 28,43 0,70 0,15 0,41 63,41 065 3,35 100 | 0,03 0,45
Spektrum4 | 0,22 0,28 8,63 16,48 1,34 0,25 0,19 69,93 0,02 266 100 | 0,12 0,24
Spektrum5 | 0,17 0,66 2,92 19,34 1,58 0,19 0,22 63,19 0,51 11,22 100 | 0,05 0,31
Spektrum6 | 0,31 0,42 2,60 23,76 2,28 0,18 0,40 66,96 0,34 2,76 100 | 0,04 0,35
Spektrum?7 | 0,33 0,41 2,20 25,64 2,28 0,21 0,28 66,62 0,21 1,83 100 | 0,03 0,38
Spektrum8 | 0,10 0,62 1,37 8,10 0,94 0,16 0,18 84,09 0,16 4,27 100 | 0,02 0,10
Spektrum9 | 0,20 0,29 1,94 27,88 1,27 0,29 0,54 6538 0,00 221 100 | 0,03 0,43
Spektrum 10 | 0,19 1,08 2,32 2555 0,71 0,19 0,26 6530 0,31 4,08 100 | 0,04 0,39
Spektrum 11 | 0,13 1,27 9,14 17,02 1,03 0,14 0,19 67,05 0,43 3,61 100 | 0,14 0,25
Spektrum12 | 0,29 1,05 1,38 26,23 0,69 0,29 042 6750 0,32 1,83 100 | 0,02 0,39

20 mm Na | Mg | Al | Si | S | Cl | K | Ca | Ti | Fe | Total | Al/Ca I Si/Ca
Spektrum1 | 0,28 0,36 2,43 25,62 2,71 0,24 0,51 6543 0,00 242 100 | 0,04 0,39
Spektrum2 | 0,37 0,59 3,97 22,67 3,76 047 0,23 6517 0,36 241 100 | 0,06 0,35
Spektrum3 | 0,73 1,34 2,98 2585 0,87 063 0,62 60,05 010 6,83 100 | 0,05 0,43
Spektrum4 | 0,17 0,14 19,85 2,11 4,72 0,20 0,31 70,22 0,16 2,11 100 | 0,28 0,03
Spektrum5 | 0,48 1,93 2,51 29,92 1,68 041 045 59,16 0,13 3,33 100 | 0,04 0,51
Spektrum6 | 0,23 0,49 2,91 23,58 3,52 0,34 0,28 66,13 0,23 2,29 100 | 0,04 0,36
Spektrum?7 | 0,53 0,84 1,91 29,97 1,09 0,23 0,51 63,14 0,21 1,58 100 | 0,03 0,47
Spektrum8 | 0,31 0,26 2,63 25,09 2,06 042 0,32 6570 0,06 3,13 100 | 0,04 0,38
Spektrum9 | 0,33 0,38 3,00 29,60 2,02 0,13 0,28 61,67 0,13 2,44 100 | 0,05 0,48
Spektrum 10 | 0,15 1,08 2,40 27,73 0,99 0,47 0,05 63,76 0,42 295 100 | 0,04 0,43
Spektrum 11 | 0,47 0,58 14,45 11,57 2,68 1,91 0,36 6575 0,11 2,11 100 | 0,22 0,18
Spektrum 12 | 0,87 0,51 2,64 27,41 160 0,18 0,73 64,83 0,05 1,18 100 | 0,04 0,42
Spektrum 13 | 0,41 0,71 5,14 23,43 2,31 0,47 0,39 64,25 0,16 2,73 100 | 0,08 0,37
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Tabell 13: Analysprotokoll, planslipsprov 1F.

Inga
Typ Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter, sedimentéra bergarter
Stenmax mm 35 mm
Kornform Kubisk subangulér, ofta rundad
Orientering Ingen
Fordelning Jamn
Ballastreaktioner Det finns morka ringar runt nagra ballastpartiklar.

Orientering En vertikal spricka. Provet inneh_éller in_gen fluorescensférg
for att kunna se mikrosprickor.

Inga fina/grova sprickor. Provet innehéller ingen

fluorescensférg for att kunna se mikrosprickor.

En grovre spricka som gar genom provet (provet bestar
darfor av 3 bitar).

Ytparallella sprickor

Oppna sprickor fran ytan
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Vidhé&ftningssprickor >0,1mm

I samband med den grévre spricka som gar genom hela
provet. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att
kunna se mikrosprickor.

Sprickan som delade provet &r troligen >0,1 mm bred.

MESETIE St Sprickbredden kan vara paverkad av provberedning.
Betongyta
Férandrad porositet Provet innehaller ingen fluorescensfarg
Porer Inga fyllningar
Fargéndring Ingen
Kommentar Lufthalt uppskattas till 1-2%
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Tabell 14: Analysprotokoll, tunnslipsprov 1F.

Sten (>2 mm) Granitisk gnejs delvis g!imme.rféra?nde, kvarts.rika bergarter (delvis
med mikrokristallin kvarts), diabas
Sand (£2 mm) Kvarts, faltspat, glimmer
Kornform Kubisk, subangular
Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter (delvis med mikrokristallin
Potentiell reaktiv kvarts)
Sammansattning Mangd | Punkter | Matosdkerhet
Cementpasta 25,9 % 266 +3 %
Ballast (icke-reaktiv) 68,7% | 705 +3 %
Ballast (langsamreaktiv) 3,6% 37 1%
Luft 1,8 % 18 1%
spridkor [
Sprickor som ar vinkelrdta mot ytan In till 1 mm
Sprickor som ar ytparallella Nagra
Vidhaftningssprickor Nagra
Max. sprickbredd 0,01 mm
16 (41)
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Mikrosprickor, ytparallella 0,4
Mikrosprickor, vinkelrdta mot ytan 0,3
Fina och grova sprickor, ytparallella 0
Fina/grova sprickor, vinkelrdta mot ytan 0
Vidhaftningssprickor 0,4
Pastasprickor Inga
Vidhaftningssprickor Inga
Helt fyllda porer Inga
Delvis fyllda porer Inga
Lufthalt 1,8%
Vct-ekvivalent 0,35+ 0,05
Karbonatiseringsdjup Oregelbunden, flackvis genom provet
Kommentar Ingen porositetsforandring

100 — 137 mm

e ——

Figur 6 Bilden visar prov 1F i fluorescensljus. Luftporer och sp
farg.

. - - -

rickor syns i ljusare gron
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Tabell 15: Kemisk Analys, 1F. Resultaten ar i vikt-%.

100 mm Na ‘ Mg ‘ Al ‘ Si ‘ S ‘ Cl ‘ K ‘ Ca ‘ Ti ‘ Fe ‘ Total | Al/Ca | Si/Ca
Spektrum1 | 1,17 0,61 535 29,55 1,34 0,28 1,42 58,65 0,00 1,62 100 | 0,09 0,50
Spektrum2 | 1,83 166 3,36 40,66 0,78 0,09 1,28 47,73 0,76 1,85 100 | 0,07 0,85
Spektrum3 | 2,13 0,86 3,34 24,73 1,74 0,05 1,52 64,56 0,10 0,97 100 | 0,05 0,38
Spektrumda | 0,76 2,68 23,13 833 0,10 0,32 1,09 61,52 0,48 1,60 100 | 0,38 0,14
Spektrum5 | 1,55 1,25 577 26,22 1,82 0,58 1,23 60,37 0,07 1,15 100 | 0,10 0,43
Spektrum 6 | 0,55 0,65 18,22 13,58 2,33 0,95 0,84 61,62 0,47 0,79 100 | 0,30 0,22
Spektrum?7 | 1,12 1,50 18,98 22,31 0,35 0,55 1,24 51,38 0,37 2,20 100 | 0,37 0,43
Spektrum8 | 1,41 0,77 3,02 43,67 091 0,19 1,34 46,85 0,74 1,09 100 | 0,06 0,93
Spektrum9 | 1,57 0,68 4,40 23,31 1,83 0,32 1,31 6533 042 081 100 | 0,07 0,36
Spektrum 10 | 2,04 0,42 2,73 34,20 1,24 0,00 1,99 56,83 0,07 047 100 | 0,05 0,60
Spektrum 11 | 1,73 2,13 499 3992 135 0,83 1,65 46,32 0,00 1,08 100 | 0,11 0,86
Spektrum 12 | 1,62 10,73 8,17 30,60 1,58 0,53 1,72 44,61 0,09 0,36 100 | 0,18 0,69
Spektrum 13 | 1,87 0,37 4,46 36,84 1,18 0,17 1,38 53,59 0,00 0,14 100 | 0,08 0,69
Spektrum14 | 1,09 2,95 25,14 11,58 1,02 1,30 0,86 5504 0,62 041 100 | 0,46 0,21

105 mm Na ‘ Mg Al Si S Cl K ‘ Ca Ti | Fe ‘ Total | Al/Ca I Si/Ca
Spektrum1 | 0,36 0,82 4,37 24,05 2,93 0,10 0,69 64,35 0,00 2,34 100 | 0,07 0,37
Spektrum2 | 0,51 0,56 2,51 31,68 1,28 0,25 0,45 60,68 0,18 1,89 100 | 0,04 0,52
Spektrum3 | 0,38 0,20 2,18 29,92 1,86 0,554 0,45 63,31 0,12 1,04 100 | 0,03 0,47
Spektrum4 | 0,71 0,44 3,34 34,15 1,24 0,62 0,99 56,26 0,32 1,93 100 | 0,06 0,61
Spektrum5 | 0,57 0,66 2,31 28,29 2,10 0,56 0,56 63,04 0,26 1,66 100 | 0,04 0,45
Spektrumé6 | 0,35 1,81 7,22 17,24 1,01 0,21 0,32 70,50 0,09 1,25 100 | 0,10 0,24
Spektrum?7 | 0,62 0,45 2,60 32,58 1,49 0,30 0,97 59,36 0,32 1,32 100 | 0,04 0,55
Spektrum8 | 0,51 042 2,43 21,73 2,80 093 0,67 69,56 0,02 093 100 | 0,03 0,31

120 mm Na ‘ Mg Al ‘ Si ‘ S Cl K ‘ Ca Ti | Fe ‘ Total | Al/Ca ’ Si/Ca
Spektrum1 | 0,36 0,82 1,72 30,20 0,62 0,25 0,59 63,21 0,31 1,92 100 | 0,03 0,48
Spektrum2 | 0,25 1,42 1,69 2879 1,02 0,25 0,20 63,59 0,36 2,44 100 | 0,03 0,45
Spektrum3 | 0,06 0,03 22,07 1,05 0,17 0,21 0,18 7500 0,08 1,15 100 | 0,29 0,01
Spektrum4 | 0,32 538 2,73 11,79 0,93 0,550 0,34 75,42 0,32 2,28 100 | 0,04 0,16
Spektrum5 | 0,58 0,42 4,14 2290 1,81 0,10 1,00 6551 0,14 3,40 100 | 0,06 0,35
Spektrumé6 | 0,52 0,42 2,87 25,56 2,35 093 0,75 6526 0,00 1,34 100 | 0,04 0,39
Spektrum?7 | 0,17 0,12 18,51 1,28 2,54 0,20 0,18 72,36 0,00 4,63 100 | 0,26 0,02
Spektrum8 | 0555 0,37 180 27,87 1,43 0,58 0,76 64,85 0,02 1,75 100 | 0,03 0,43
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Tabell 7: Analysprotokoll, planslipsprov 3N.

Typ Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter, sedimentéra bergarter
Stenmax mm 30 mm
Kornform Kubisk subanguldr, ofta rundad
Orientering Négra elongerade ballastpartiklar har en orientering som &r
parallell med provets yta.
Fordelning Jamn
Ballastreaktioner Inga
[sprickor>0amm [ ]
Orientering Ingen

Inga fina/grova sprickor. Provet innehéller ingen
fluorescensférg for att kunna se mikrosprickor.

Inga fina/grova sprickor. Provet innehéller ingen
fluorescensférg for att kunna se mikrosprickor.
En vidhaftningsspricka (vid ett djup pa 90-100 mm).
Provet innehdller ingen fluorescensfarg for att kunna se

Ytparallella sprickor

Oppna sprickor fran ytan

Vidhaftningssprickor >0,1mm
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mikrosprickor.
Max sprickvidd Inget >0,1 mm. Provet mnehal_ler ingen fluorescensfarg for
att kunna se mikrosprickor.

Betongyta
Férandrad porositet Provet innehéller ingen fluorescensfarg
Porer Inga fyllningar, mestadels
Fargandring Ingen
Kommentar Lufthalt uppskattas till 1 %
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Tabell 8: Analysprotokoll, tunnslipsprov 3N.

Sten (>2 mm) Granitisk gnejs de.lvis glimrperfér'ande., kvartsrika bergarter
(delvis med mikrokristallin kvarts)
Sand (2 mm) Kvarts, faltspat, glimmer
Kornform Kubisk delvis elongerad, subangular
Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter (delvis med
Potentiell reaktiv mikrokristallin kvarts)
Sammansittning Mingd | Punkter | Mitosikerhet
Cementpasta 34,5% 352 +3 %
Ballast (icke-reaktiv) 52,5% 535 3%
Ballast
(langsamreaktiv) 11,3% 115 2%
Luft 1,8% 18 1%
lsprickr [ ]
Sprickor som &ar vinkelrdata mot ytan In till 4 mm
Sprickor som &r ytparallella Nagra
Vidhaftningssprickor Nagra
Max. sprickbredd 0,01 mm
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Mikrosprickor, ytparallella 0,7
Mikrosprickor, vinkelrdata mot ytan 0,4
Fina och grova sprickor, ytparallella 0
Fina/grova sprickor, vinkelrata mot ytan 0
Vidhaftningssprickor 0,3
Pastasprickor Inga
Vidhaftningssprickor Kalcit
Helt fyllda porer Inga
Delvis fyllda porer Portlandit
Lufthalt 1,8 %
Vct-ekvivalent 0,35 +0,05
Karbonatiseringsdjup 0 mm, men flackvis i provet
Kommentar Ingen porositetsforandring

Figur 7 Bilden visar prov 3N i fluorescensljus. Luftporer och sprickor syns i ljusare gron
farg.
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Tabell 9: Kemisk Analys, 3N. Resultaten ar i vikt-%.

omm | Na|mg| Al | si [ s ]a] k] cal]ti] re [Total]Alscalsisca
Spektrum1 0,27 0,88 3,95 3054 160 0,28 028 5812 0,17 390 100 007 053
Spektrum2 0,20 1,75 2,43 34,87 079 0,00 034 57,99 0,03 1,60 100 0,04 0,60
Spektrum3 0,32 0,71 2,86 3142 204 0,19 047 59,13 0,35 252 100 005 053
Spektrum4 0,64 1,31 4,01 2358 151 0,11 035 6393 000 454 100 006 0,37
Spektrum5 0,32 2,27 2,99 17,64 0,66 0,08 053 72,65 047 238 100 0,04 0,24
Spektrum6 0,29 3,42 7,77 1882 083 0,14 0,16 57,13 011 11,33 100 014 033
Spektrum7 0,63 1,14 2,01 27,33 096 0,08 052 6593 0,00 1,40 100 003 041
Spektrum8 0,11 0,78 587 24,82 087 002 041 59,11 039 7,63 100 0,10 0,42
Spektrum9 0,48 0,58 3,47 3157 147 0,00 075 60,21 0,32 1,14 100 006 0,52
Spektrum 10 0,59 0,63 1,65 31,13 0,68 0,18 079 63,14 023 099 100 003 0,49
Spektrum 11 041 2,36 4,18 26,69 2,30 0,07 0,69 59,34 035 361 100 007 045
Spektrum 12 3,46 0,38 7,18 3429 174 0,09 020 51,28 000 1538 100 0,14 0,67
Spektrum 13 0,36 0,32 2,16 2615 160 051 056 67,39 027 0,68 100 003 0,39
Spektrum 14 0,54 0,69 4,38 29,29 0,87 005 0,84 60,65 031 237 100 007 048
Spektrum 15 021 041 2,94 29,14 168 0,00 008 63,47 000 206 100 005 046

smm | Na|mg| al | si [ s]ca] k] ca|ti| Fe |Totallalcalsi/ca
Spektrum1 053 3,17 12,73 16,87 126 0,16 0,70 57,44 0,26 688 100 022 0,29
Spektrum2 0,61 0,67 741 2451 170 026 1,05 6153 015 2,11 100 012 0,40
Spektrum3 0,38 0,59 3,74 27,40 1,79 0,28 059 61,14 0,28 3,80 100 006 045
Spektrum4 0,36 1,18 3,09 3690 062 0,14 036 53,70 0,48 3,18 100 0,06 0,69
Spektrum5 0,41 0,59 2,93 34,82 142 0,0 054 57,49 0,00 1,69 100 005 0,61
Spektrum6 0,17 0,93 3,16 33,19 231 0,00 041 57,32 0,27 224 100 0,06 0,58
Spektrum?7 0,44 112 420 2827 1,83 0,26 044 60,49 0,33 260 100 007 047
Spektrum8 0,39 155 3,99 3507 191 0,29 041 52,84 0,38 3,16 100 008 0,66
Spektrum9 1,27 1,63 6,66 4039 167 023 0,83 4548 026 158 100 0,15 0,89

20mm [ Na|mg| Al [ si | s [a] k]| cal]ti]| Fe [Totallalcalsi/ca
Spektrum1 0,47 143 879 2670 227 013 023 5697 0,62 2,38 100 0,15 0,47
Spektrum2 0,62 3,52 14,41 27,29 1,74 0,07 0,67 51,53 0,00 014 100 028 0,53
Spektrum3 1,02 1,14 3,30 43,82 053 005 093 4857 0,04 060 100 007 0,90
Spektrum4 1,55 1,68 1071 33,62 0,11 1,32 091 49,65 0,45 000 100 022 0,68
Spektrum5 0,40 148 7,53 3534 197 0,09 037 51,28 0,00 154 100 015 0,69
Spektrum6 1,68 1,14 7,14 4236 148 0,18 0,61 4440 077 025 100 016 0,95

RAPPORT
2021-09-22

BETONGANALYS AV SKIBORDET, STENKULLAFORS KRAFTVERK



Bilaga A
(J
SWECO ﬁ

Analys prov 3F

Tabell 16: Analysprotokoll, planslipsprov 3F.

Typ Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter, sedimentéra bergarter

Stenmax mm 24 mm

Kornform Kubisk subanguldr, ofta rundad

Orientering Négra elongerade ba_llastpartiklar &r orienterade; ungefar
vertikal mot provets yta

Fordelning Jamn

Ballastreaktioner Inga

Orientering Ingen. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att kunna

se mikrosprickor.
Inga. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att kunna
se mikrosprickor.

Ytparallella sprickor
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Oppna sprickor frén ytan

Inga. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att kunna
se mikrosprickor.

Vidhaftningssprickor >0,1mm

Inga. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att kunna
se mikrosprickor.

Inget >0,1 mm. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for

M S Sl att kunna se mikrosprickor.
Betongyta

Foréndrad porositet Provet innehaller ingen fluorescensfarg.
Porer Inga fyllningar
Fargandring Ingen

Kommentar

Lufthalt uppskattas till 1-2 %
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Tabell 17: Analysprotokoll, tunnslipsprov 3F.

Sten (>2 mm)

Granitisk gnejs delvis glimmerférande, kvartsrika
bergarter (delvis med mikrokristallin kvarts, delvis
porfyrtextur), sandsten

Sand (£2 mm)

Kvarts, faltspat, glimmer

Kornform

Subangular delvis rundad

Potentiell reaktiv

Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter (delvis med
mikrokristallin kvarts, delvis porfyrtextur)

Sammansattning

Mangd | Punkter | Matosdkerhet
Cementpasta 28,8 % 303 3%
Ballast (icke-reaktiv) | 55 % 579 3%
Ballast
(langsamreaktiv) 15,4 % 162 2%
Luft 0,9 % 9 1%

Sprickor som &ar vinkelrdata mot ytan Intill 1 mm
Sprickor som &r ytparallella Nagra
Vidhaftningssprickor Nagra
Max. sprickbredd 0,01 mm
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Mikrosprickor, ytparallella 0,4

Mikrosprickor, vinkelrdta mot ytan 0,3

Fina och grova sprickor, ytparallella 0

Fina/grova sprickor, vinkelrdta mot ytan 0

Vidhaftningssprickor 0,2

Pastasprickor Inga

Vidhaftningssprickor Inga

Helt fyllda porer Inga

Delvis fyllda porer Kalcit

Lufthalt 0,9%

Vct-ekvivalent 0,35 0,05

Karbonatiseringsdjup Oregelbunden, flackvis

Kommentar Ingen porositetsférandring
Inga alkalisilikareaktioner

100— 137 mm = h

Figur 8 Bilden visar prov 3F i fluofescenslju. Luftprer och srickor syns i ljusare gron
farg.
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Tabell 18: Kemisk analys; 3F. Resultaten ar i vikts-%.

100 mm | Na | Mg| Al | Si | S | Cl | K | Ca | Ti | Fe |TotaI|AI/Ca|Si/Ca
Spektrum1 029 043 3,05 23,62 225 020 060 62,64 039 653 100 0,05 0,38
Spektrum2 0,47 0,66 4,83 2251 272 009 0,72 60,58 048 695 100 0,08 0,37
Spektrum3 0,10 045 151 31,46 0,36 023 024 63,43 0,38 1,84 100 002 0,50
Spektrum4 0,17 1,38 223 29,19 1,02 027 034 63,09 015 2,16 100 004 0,46
Spektrum5 0,34 034 862 27,19 1,62 009 2,68 5632 0,19 2,62 100 0,15 0,48
Spektrum6 0,33 056 4,94 1874 2,45 026 026 6331 040 876 100 008 0,30
Spektrum7 0,17 036 7,92 2348 1,88 007 030 6305 012 2,66 100 0,13 0,37
Spektrum8 0,41 1,93 307 2618 034 0,17 040 6433 052 2,65 100 0,05 0,41
Spektrum9 0,06 0,64 1606 630 064 000 0,13 6791 038 7,88 100 0,24 0,09
Spektrum 10 1,39 148 596 3606 0,77 0,09 1,29 50,60 056 1,81 100 0,12 0,71
Spektrum 11 0,35 0,94 3,35 2746 2,39 028 0,19 62,34 024 246 100 005 0,44
Spektrum 12 0,27 1,64 13,28 14,81 0,65 037 025 6048 0,66 7,59 100 022 0,24
Spektrum 13 0,40 046 4,15 3445 2,10 0,20 0,20 56,66 026 1,13 100 0,07 0,61

105mm | Na|Mg| Al [ si | s [ ca]| k]| ca]| Ti|Fe]|TotallAlcalsi/ca

Spektrum1 032 054 4,05 21,46 2,51 005 040 63,82 000 68 100 006 0,34
Spektrum2 1,14 1,36 293 31,99 1,66 004 075 57,42 0,16 2,56 100 0,05 0,56
Spektrum3 0,38 0,49 2,76 30,06 1,67 0,14 0,49 62,03 000 1,98 100 0,04 0,48
Spektrum4 027 0,75 3,40 2623 2,53 0,10 044 63,00 000 328 100 0,05 0,42
Spektrum5 0,46 0,75 322 2873 153 0,15 077 62,14 003 221 100 005 0,46
Spektrum6 0,36 055 3,72 24,13 3,19 0,15 029 6327 020 413 100 006 0,38
Spektrum7 0,82 0,87 3,39 27,53 1,24 0,17 0,63 61,49 0,10 374 100 0,06 0,45
Spektrum8 0,12 0,20 1,29 3038 1,09 009 0,17 6407 041 2,18 100 0,02 0,47
Spektrum9 0,43 1,20 250 2854 1,29 029 046 61,78 050 3,02 100 004 0,46
Spektrum 10 0,59 037 3,22 26,82 2,85 0,14 038 63,61 009 192 100 005 0,42
Spektrum11 028 1,26 2,18 3051 057 0,12 032 6223 039 2,14 100 0,03 0,49

120mm | Na[mg| Al [ si | s [ca] k]| ca] 7i|Fe]|TotallAlcalsi/ca

Spektrum1 0,74 0,64 2,89 27,99 1,70 0,00 0,88 63,16 0,02 1,99 100 005 0,44
Spektrum2 0,18 1,81 3,47 1836 2,50 0,16 0,30 66,01 0,13 7,08 100 0,05 0,28
Spektrum3 0,80 044 253 24,42 173 008 0,70 66,02 0,14 3,15 100 0,04 0,37
Spektrum4 0,19 0,68 155 2950 0,66 0,34 0,19 6439 049 2,01 100 002 0,46
Spektrum5 0,28 0,28 2,26 2323 251 0,32 032 6862 0,10 2,09 100 003 034
Spektrum6 0,20 0,69 2,83 2330 2,04 030 035 67,96 0,00 2,33 100 004 034
Spektrum7 0,20 0,72 2,64 2599 071 003 0,15 6517 064 376 100 004 0,40
Spektrum8 0,37 0,37 2,63 26,09 1,93 003 0,17 6579 0,00 2,61 100 0,04 0,40
Spektrum9 0,08 0,66 3,28 2428 2,13 005 037 61,92 049 674 100 0,05 0,39
Spektrum 10 0,25 0,80 2,84 2545 053 027 0,18 64,80 073 4,15 100 0,04 0,39
Spektrum 11 0,30 157 2,93 22,77 2,16 025 022 6663 055 2,61 100 004 0,34
Spektrum12 0,13 058 2,42 2328 1,85 0,18 0,17 6790 0,13 335 100 004 0,34
Spektrum13 0,17 047 570 2429 048 0,10 023 6343 053 460 100 0,09 0,38
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Analys prov 5N

Tabell 10: Analysprotokoll, planslipsprov 5N.

Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter, sedimentéra bergarter
(delvis poros)
26 mm

Kubisk subanguldr, ofta rundad

Ingen

Jamn

Inga

Tva diagonala sprickor genom provet. Darfor bestar provet
av 3 delar. Provet innehéller ingen fluorescensfarg for att
kunna se mikrosprickor.
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Ytparallella sprickor

Provet innehaller ingen fluorescensfarg

Oppna sprickor fran ytan

Inga. Provet innehaller ingen fluorescensfirg for att kunna
se mikrosprickor.

Vidhé&ftningssprickor >0,1mm

I samband med diagonala sprickorna. Provet innehaller
ingen fluorescensfarg for att kunna se mikrosprickor.

Sprickorna som delade provet & >0,1 mm bred.

MERSETIE ST6) Sprickbredden kan vara paverkad av provberedning.
Betongyta

Férandrad porositet Provet innehéller ingen fluorescensfarg.

Porer Inga fyllningar

Fargéandring Ingen

Kommentar

Lufthalt uppskattas till 1 %

Uppsprucken ballastpartikel
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Tabell 11: Analysprotokoll, tunnslipsprov 5N.

Sten (>2 mm) Granitisk gm?js delvis glimmerférande, kvartsrika bergarter
(delvis med mikrokristallin kvarts), sandsten
Sand (€2 mm) Kvarts, faltspat, glimmer
Kornform Subangular delvis rundad
Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter (delvis med
Potentiell reaktiv mikrokristallin kvarts), sandsten
Sammansittning Mingd | Punkter | Matosikerhet
Cementpasta 32,6 % 343 3%
Ballast (icke-reaktiv) 58,5 % 616 3%
Ballast
(ldangsamreaktiv) 72 % 76 2%
Luft 1,7% 18 1%
lspricer [ ]
Sprickor som ar vinkelrdta mot ytan Intill 5 mm
Sprickor som &r ytparallella Nagra
Vidhéaftningssprickor Nagra
Max. sprickbredd 0,01 mm
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Mikrosprickor, ytparallella 0,5
Mikrosprickor, vinkelrdta mot ytan 0,3
Fina och grova sprickor, ytparallella 0
Fina/grova sprickor, vinkelrdta mot ytan 0
Vidhaftningssprickor 0,3

Pastasprickor Inga
Vidhaftningssprickor Kalcit
Helt fyllda porer Inga
Delvis fyllda porer Kalcit
Lufthalt 1,7%
Vct-ekvivalent 0,35 +0,05
Karbonatiseringsdjup 1mm

Kommentar Ingen porositetsférandring

g P i a8 ' A l 8 ool d
Figur 9 Bilden visar prov 5N i fluorescensljus. Luftporer och sprickor syns i ljusare gron
farg.
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Tabell 12: Kemisk Analys, 5N. Resultaten ar i vikt-%.

omm | Na| Mg | al | si | s]al] k]| calti]re]TotallAlcalsi/ca
Spektrum1 1,61 1,11 485 30,83 0,80 0,00 1,41 56,50 0,27 2,62 100 0,09 0,55
Spektrum2 0,60 091 1,99 3978 0,53 0,24 0,14 53,22 0,40 2,18 100 004 0,75
Spektrum3 0,69 1,11 396 3642 1,83 0,12 1,25 51,92 0,17 2,52 100 008 0,70
Spektrum4 058 0,68 531 23,83 3,93 020 026 59,75 0,38 508 100 0,09 0,40
Spektrum5 042 0,72 2,43 3097 1,92 0,17 052 61,30 0,22 1,35 100 004 051
Spektrum6 0,62 0,72 598 19,99 1,24 0,27 0,68 6817 0,32 2,02 100 0,09 0,29
Spektrum7 043 092 542 27,67 1,80 0,10 1,45 5886 0,28 3,07 100 0,09 047
Spektrum8 096 0,64 3,11 37,24 2,39 0,05 0,77 53,59 0,03 1,22 100 0,06 0,69
Spektrum9 0,79 0,40 2,54 33,15 1,00 0,20 0,64 6127 0,00 0,00 100 004 0,54
Spektrum10 1,11 0,18 611 3055 1,66 0,10 1,09 5867 022 030 100 0,10 0,52
Spektrum11 1,23 056 4,17 3373 0,68 003 064 5831 035 029 100 007 0,58
Spektrum12 035 1,14 2,85 27,91 3,23 025 045 61,78 022 1,82 100 005 0,45
Spektrum13 0,64 022 2,97 1865 4,12 000 064 71,11 042 1,23 100 004 0,26
Spektrum 14 1,44 091 3,62 2972 1,44 1,13 1,08 5816 0,22 2,30 100 006 0,51

smm | Na| mg | A | si | s | al k] cali]Fre]totallAlcalsijca
Spektrum1 0,66 0,70 2,87 29,98 1,63 0,00 0,40 60,86 0,30 2,59 100 0,05 0,49
Spektrum2 057 0,43 243 32,40 1,73 0,15 0,77 5880 0,7 2,55 100 0,04 0,55
Spektrum3 094 047 2,82 3327 153 0,2 080 5579 0,34 394 100 0,05 0,60
Spektrum4 0,67 0,67 3,04 2617 1,63 0,11 080 64,52 0,29 2,10 100 0,05 0,41
Spektrum5 0,49 071 2,98 3358 2,06 0,05 039 5821 0,0 1,44 100 0,05 0,58
Spektrum6 2,00 0,62 4,35 32,36 1,70 0,08 0,77 56,52 0,00 1,60 100 0,08 0,57
Spektrum7 038 6,69 422 2557 2,09 0,17 0,50 56,50 0,20 3,69 100 0,07 045
Spektrum8 050 0,81 545 22,91 2,87 0,19 0,50 5812 0,37 826 100 0,09 0,39
Spektrum9 054 1,37 1,97 2841 0,73 042 046 6505 0,00 1,04 100 003 044
Spektrum 10 0,65 3,94 1420 1330 1,25 0,16 035 59,80 027 6,08 100 024 0,22
Spektrum 11 0,79 0,69 3,29 2801 1,84 0,03 0,87 59,16 0,30 502 100 0,06 0,47

30mm | Na| Mg | Al | si | s | a ] k] cal 1| Fe]TotallArcalsisrca
Spektrum1 0,63 121 3,41 4453 046 023 081 4654 0,18 2,01 100 007 0,96
Spektrum2 0,65 0,76 3,03 13,46 2,22 0,51 0,54 76,30 0,19 2,35 100 004 0,18
Spektrum3 0,61 1,00 352 12,16 1,95 0,08 080 7600 0,18 3,71 100 005 0,16
Spektrum4 039 1,64 458 27,25 1,76 0,00 0,28 5459 043 9,08 100 008 0,50
Spektrum5 041 0,41 245 2670 2,25 021 046 5868 0,29 814 100 004 0,46
Spektrum6 0,70 0,56 2,52 37,57 0,78 0,00 0,31 54,89 0,36 2,31 100 0,05 0,68
Spektrum7 095 140 3,02 40,03 135 0,03 057 51,33 0,05 128 100 006 0,78
Spektrum8 091 1,79 3,1 33,00 248 0,00 068 5611 0,5 1,77 100 0,06 0,59
Spektrum9 049 0,44 258 3600 1,14 0,05 0,56 57,45 0,15 1,14 100 0,04 0,63
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Analys prov 5F

Tabell 19: Analysprotokoll, planslipsprov 5F.

Typ Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter, sedimentéra bergarter
Stenmax mm 26 mm

Kornform Kubisk subanguldr, ofta rundad

Orientering Ingen

Fordelning Jamn

Ballastreaktioner Inga

En spricka som gar diagonal genom provet. Sprickan gar
genom ballastpartiklar. Provet ar darfor delat i tvéa delar.

Orienterin - o R
9 Provet innehaller ingen fluorescensféarg for att kunna se
mikrosprickor.
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Ytparallella sprickor

Inga. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att kunna
se mikrosprickor.

Oppna sprickor frén ytan

Inga. Provet innehaller ingen fluorescensfarg for att kunna
se mikrosprickor.

Vidhaftningssprickor >0,1mm

Bara i samband med diagonala sprickan. Provet innehaller
ingen fluorescensfarg for att kunna se mikrosprickor.

Sprickan som delade provet &r >0,1 mm bred.
Sprickbredden kan vara paverkad av provberedning. Provet

MBS STpriE vl innehaller ingen fluorescensfirg for att kunna se
mikrosprickor.

Betongyta

Foréndrad porositet Provet innehaller ingen fluorescensfarg

Porer Inga fyllningar

Féargandring Ingen

Kommentar

Lufthalt uppskattas till 1%
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Tabell 20: Analysprotokoll, tunnslipsprov 5F.

Sten (>2 mm)

Granitisk gnejs delvis glimmerférande, kvartsrika bergarter
(delvis med mikrokristallin kvarts)

Sand (2 mm)

Kvarts, faltspat, glimmer

Kornform

Subangulér delvis rundad

Potentiell reaktiv

Granitisk gnejs, kvartsrika bergarter (delvis med

mikrokristallin kvarts)

Sammansattning

Mangd | Punkter | Matosdkerhet
Cementpasta 25,9 % 269 +3 %
Ballast (icke-reaktiv) 68 % 705 +3 %
Ballast
(langsamreaktiv) 51% 53 1%
Luft 1,0 % 10 1%

Sprickor som &ar vinkelrdata mot ytan Intill 5 mm
Sprickor som &r ytparallella Nagra
Vidhaftningssprickor Nagra
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| Max. sprickbredd | 0,01 mm |
Mikrosprickor, ytparallella 0,4
Mikrosprickor, vinkelrdata mot ytan 0,1
Fina och grova sprickor, ytparallella 0
Fina/grova sprickor, vinkelrdta mot ytan 0
Vidhaftningssprickor 0,2
Pastasprickor Inga
Vidhaftningssprickor Kalcit
Helt fyllda porer Inga
Delvis fyllda porer Kalcit
Lufthalt 1,0%
Vct-ekvivalent 0,35+ 0,05
Karbonatiseringsdjup Oregelbunden, flackvis, ndstan genom hela provet
Kommentar | Ingen porositetsférandring

100 — 137 mm

Figur 10 Bilden visar prov 5F i fluorescensljus. Luftporer och sprickor syns i ljusare gron
farg.
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Tabell 21: Kemisk analys av 5F. Resultaten ar i vikts-% (normaliserad).

100 mm Na | Mg | Al | Si | S | Cl | K | Ca | Ti | Fe | Total | Al/Ca | Si/Ca
Spektrum1 |0,66 1,46 426 2260 2,08 0,18 098 6435 034 309 100 0,07 035
Spektrum2 |1,02 0,37 251 2438 1,09 048 168 6695 000 152 100 0,04 0,36
Spektrum3 | 0,39 0,66 2,86 2665 2,78 026 0,15 6486 003 1,35 100 0,04 0,41
Spektrum4 | 0,66 0,57 362 3563 0,74 076 258 5322 044 1,79 100 0,07 0,67
Spektrum5 | 0,41 0,89 2,84 2835 243 031 056 6234 020 165 100 0,05 045
Spektrum6 | 0,27 0,37 407 2049 1,38 008 030 7028 054 222 100 0,06 0,29
Spektrum7 | 0,88 0,79 532 3638 1,72 022 067 51,94 027 18 100 010 0,70
Spektrum8 | 0,51 0,69 316 289 1,70 023 046 6307 000 121 100 0,05 0,46
Spektrum9 | 0,52 4,46 1497 23,90 0,92 028 023 4585 000 887 100 033 0,52
Spektrum 10 | 0,34 0,65 476 2640 129 037 191 6048 008 372 100 0,08 0,44
Spektrum 11 |4,96 0,64 816 4815 1,31 004 058 3555 000 062 100 023 1,35
Spektrum 12 | 0,45 2,08 433 3868 058 031 039 5007 005 306 100 009 0,77
Spektrum13 |1,12 0,71 2,47 3925 161 007 067 5225 057 128 100 005 0,75
Spektrum14 | 124 0,75 323 2205 164 100 1,29 6729 051 0,99 100 005 0,33

105 mm Na | Mg Al | Si | S Cl K | Ca | Ti Fe | Total | Al/Ca | Si/Ca
Spektrum1 |0,26 0,69 259 2336 2,07 024 032 6058 011 978 100 0,04 0,39
Spektrum2 | 0,41 0,76 2,83 2785 229 023 026 6340 005 192 100 0,04 0,44
Spektrum3 | 0,18 0,67 1,66 3344 072 015 042 6055 027 195 100 0,03 0,55
Spektrum4 | 0,66 0,44 2,86 2968 1,26 026 072 60,78 038 296 100 0,05 0,49
Spektrum5 | 0,43 0,46 2,80 2668 2,11 038 056 6522 000 1,37 100 0,04 041
Spektrum6 |0,30 5,24 432 2418 269 031 034 588 0,16 356 100 0,07 041
Spektrum?7 |0,12 028 2121 434 043 005 018 7021 0,15 3,03 100 030 0,06
Spektrum8 |0,56 0,56 2,65 2763 147 010 069 6357 000 2,79 100 0,04 043
Spektrum9 |0,32 0,62 771 2263 1,46 032 071 6397 000 225 100 012 035
Spektrum 10 | 0,24 0,24 794 2021 257 0,19 031 6467 023 340 100 012 031
Spektrum 11 | 0,14 1,58 301 1892 233 022 025 6965 011 3,79 100 0,04 0,27
Spektrum 12 | 0,66 0,59 400 2648 227 033 08 6271 015 194 100 0,06 0,42
Spektrum13 | 0,42 0,88 2,14 3218 135 027 045 5970 055 2,07 100 0,04 054
Spektrum 14 |0,30 1,74 538 1761 1,85 033 021 6150 158 949 100 0,09 0,29
Spektrum 15 | 0,47 0,10 2,76 2592 237 0,18 060 6609 011 140 100 004 0,39

120 mm Na | Mg Al | Si | S Cl K | Ca | Ti Fe | Total | Al/Ca | Si/Ca
Spektrum1 | 0,13 0,29 457 1827 2,78 0,19 032 6804 005 538 100 007 0,27
Spektrum2 | 561 0,22 9,05 3677 136 007 040 4485 005 162 100 020 0,82
Spektrum3 |0,42 0,60 312 2615 1,02 026 042 6226 049 526 100 0,05 0,42
Spektrum4 0,29 0,14 2,85 21,50 2,62 0,19 061 6965 019 1,97 100 0,04 031
Spektrum5 | 0,36 3,94 325 2447 087 016 074 6211 044 367 100 0,05 0,39
Spektrum6 | 0,25 1,19 355 2204 092 029 019 6414 048 694 100 0,06 0,34
Spektrum7 | 0,34 0,23 225 2687 1,95 033 060 6457 028 259 100 003 042
Spektrum8 | 0,24 0,23 1,65 13,67 1,73 023 038 8035 000 1,51 100 0,02 0,17
Spektrum9 |0,29 0,33 2,86 2664 252 031 038 6477 003 1,87 100 0,04 041
Spektrum 10 | 0,26 0,63 2,72 268 08 0,18 049 6290 045 463 100 0,04 043
Spektrum 11 [3,97 0,28 921 3913 1,05 0,19 065 4390 017 145 100 021 0,89
Spektrum 12 0,23 2,30 2,04 2606 1,13 0,11 029 6519 026 238 100 0,03 0,40
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3 Slutsats

Resultaten visar att antalet mikrosprickor och vidhaftningssprickor ar forhéjda i samtliga
prov. Antalet sprickor ar hogre i prov 1N, 3N och 5N an i prov 1F, 3F och 5F. | alla prov
finns nagot fler ytparallella sprickor &n vertikala. Det finns nagra sprickor i planslip 1F, 3N,
5N och 5F som har delat proverna. Dessa sprickor gar delvis genom ballastpartiklar.

Lufthalten varierar mellan 0,9 % (prov 3F) och 2,9 % (prov 1N). Detta betyder att samtliga
prov (1N, 3N, 5N, 1F, 3F och 5F) har en begransad frostbestéandighet och risken for
frostskador ar hog. Mikrosprickorna som observerades i alla prov beddéms déarmed vara
orsakade av frost. | planslipsprov finns en sedimentér ballastpartikel som ar pords och
uppsprucken. Pordsa ballastpartiklar ar frostkénslig och kan orsaka sprickbildning.
Sprickorna som syns i planslipsproverna och gar genom ballastpartiklarna kan vara
orsakade av frost, men &r troligen uppkommit av annan orsak.

Utford kemiska analys visar att forhallandet av Si/Ca ar forhéjt (>0,35) pa olika djup i prov
1F, 3N, 3F, 5N, 5F och delvis 1N. Detta betyder att cementpastan i namnda proverna ar
urlakade, se figur 1.

Alla prover visar en oregelbunden karbonatisering i hela provet. Karbonatiseringen féljer
luftporer, vidhaftningszoner mellan cementpasta och ballastpartiklar samt sprickor.
Karbonatiseringen medfér att pH-vardet i cementpastans porldsning troligen ar séankt och
betongens armeringsskyddande egenskaper ar forsamrade i dessa omraden.

Mangden potentiellt reaktiva ballastpartiklar berdknades och resultatet varierar mellan 3,6
% och 15,4 %. Bara prov 3F med 15,4 % ligger dver gransvardet som ar 15 %. Mangden
potentiellt reaktiv ballast i nAmnda provet ar hogt pa grund av nagra storre ballastpartiklar
som ar belagna mitt i provet. Samma typ av potentiellt reaktiva ballastpartiklar finns ocksa
i alla andra prov. Méangden potentiellt reaktiva ballastpartiklar bedéms darfér som lokalt
for hogt. Risk for allvarliga skador pa grund av ASR betraktas som lagt i samtliga prov.
Det finns morka ringar runt nagra ballastpartiklar i prov 1F som kan tyda pa en pagaende
alkalisilikareaktion. Ingen alkalisilikagel eller uppspruckna ballastpartiklar som ar
potentiellt reaktiva observerades dock i nagot av de undersokta proven.

Nagra elongerade ballastpartiklar i prov 3N och 3Far parallell orienterade mot varandra.
Detta fenomen kan tyda p& komplikationer i samband med gjutningen.
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BETONG VID DILATATIONSFOCAR

I betongdamms- och kraftverkskonstruktioner férekommer dilatationsfogar
(rorelsefogar). Om fogarna befinner sig i vattentiita konstruktioner skall fogen
utformas sa att dessa uppfyller sin funktion av att vara tita eller tita samt flex-
ibla. En felaktigt utformad eller ej fungerande fog kan 4ventyra delar eller hela
damm- och kraftverkskonstruktionens funktion och sikerhet genom sprickbild-
ning och/eller skador.

Dilatationsfogen som studerades i projektet 4dr en mer eller mindre horisontell
fog i ett skibord och inte utsatt for vatten pa samma sétt som en vertikal rérel-
sefog mellan tvd monoliter i ddmmande funktion av vattnet. Vattnets verkan pa
dessa tva huvudsakliga typer av rorelsefogar har med all sannolikhet olika paver-
kanssitt.

Nagra av resultaten visar att férhallandet mellan cementpastan och ballasten ér
ndgot hégre i de provbitar som ligger direkt mot fogbandsytan Detta kan tyda pa
ndgon form av separationsprocess, t.ex. bruksseparation, har skett vid gjutning-
en. Det féreligger dven ett férhojt antal sprickor, bdde mikro och vidhiftnings-
sprickor i det studerade materialet. Det kan bero pa frostskador.

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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	Förord
	Dilatationsfogar i vattenkraftens dämmande betongkonstruktioner ska både medge rörelser och vara vattentäta. Funktionerna ska upprätthållas över tid trots variationer i omgivande temperatur och vattentryck. Denna komplexa kravbild förutsätter god beständighet hos tätningsband och betong i fogens närområde, samt att montage och kringgjutning har utförts korrekt i byggskedet. Läckage i dilatationsfogar är dock ett vanligt förekommande fenomen vid många dammanläggningar.
	I det här projektet har betong från Stenkullafors kraftverk använts för att studera materialegenskaper i anslutning till en dilatationsfog. Betongen kommer från ett ombyggt skibord. Tätningsbandet är av typen PVC-band. Betongen har studerats med målet att öka kunskapen om eventuella skillnader i betongens egenskaper beroende på avståndet från tätningsbandet. Utförare av projektet är Lars-Elof Bryne och Erik Nordström vid Vattenfall Research & Development i Älvkarleby.
	Projektet har genomförts inom Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft, med intressenterna Fortum Sverige, Jämtkraft, Karlstads Energi, Skellefteå Kraft, Statkraft Sverige, Svensk Kärnbränslehantering, Sydkraft Hydropower/Uniper, Tekniska Verken, Umeå Energi, Vattenfall Vattenkraft och Vattenfall Indalsälven.
	Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet.
	Sammanfattning
	Betong vid dilatationsfog i ett skibord.
	Vattenkraftsanläggningar i Sverige är i regel utsatta för stora temperatur-variationer, låga temperaturer, höga fuktnivåer samt högt hydrostatiskt tryck. I vissa konstruktionsdelar samverkar dessa faktorer, vilket kan resultera i: frostangrepp, erosion, urlakning samt stora spänningar i de material som ingår i konstruktionen som ytterligare banar vägen för vattenläckage vid uppsprickning eller försämrade egenskaper hos betongmaterialet.
	I betongdamms- och kraftverkskonstruktioner förekommer såväl gjutfogar (stumma fogar) som dilatationsfogar (rörelsefogar). Om fogarna befinner sig i vattentäta konstruktioner skall båda fogtyperna utformas så att dessa uppfyller sin funktion av att vara täta eller täta samt flexibla. En felaktigt utformad eller ej fungerande fog kan äventyra delar av eller hela damm- och/eller kraftverks-konstruktionens funktion och säkerhet genom sprickbildning och/eller skador.
	En liten fältstudie har utförts genom att jämföra samma egenskaper i betong från dilatationsfogar i en befintlig konstruktion. I studien har betong från Stenkullafors kraftverk använts. De har förvarats utanför Vattenfalls betonglaboratorium i Älvkarleby sedan 2005. I betongstyckena finns tätningsband av typ PVC.
	Dilatationsfogen som studerades i projektet är en mer eller mindre horisontell fog i ett skibord och inte utsatt för vatten på samma sätt som en vertikal rörelsefog mellan två monoliter i dämmande funktion av vattnet. Vattnets verkan på dessa två huvudsakliga typer av rörelsefogar har med all sannolikhet olika påverkanssätt.
	Föreliggande projekt syftar till att undersöka betongens kvalitet i och runt dilatationsfogar i dämmande konstruktioner. Målet är att öka kunskapen kring bakomliggande orsaker till läckande dilatationsfogar.
	Fuktmekaniska förutsättningar och parametrar som kan påverka eventuell nedbrytning av frost eller urlakning undersöks genom analys av betongens kapillaritet, vattenmättnadsgrad, karaktärisering av luftporsystemet. I tillägg har även struktur- och kemanalyser gjorts på tunnslipsprover av betong.
	Några av resultaten visar att förhållandet mellan cementpastan och ballasten är något högre i de provbitar som ligger direkt mot fogbandsytan. Detta kan tyda på någon form av separationsprocess, t.ex. bruksseparation, har skett vid gjutningen. Det föreligger även ett förhöjt antal sprickor, både mikro och vidhäftningssprickor i det studerade materialet. Det kan bero på frostskador.
	Nyckelord
	Dilatationsfog, rörelsefog, fogband, gjutningsförfarande, vatteninträngning, kapillaritet, vattenabsorption, bruksseparation, skibord.
	Summary
	Expansion-joint in a spillway.
	Hydro power facilities in Sweden are in general exposed to large temperature variations, low temperatures, high moisture levels and high hydrostatic pressure. In some construction details these factors co-operate which can result in degradation according to frost action, erosion, leaching and tensions within different constructions details that can aggravate the leakage of water and further degradation and cracking of the concrete material in the applications.
	In concrete dams and hydro power stations different kind of joints, no expansion (firm) and expansion-joints are common. However the both types of joints in the end has to be constructed so they are both water sealed/tightened and flexible. A joint that is not well constructed with a good performance can jeopardize the dam safety for a hydro power facility.
	A small field-study of concrete from an expansion-joint has been performed in this project. The studied material is taken from a larger concrete slab from a spillway of a hydro power station (Stenkullafors). The concrete slab has been stored at Älvkarleby concrete laboratory since 2005. The waterstop material is PVC.
	The expansion-joint that has been studied is a horizontal joint from a spillway and has not been exposed to water in such way as a joint in a dam construction. The water exposure on the two different joints are certainly of varied characteristics.
	The scope of the project is to study the characteristics of the concrete quality around these kind of expansion joints. The goal is to learn more about the mechanisms behind the degradation and leaking of expansion joints.
	Moisture mechanical prerequisites and other parameters that could influence degradation by frost action or leaching have been investigated by analysis of capillarity, degree of saturation, characterization of the air void system. Finally, also structural and chemical analysis is performed on thin sections and concrete samples.
	Some of the results from the study indicate that the content of cement is higher in parts close to the waterstop surface compared with concrete taken from 100 mm distance from the joint surface. This could be a consequence of separation of the concrete during casting. There are also a slightly higher amount of micro cracks in the concrete which could be caused by frost action.
	Innehåll
	1 Inledning 7
	1.1 Bakgrund 7
	1.2 Syfte och mål 7
	1.3 Avgränsningar 8
	2 Karakterisering av betongmaterialet 9
	2.1 Vattenbyggnadsbetong generellt 9
	2.2 Rörelsefogar 9
	2.3 Ursprungsmaterial Stenkullafors 13
	2.4 Uttag av borrkärnor och beredning av provkroppar 15
	2.5 Metoder för karakterisering 17
	2.5.1 Vattengenomträngning 17
	2.5.2 Kapillaritet vid vattenabsorption 18
	2.5.3 Planslip 18
	2.5.4 Tunnslip 18
	2.5.5 Kemisk analys 19
	3 Resultat och diskussion 20
	3.1 Vatteninträngning 20
	3.2 Kapillaritet vid vattenabsorption 21
	3.3 Plan- och tunnslip 22
	3.4 Kemisk analys 26
	3.5 Sammanställning resultat 28
	3.6 Diskussion 28
	4 Slutsats och fortsatt arbete 30
	5 Referenslista 32
	6 Bilaga A 34
	1 Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte och mål
	1.3 Avgränsningar

	Vattenkraftsanläggningar i Sverige är i regel utsatta för stora temperaturvariationer, låga temperaturer, höga fuktnivåer samt högt hydrostatiskt tryck. I vissa konstruktionsdelar samverkar dessa faktorer vilket kan resultera i: frostangrepp, erosion, urlakning samt stora spänningar i de material som ingår i konstruktionen som ytterligare banar vägen för vattenläckage vid uppsprickning eller försämrade egenskaper hos betongmaterialet.
	Generellt sett uppskattas livslängden på vattenkraftsbranschens betonganläggningar, som utsätts för ensidigt vattentryck, till mellan 50-160 år (Bernstone, 1998). Detta innebär att en signifikant andel av de svenska vattenkraftverken och betongdammar börjar nå eller befinner sig i detta livslängdsintervall, vilket innebär att betydande reparations- samt uppgraderingsinsatser kommer att krävas framöver.
	I betongdamms- och kraftverkskonstruktioner förekommer såväl gjutfogar (stumma fogar) som dilatationsfogar (rörelsefogar). Om fogarna befinner sig i vattentäta konstruktioner skall båda fogtyperna utformas så att dessa uppfyller sin funktion av att vara täta eller täta samt flexibla. En felaktigt utformad eller ej fungerande fog kan äventyra delar eller hela damm- och kraftverkskonstruktionens funktion och säkerhet genom sprickbildning och/eller skador.
	En liten fältstudie har utförts genom att jämföra samma egenskaper i betong från dilatationsfogar i en befintlig konstruktion. I studien har betongstycken från Stenkullafors kraftverk använts. De har förvarats utanför Vattenfalls betonglaboratorium i Älvkarleby sedan 2005. I betongstyckena finns tätningsband av typ PVC, vilka undersöktes i Energiforsk 2016:240.
	Dilatationsfogen som studerades i projektet är en mer eller mindre horisontell fog i ett skibord och inte utsatt för vatten på samma sätt som en vertikal rörelsefog mellan två monoliter i dämmande funktion av vattnet. Vattnets verkan på dessa två huvudsakliga typer av rörelsefogar har med all sannolikhet olika påverkanssätt.
	Detta projekt utgör en del i en serie där ett av de framtida projekten kommer att behandla bitumenrelaterade frågeställningar.
	Föreliggande projekt syftar till att undersöka betongens kvalitet i och runt dilatationsfogar i dämmande konstruktioner. Målet är att öka kunskapen kring bakomliggande orsaker till läckande dilatationsfogar.
	Att beskriva hur egenskaperna för tätningsband av olika typer ändras vid åldring omfattas ej av detta projekt. Detsamma gäller beskrivning av överväganden som kan göras vid förvaltning eller reparation av dämmande betongkonstruktioner med läckande dilatationsfogar.
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	För att betongen som används inom vattenbyggnad ska uppfylla kraven och bibehålla en god beständighet ska betongen ha vissa generella egenskaper. Några av de viktiga och önskade egenskaper hos den hårdnande betongen är med fokus på täthet, hållfasthet, frostbeständighet, beständighet mot urlakning och erosionsbeständighet.
	Låg permeabilitet hos betongen är önskvärt då konstruktionens betong påverkas av ett ensidigt vattentryck och gynnar vissa skademekanismer om diffusion genom betongen tillåts. Detta motverkas genom hög täthet i betongen. Vattencementtalet (vct) beskriver förhållandet mellan andelen vatten och andelen cement i betongblandningen där ett lågt vattencementtal ger en liten utspädning av bindemedlet (cementen) och därmed lägre porositet och högre täthet på betongen. 
	Enligt RIDAS (2019) ska betong med ekvivalent vattencementtal vctekv ≤ 0.55 användas för att klara kraven på vattentäthet.
	Betongens hållfasthet beror primärt av styrkan i cementpastan. För betongdammar rekommenderar RIDAS (2019) minst hållfasthetsklass C25/30.
	För att öka frostbeständigheten adderas luftporbildande medel så att lägsta lufthalten blir 4 vol-% i betongblandningen. Genom att tillsätta luftporbildande medel skapas en jämn luftporstruktur i cementen. Förutom att en luftporstruktur måste skapas i cementen ska även ballast > 4 mm vara frostbeständig. 
	Betongens beständighet mot urlakning har mycket att göra med betongens täthet. Urlakning beror på att vatten strömmar genom porerna i betongen, genom sprickor eller vattenmättar ytan på betongen och löser upp cementen vilket leder till en porösare betong med lägre hållfasthet. För att stå emot urlakning krävs en tät betong d.v.s. med lågt vct. Hög motståndskraft mot urlakning erhålls när vct är mindre än ca. 0.55 och kallas således för – vattentät betong (Fagerlund, 1989).
	Enligt Rosenqvist (2018) är det strömmande vatten i kombination med frostangrepp och urlakning som bidrar till erosionsskador i betongen. Detta innebär att risken för erosionsskador minskar om betongen har god beständighet mot frost och urlakning. Motståndsförmågan mot erosion i betongens ytparti kan förbättras genom sänkt vct som ökar nötstyrkan, sänkt vct i betongytan genom så kallad vakuumbehandling, hårdare ballast och hög ballasthalt.
	Läckande dilatationsfogar (rörelsefogar) är ett förekommande problem vid dammanläggningar. Läckage av olika omfattning påträffas i de flesta dämmande betongkonstruktioner, såsom damm, utskov och intag. 
	Dilatationsfogar förväntas medge säsongsberoende rörelser i konstruktionen. Beträffande dämmande konstruktioner ska dilatationsfogen även vara vattentät över tid. Nämnda krav innebär att det i dilatationsfogen ingjutna tätningsbandet ska uppfylla en komplex kravbild där bandet ska medge rörelser samtidigt som det kan utsättas för stora variationer i vattentryck och temperatur.
	I tidigare rapporter av Bernstone (1998) och Thorsell (2004) presenteras en sammanställning av REMR-programmet, i syfte av kunskapsöverföring. Efter genomgång av arkivmaterial från cirka 2000 rapporter har över 10 000 rapporterade skador registrerats för vattenbyggnadskonstruktioner. I genomsnitt uppvisade varje anläggning 17 skador. Skadorna delades in i 8 olika typer: sprickor (39%), läckage (20%), avskalning (19%), vridning/rörelser (75%), erosion (6%), delaminering (4%), konstruktionsfel (2%) och fogskador (2%). 2 % fogskador kan verka lågt, men dessa skador är förhållandevis komplicerade att reparera. För dammkonstruktioner är det huvudsakliga problemet att konstruktioner ligger delvis under vattenytan och dessutom är fogbandet ingjutet i konstruktionen. Utöver detta kan fogarna även bestå av komplicerade geometrier.
	Praktiska erfarenheter har visat att enstegstätande fogar, se figur 2.1, har varit otäta, varför dilatationsfogar i dammkonstruktioner ofta utformas med dubbla tätningsanordningar, se figur 2.2 (Thorsell, 2004). Utöver de dubbla tätningsbanden förses vanligtvis dilatations-fogarna med ett ytterligare tätningskomplement, en asfaltfylld kanal som vanligtvis är placerad mellan banden, se figur 2.2. Denna kanal kan antingen vara trycksatt och/eller uppvärmd, vid behov.
	/
	Figur 2 1. Schematisk bild på ett Z-bockat plåtband vid enstegstätning av godtycklig konstruktion. Bildkälla Thorsell (2004).
	/
	Figur 2.2. Schematisk bild på fogtätning med dubbel Z-bockade plåtband och injekteringskanal med asfalt (Bitumen). Bildkälla Thorsell, 2004. Figurens vy är sedd uppifrån.
	Utvecklingen av rörelsefogars tätande förmåga, tex. i USA, beskrivs av Harrison & Hepler (2019). Fogband har haft en undanskymd roll i de tidigaste riktlinje-dokumenten men har med åren blivit en nödvändig applikation då vattentäthet krävs.
	Inom den svenska betongdammspopulationen används primärt två huvudtyper av fogband, rostfria plåt- och PVC-fogband. Ett exempel på ett polymerbaserat fogband kan ses i figur 2.3.
	/
	Figur 2.3. Schematisk bild på användning av polymerbaserat fogband i godtycklig konstruktion t.ex. mellan monoliter i en damm eller fog i ett utskovs skibord. Bildkälla Thorsell (2004).
	I Elforsk-rapport 10:74, sammanställd av Stojanović (2010), beskrivs olika typer av tätningsband tillverkade främst av PVC och rostfritt stål. Men även vanligt förekommande utformningar av dilatations-fogar. Vidare listades tänkbara orsaker till uppkomsten av läckage. Dessa var bl.a. bristfälligt utförande vid montage av tätningsbanden och arbetsutförande vid kringgjutning av tätningsbanden, vilket resulterat i betong av lokalt sämre kvalitet – högre vattencementtal, högre porositet, högre vattengenomsläpplighet som vidare leder till frostnedbrytning av betong med förmodat högt fuktinnehåll i kombination med frysning vintertid.
	Dålig betong i fogområdet kan uppstå genom ett otillfredsställande gjutningsförfarande, betongen blir stenfattig och får ett högre vattencementtal, p.g.a. en kombination av vatten-, sten-, och/eller bruksseparation. Detta medför att betongen får en lägre hållfasthet, högre porositet samt permeabilitet, förhöjd urlakning och försämrad frostbeständighet. Förutom ovanstående gjutningsproblem, kan hålrum i fogområdet uppstå p.g.a. undermåligt komprimerad och vibrerad betong. Nedbrytning av betongen i fogområdet p.g.a. kallt klimat kan senare utsätta betongen för ytterligare frostangrepp så som isnötning samt frostsprängning. Dessutom sker en åldring över tid av de polymerbaserade tätningsband, främst PVC, vilket resulterat i försprödning och krympning av materialet.
	Graden, samt fortskridandet av detta skade-och åldringsscenario, är troligtvis beroende av gjutningsförfarandet i enlighet med ovanstående resonemang.
	I Elforsk-rapport 2013:39 konstaterade Blomfeldt och Bergsjö (2013) att det huvudsakligen är nedbrytning och migration av mjukgöraren i PVC-band som leder till försprödning, samt viktförlust och krympning. Jacobson m.fl. (2016) konstaterade i uppföljande Energiforsk-rapport 2016:240 att PVC-band behöll sin draghållfasthet efter exponering i alkalisk miljö medan brottöjningen minskade.
	Fokus hittills har varit att undersöka tätningsband av PVC. Faktum är att läckage också förekommer i dilatationsfogar med tätningsband av rostfritt stål, varför problematiken inte enbart kan kopplas till typen av tätningsband. Följaktligen är det relevant att också undersöka betongens beskaffenhet i och runt läckande dilatationsfogar, både för polymerbaserade och rostfria fogband.
	I konstruktioner utsatta för ensidigt vattentryck har placering och utformning av fogar stor betydelse. Med hänsyn till arbetsutförande, gjutkapacitet och risk för sprickbildning uppdelas vanligen betong-konstruktioner i mindre partier genom fogar. Vanliga avstånd mellan fogar i dammbyggnader är 8-15 meter.
	Ett exempel på gjutningsförfarande som leder till en sämre betong i rörelsefogsområdet visas i figur 2.4-5.
	/
	Figur 2.4: Schematisk bild på gjutförfarande med försämrat fogområde. Bildkälla Thorsell (2004).
	/
	Figur 2.5. Schematisk bild på ett gjutningsförfarande med störtrör. Bildkälla Thorsell (2004). Figurens vy är sedd uppifrån.
	Betongmaterialet som använts i föreliggande studie har studerats i tidigare Elforskprojekt (Hassanzadeh, 2010), vilket behandlade frostbeständighet i utskovsbetong. I samband med uppgraderings-arbete av Stenkullaforsdammen i Åsele kommun under våren 2005 sänktes tröskeln till utskovet genom att skibordet avverkades och gjöts på nytt med lägre höjd. Några betongblock skickades till Älvkarleby på begäran av Vattenfall R&D AB. Betongblocken förvarades utanför laboratoriet, i den fria luften, fram till hösten 2021. Skibordet byggdes i början av 80-talet med dåvarande krav på frost- och erosionsbeständighet. Det bedömdes värdefullt att studera en naturlig åldrande betongs frostbeständighet.
	Ett projekt från tidigare i år som behandlade igengjutning av borrhål, Energiforsk-rapport 2021: 810 (Nordström m.fl., 2021) har också haft dessa utrivna betongblock som utgångspunkt.
	/ / /
	Figur 2.6. Utrivet betongblock där borrkärnor uttagits för fogbandsstudie.
	/ /
	Figur 2.7. Studerat fogband, höger och vänster sida.
	Efter ett visst efterforskande är troligtvis borrkärnorna för denna studie tagna ur undersidan av skibordet, de mindre borrhålen i betongblocket som visas i figur 2.6. Det är alltså betongen i underkant på det nedre fogbandet som har studerats. Och det är även horisontella fogband som studerats. Fogbandens svagt böjda utförande, se figur 2.7, kan vara ett sätt att undvika att luft- och vattenfickor bildas under horisontella fogband vid gjutning. Fogbanden uppstagades före gjutning med najtråd som fästes i ett överliggande armeringsjärn; najtråden kapades efter ingjutningen av fogbandet. Det kan även vara ett fall av felaktigt monterade fogband där fogbandsflänsen blivit hängande på ett närliggande armeringsjärn vid montering (se figur 92 s. 213 i Vattenfalls betonghandbok, 1972).
	På ett betongblock från samma projekt (Stenkullafors) ser man tydligt att den ena sidan har en slätare yta och där en tydlig kurvatur framträder, se figurer 2.8-9, vilket troligt är skibordsytan. Överfört till det block som använts i detta projekt är det denna yta som är ned mot marken. Kurvaturen ger också en indikation att det är en längsgående rörelsefog som studeras.
	/
	/
	Figur 2.8. I den övre bilden ser man att ytan är relativt slät och den nedre bilden visar betongblocket ovanifrån. En tydlig kurvatur kan uppfattas.
	/
	Figur 2.9. Kurvatur syn tydligt i bilden.
	Figurerna 2.10-11 visar hur borrkärnorna är tagna ur betongblocken. Ytan från vilken borrkärnorna är tagna är också mycket grov där man fortfarande ser reliefen av formvirket, se figur 2.10, och troligtvis skibordets undre sida. Figur 2.11 försöker schematiskt visa betongblockets ursprungliga placering i skibordet.
	/
	Figur 2.10. Urborrning av kärnor från skibordets underkant. Kärnor 1, 3 och 5 används till plan-, och tunnslip, vattenabsorption samt kemiska analys. Kärnor 2, 4 och 6 används till vatteninträngning.
	/
	Figur 2.11. Schematisk bild över var borrkärnorna är tagna, med stor sannolikhet i underkant av det nedre fogbandet.
	Proverna är tagna ur borrkärnan med en viss vinkel gentemot kärnans längdaxel p.g.a. att fogbandsflänsen har en vinkel mot fogväggen, se figur 2.12 . Detta, troligtvis, p.g.a. ovan nämnda uppstagning för att undvika luftfickor. Betongblocket är placerat med skibordsidan nedåt, överkanten där borrkärnorna är borrade är alltså skibordets underkant på gjutformen då skibordet gjöts en gång i tiden. Vi studerar alltså betongen på undersidan av det nedersta fogbandet av två horisontellt gående fogband, se figur 2.11.
	 /
	Figur 2.12 Provmaterialbitarnas läge i borrkärnan och förhållande till fogbandet. N (Nära) och F (Fjärr) fogbandsytan.
	Figur 2.13 visar hur de olika provkropparna sågats ur borrkärnorna. De tester som utförts är: Kapillär analys (KA), Planslip (P), Tunnslip (T) och Kemisk analys (KeA). De kärnor som inte har något delningsmönster har använts till vatteninträngningstester.
	/
	Figur 2.13 De olika provbitarnas läge i den större provmaterialbiten från borrkärnan. Kapillär analy (KA), Planslip (P), Tunnslip (T) och Kemisk analys (KeA). Borrkärnans diameter är 94 mm.
	Grundprincipen för provning av vatteninträngningen följde standarden (SS-EN 12390-8, 2019). Ett ensidigt vattentryck motsvarande 500 kPa (50 m vattenpelare) lades på provet under en tidsperiod av 72 timmar och vatteninträngningen redovisades sedan i mm in från ytan där vattentrycket applicerats. I Figur 2.14 visas provriggen, schematiskt, och vattentrycket appliceras underifrån vid pkt 5. Tätningar mellan riggen och betongen ses i pkt 1 och 2. 
	//
	Figur 2.14 Principskiss för test av vatteninträngning (SS-EN 12390-8, 2019).
	För att få en uppfattning om de olika betongkärnornas fuktmekaniska egenskaper har s.k. kapillärsugningsförsök genomförts. Försöken ger svar på vilken fuktnivå som kapillärmättnad uppnås och även ett mått på vilken vattenmättnadsgrad det motsvarar. Proceduren följer till stor del rutiner beskrivna i (Janz, 1996). Efter att provkroppar borrats ut och sågats genomfördes följande steg:
	 Konditionering i 20˚C och 65% RH i ca. 1 dygn.
	 Invägning och mätning av prover – startvikt, längd, bredd och höjd.
	 Kapillärsugningsförsök med upprepad vägning av prover tills kapillärmättnad med säkerhet kan noteras. Täta intervall i början, och succesivt längre efter tid.
	 Torkning i 65˚C tills viktminskning upphör.
	Stor möda lades ner på att genomföra vägning under kapillärsugning på exakt samma sätt för alla provkroppar och vid varje tillfälle. För att standardisera proceduren lyftes varje provkropp upp från vatten-bädden och ”torkades av” på undersidan genom en avstrykning med en bit vattenmättad Wettex-trasa som före avstrykningen fick droppa av i ca. 5 sekunder. Direkt därefter vägdes provet och lades sedan tillbaka på vattenbädden. Mätintervallet var från början tätt och stegrades sedan succesivt upp till längre och längre intervall. Under första timmen mätes 1 ggr/10 min, därefter 1 ggr/ 30 min fram till 3 timmar följt av 1ggr/dag, 1 ggr/2 dagar, 1 ggr/vecka. Mätningarna avslutades till slut efter ca. 1 månads mätningar.
	För att kartlägga hur luftporsystemet i den hårdnade betongen blivit genomfördes planslipanalyser på prover från betongplattorna. I huvudsak genomfördes analysen enligt SS-EN 480-11: 2005.
	Den mikrokemiska analysen genomfördes på ett prov ur varje platta som ska studeras. Vid en strukturanalys/tunnslipsanalys analyseras en ca. 25 µm tjock betongskiva med ett polarisationsmikroskop. I detta s.k. tunnslip studeras komponenter vilka bygger upp betongen. Analysen ger information om potentiella förändringar i cementpastan (kemiska angrepp, reaktiva ballastpartiklar, urlakning, karbonatisering, brandskador mm) och deras effekter på betongens beständighet. Tunnslipet är impregnerat med fluorescerande epoxi för att uppskatta vct och kontrollera cementpastans täthet samt sprickor.
	Uppskattning av vct-ekvivalent gjordes med hjälp av referenstunnslip tillverkade av betong med byggcement och olika vct (0.35-0.70 med ett intervall på 0.05). Vct-ekvivalent är ett mått på nuvarande kapillärporositet i betongens bindemedel. Uppskattningens noggrannhet är ± 0.05. Metoden tar inte hänsyn till betongens ålder eller eventuell förekomst av hydrauliska tillsatsmedel som t.ex. silikastoft.
	Den mikrokemiska analysen genomfördes på ett prov ur varje borrkärna som exponeras. Analysen gjordes på den ”motbit” som speglar provet för tunnslipsanalys. Analysen gjordes med svepelektronmikroskop försett med detektor för mikrokemisk analys (SEM/EDS). Analysen gjordes som punktanalyser som mätte cirka 1.5x1.5 mm2. Halter på 0.1 och 0.2 procent ligger på detektionsgränsen för metoden och är osäkra. Kompletta resultat visas i Bilaga A.
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	Resultaten visas i tabell 3.1. Där kan man se att endast en kärna inte klarar inträngningsdjupet 50 mm, ett vanligt förekommande krav när det gäller test av vatteninträngning för att säkerställa vattentäthet (Betonghandboken, Betonghandboken Material, 1994). Tabellen är även kompletterad med värden från en annan studie utförd under året Energiforsk-rapport 2021:810, (Nordström m.fl., 2021). Prov-materialet är även i denna studie tagna ur betongblock från Stenkullafors.
	Tabell 3.1. Inträngningsdjupet för de olika provkropparna. Värdena för provkropparna 2H, 4V och 7V är tagna ur Energiforskrapport 2021:810 Återfyllning av kärnborrhål i betong.
	*Från Nordström m.fl., (2021)
	I Figur 3.1 visas de testade kärnorna i detta projekt.
	/
	Figur 3.1 Vatteninträngning enl. (SS-EN 12390-8, 2019) för originalbetongen från Stenkullfors.
	Proverna närmast fogbandet har lite mindre vattengenomträngning än de som är placerade ca 100 mm från fogbandet. Detta är inte vad vi väntat oss, dock så är borrkärnorna tagna ganska nära betongens ena kant, dvs fogytan och det kan ju vara så att hela den ytzonen har sämre betong p.g.a. bruksseparation nära gjutväggen. Det blir alltså svårt att urskilja den bruksseparation som sker p.g.a. väggeffekten och den separation som sker vid fogbandsytan. Provbiten för det prov som ska vara distanserat från fogbandsytan skulle ha tagits bredvid, ca 500 mm lateralt från den provbiten nära fogen. Dock medgav inte det ursprungliga betongblocket det p.g.a. geometrin. Och andra sidan hade det ändå varit svårt att urskilja de bägge eventuella separations-processerna för provbiten nära fogbandet. Vid en framtida studie med egna gjutna provkroppar ska man tänka på det, och man kan kanske urskilja de båda separationsprocesserna.
	Provkropparna för nr 2 och 4 är helt identiska medan nr 6 har högre värden där även den F märkta provkroppen har högre än tillåtet, 50 mm. Detta kan eventuellt förklaras med att den kärnan är tagen i hörnet på betongblocket, se figur 2.10, och kan vara påverkad från två håll, man måste ha i åtanke att betongblocken förvarats utomhus utsatta för väder och vind, vilket kan ha påverkat betongblockets gavel, en sågad yta. De andra två borrkärnorna är troligtvis endast påverkade från fogytan. Om man jämför med de kärnor från den andra Energiforsk-studien (Nordström m.fl., 2021) (2H, 3V och 7V) ligger värden i samma härad som för kärnorna 2N och 4N. Var i blocken de tidigare kärnorna är tagna är okänt.
	Resultaten från försöken visas sammanställda i Tabell 3.2. Som ett referensvärde kan nämnas från Energiforskrapport 2021: 768 (Nordström & Bryne, 2021) ett värde på Wk mellan 1.8-2.0 på en nyligen gjuten vattenbyggnadsbetong. 
	Tabell 3.2 Kapillärmättnadsfukthalt och tid till kapillärmättnad.
	Kapillaritet
	Wk-uppmätt(kg/m2)
	tk(s)
	Höjd(m)
	Area(m2)
	Kärna
	Kärna
	1.939
	22287
	0.00093
	0.020
	1N
	1
	1.840
	25775
	0.00090
	0.018
	1F
	1.825
	32483
	0.00093
	0.020
	3N
	3
	1.507
	36820
	0.00089
	0.019
	3F
	1.904
	28658
	0.00093
	0.019
	5N
	5
	1.778
	15310
	0.00089
	0.019
	5F
	Figur 3.2 visar tid till kapillärmättnad i sekunder för den studerade betongen från Stenkullafors. För samma mätning för den ovan nämnda referensbetongen ligger värdena för tid till kapillärmättnad på drygt 200 000 s, dock var provbitshöjden 30 mm, 10 mm högre än i detta fall. En kompensationsräkning för vårt fall ger ett värde för tk på ca 100 000 s, i princip en faktor 5 mindre än referensbetongen.
	/
	Figur 3.2 Tid till kapillärmättnad (staplar) och kapillärmättnadsfukthalt (kryss).
	Bild av planslipsproverna visas i figur 3.3. Resultaten från analyserna av både plan- och tunnslipsproven redovisas nedan och sammanfattas i tabellerna 3.3 och 3.4.
	/
	Figur 3.3. Bilden visar planslipsproverna i vanligt ljus.
	Tabell 3.3 Tunnslipsanalyser.
	Tunnslipsanalyser
	vctekv
	Lufthalt 
	Luftporsystem
	 
	Sprickbredd
	Förhöjt antal sprickor
	Kärna 
	%
	 
	 
	max (mm)
	Antal sprickor/mm2
	 
	 
	 
	 
	Vidhäftning
	 
	Mikro
	 
	 
	vinkelräta mot ytan
	ytparallella
	Delvis agglomererade*
	0.35
	2.9
	<0.01
	0.3
	0.6
	0.7
	1N
	0.35
	1.8
	Delvis agglomererade
	<0.01
	0.4
	0.3
	0.4
	1F
	0.35
	1.8
	x
	<0.01
	0.3
	0.4
	0.7
	3N
	0.35
	0.9
	x
	<0.01
	0.2
	0.3
	0.4
	3F
	0.35
	1.7
	x
	<0,01
	0.3
	0.3
	0.5
	5N
	0.35
	1
	x
	<0.01
	0.2
	0.1
	0.4
	5F
	*luftporerna sitter ihop i kluster istället för att vara jämnt fördelade i cementen
	Tabell 3.4 Betongsammasättning och luft i volym-%.
	Sammansättning
	Porfyllningar
	Sprickfyllningar
	Luft
	Ballast
	Cementpasta
	delvis
	helt
	Vidhäftning
	Pasta
	 
	långsam-reaktiv
	icke-reaktiv
	 
	 
	Portlandit
	Inga
	 
	Kalcit
	Inga
	2.9
	5.8
	57.2
	34.1
	 
	1N
	Inga
	Inga
	 
	Inga
	Inga
	1.8
	3.6
	68.7
	25.9
	 
	1F
	Portlandit
	Inga
	 
	Kalcit
	Inga
	1.8
	11.3
	52.5
	34.5
	 
	3N
	kalcit
	Inga
	 
	Inga
	Inga
	0.9
	15.4
	55
	28.8
	 
	3F
	Kalcit
	Inga
	 
	Kalcit
	Inga
	1.7
	7.2
	58.5
	32.6
	 
	5N
	Kalcit
	Inga
	Kalcit
	Inga
	1
	5.1
	68
	25.9
	 
	5F
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Bilder av tunnslipsproverna i vanligt respektive fluorescerande ljus visas i figur 3.4 och 3.5.
	/
	Figur 3.4 Bilden visar tunnslipsproverna i vanligt ljus.
	/
	Figur 3.5 Bilden visar tunnslipsproverna i fluorescensljus. Luftporer och sprickor syns i ljusare grön färg. Provets yta är uppåt i bilden.
	1N:
	Plansliprovet visar inga tecken på pågående nedbrytnings-mekanismer. Lufthalten i planslipet uppskattas till 2%. Luftporerna i planslipet har en ojämn fördelning.
	Antalet mikro- och vidhäftningssprickor är förhöjt i tunnslipsprovet. Det finns något fler ytparallella sprickor än vertikala. Största uppmätta sprickbredd i tunnslipsprovet är 0.01 mm. Mängden potentiella alkalisilikareaktiva ballastpartiklar beräknades till 5.8%. Ingen alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten beräknades till 2.9% i tunnslipsprovet. Luftporerna i tunnslipsprovet är delvis agglomererade. Det finns inte många luftporer mot ytan av provet, d.v.s. mot fogbandet. Vct-ekvivalent uppskattas till 0.35 ± 0.05. Förhållandet av Si/Ca och Al/Ca ligger på 0.29-0.52 vikt-% respektive 0.1-0.17 vikt-%.
	1F:
	Planslipsprovet består av tre bitar p.g.a. en vertikal spricka som går något diagonalt genom provet. Det finns mörka ringar runt några ballastpartiklar. Annars visar planslipsprovet inga tecken på pågående nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i planslipet uppskattas till 1-2%.
	Antalet mikro- och vidhäftningssprickor är förhöjt i tunnslipsprovet. Antalet är mindre än i prov 1N. Det finns något fler ytparallella sprickor än vertikala. Största uppmätta sprickbredden i tunnslipsprovet är 0.01 mm. Mängden potentiella alkalisilikareaktiva ballastpartiklar beräknas till 3.6%. Ingen alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten beräknades till 1.8% (±1%) i tunnslipsprovet. Luftporerna i tunnslipsprovet är delvis agglomererade. Vct-ekvivalent ligger på 0.35 ± 0.05. Förhållandet av Si/Ca och Al/Ca ligger på 0.29-0.52 vikt-%, se tabell 3.5.
	3N:
	Planslipsprovet har en spricka som är vertikal mot provets yta. Sprickan ligger på ett djup av 90-100 mm. Annars visar planslipsprovet inga tecken på pågående nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i planslipet uppskattas till 1%. Några elongerade ballastpartiklar är parallellt orienterade med provets yta. Antalet mikro- och vidhäftningssprickor är förhöjt i tunnslipsprovet. Det finns fler ytparallella sprickor än vertikala. Största uppmätta sprickbredden i tunnslipsprovet är 0.01 mm. Mängden potentiella alkalisilikareaktiva ballastpartiklar beräknades till 11.3%. Ingen alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten beräknades till 1.8% (±1%) i tunnslipsprovet. Det finns inte många luftporer mot ytan av provet, d.v.s. mot fogbandet. Vct-ekvivalent ligger på 0.35 ± 0.05. Förhållandet av Si/Ca och Al/Ca ligger på 0.46-0.7 vikt-% respektive 0.06-0.17 vikt-%, se tabell 3.5.
	3F:
	Planslipsprovet visar inga tecken på pågående nedbrytnings-mekanismer. Lufthalten i planslipet uppskattas till 1-2%. Några elongerade ballastpartiklar är vertikalt orienterade mot provets yta. Antalet mikro- och vidhäftningssprickor är förhöjt i tunnslipsprov 3F. Antalet är mindre än i prov 3N. Det finns fler ytparallella sprickor än vertikala. Störst uppmätta sprickbredden i tunnslipsprovet är 0.01 mm. Mängden potentiellt alkalisilikareaktiv ballastpartiklar beräknades till 15.4%. Ingen alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten beräknades till 0.9% (± 1%) i tunnslipsprovet. Vct-ekvivalent ligger på 0.35 ± 0.05. Förhållandet av Si/Ca och Al/Ca ligger på 0.38-0.45 vik-% respektive 0.04-0.1 vikt-%, se tabell 3.5.
	5N:
	Planslipsprov 5N består av tre bitar på grund av två diagonala sprickor som går genom provet. Dessa sprickor går delvis genom ballastpartiklarna. Det finns en ballastpartikel som är porös/uppsprucken. Ballastpartikeln är sedimentär och ligger längs med en av de diagonala sprickorna som delar provet. Annars visar planslipsprov 5N inga tecken på pågående nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i planslip 5N uppskattas till 1%. Antalet mikro- och vidhäftningssprickor är förhöjt i tunnslipsprov 5N. Det finns något fler ytparallella sprickor än vertikala. Största uppmätta sprickbredd i tunnslipsprovet är 0.01 mm. Mängden potentiellt alkalisilikareaktiva ballastpartiklar beräknades till 7.2%. Ingen alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten beräknades till 1.7% (±1%) i tunnslipsprov 5N. Det finns inte många luftporer mot ytan av provet, d.v.s. mot fogbandet. Vct-ekvivalent ligger på 0.35 ± 0.05. Förhållandet av Si/Ca och Al/Ca ligger på 0.47-0.55 vikt-% respektive 0.05-0.07 vikt-%, se tabell 3.5.
	5F:
	Planslipsprovet består av två bitar på grund av en diagonal spricka som går genom provet. Nämnda sprickor går delvis genom ballastpartiklar. Annars visar planslipsprovet inga tecken på pågående nedbrytningsmekanismer. Lufthalten i planslipet uppskattas till 1%. Antalet mikro- och vidhäftningssprickor är förhöjt i tunnslipsprovet. Antalet är mindre än i prov 5N. Det finns något fler ytparallella mikrosprickor än vertikala. Största uppmätta sprickbredden i tunnslipsprovet är 0.01 mm. Mängden potentiellt alkalisilikareaktiva ballastpartiklar beräknades till 5.1%. Ingen alkalisilikareaktion observerades. Lufthalten beräknades till 1.0% (± 1%) i tunnslipsprovet. Vct-ekvivalent ligger på 0.35 ± 0.05. Förhållandet av Si/Ca och Al/Ca ligger på 0.38-0.56 vikt-% respektive 0.07-0.09 vikt-%, se tabell 3.5.
	De kemiska analyserna är utförda på en ”motbit” till tunnslipet, se schematisk bild i figur 2.12. Resultat återges i figur 3.6 och tabell 3.5.
	 /
	Figur 3.6 Biden visar Si/Ca förhållandet (y-axel) vid olika djup (x-axel) i analyserade prov.
	Tabell 3.5 Sammanfattning kemisk analys. Resultaten i tabellen är i medelvärde i vikt-%. Avstånd till fogband i kolumn två.
	Kemisk analys
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Si/Ca
	Al/Ca
	Total
	Fe
	Ti
	Ca
	K
	Cl
	S
	Si
	Al
	Mg
	Na
	 
	 
	1N
	0.36
	0.04
	100
	2.8
	0.2
	67.56
	0.26
	0.2
	1.22
	24.20
	2.56
	0.81
	0.21
	0 mm
	0.33
	0.05
	100
	3.87
	0.3
	67.72
	0.32
	0.19
	1.29
	22.17
	3.20
	0.7
	0.26
	5 mm
	0.37
	0.08
	100
	2.73
	0.16
	64.25
	0.39
	0.47
	2.31
	23.43
	5.14
	0.71
	0.41
	20 mm
	 
	1F
	0.52
	0.17
	100
	1.04
	0.3
	55.3
	1.35
	0.44
	1.26
	27.54
	9.36
	1.95
	1.46
	100 mm
	0.44
	0.1
	100
	1.54
	0.16
	63.38
	0.64
	0.44
	1.84
	27.45
	3.37
	0.67
	0.5
	105 mm
	0.29
	0.1
	100
	2.37
	0.15
	68.15
	0.5
	0.38
	1.36
	18.68
	6.94
	1.12
	0.35
	120 mm
	 
	3N
	0.46
	0.06
	100
	3.17
	0.2
	61.3
	0.47
	0.12
	1.31
	27.82
	3.86
	1.18
	0.59
	0 mm
	0.56
	0.1
	100
	3.03
	0.27
	56.38
	0.59
	0.19
	1.61
	30.82
	5.32
	1.27
	0.51
	5 mm
	0.7
	0.17
	100
	0.82
	0.31
	50.4
	0.62
	0.31
	1.35
	34.86
	8.65
	1.73
	0.96
	20 mm
	 
	3F
	0.41
	0.1
	100
	4.23
	0.36
	61.13
	0.58
	0.18
	1.48
	24.73
	6.07
	0.87
	0.37
	100 mm
	0.45
	0.05
	100
	3.09
	0.17
	62.26
	0.47
	0.13
	1.83
	27.85
	2.97
	0.76
	0.47
	105 mm
	0.38
	0.04
	100
	3.58
	0.3
	65.52
	0.32
	0.16
	1.61
	24.53
	2.92
	0.75
	0.3
	120 mm
	 
	5N
	0.52
	0.07
	100
	1.9
	0.2
	59.47
	0.79
	0.2
	1.9
	30.03
	3.95
	0.73
	0.82
	0 mm
	0.47
	0.07
	100
	3.48
	0.2
	59.39
	0.60
	0.14
	1.73
	27.81
	4.33
	1.55
	0.74
	5 mm
	0.55
	0.05
	100
	3.53
	0.22
	59.10
	0.55
	0.12
	1.6
	30.08
	3.14
	1.02
	0.64
	30 mm
	 
	5F
	0.56
	0.09
	100
	2.4
	0.2
	57.75
	0.89
	0.3
	1.52
	30.14
	4.75
	1.08
	0.96
	100 mm
	0.38
	0.08
	100
	3.45
	0.3
	63.43
	0.46
	0.24
	1.82
	24.07
	4.92
	0.99
	0.36
	105 mm
	0.44
	0.07
	100
	3.27
	0.24
	62.73
	0.46
	0.21
	1.57
	25.70
	3.93
	0.87
	1.03
	120 mm
	 
	Tabell 3.6 ger en sammanfattning av de viktigaste resultaten i arbetet.
	Tabell 3.6 sammanfattande tabell över de viktigaste resultaten i arbetet.
	 
	 
	 
	 
	 
	Sammanfattande tabell
	 
	 
	 
	Tester
	5 av 6 provkroppar klarade kravet < 50mm.
	Vatteninträngning
	Kapillärmättnadshalt mellan 1.5-1.9 för alla prover,
	Kapillaritet
	högre för de provbitar närmast fogbandsytan.
	Förhöjt antal mikrosprickor, både parallella och vinkelräta
	Mikrosprickor
	mot ytan i provbitar närmast fogbandsytan.
	Förhållandet mellan cementpastan och ballasten är högre
	Kemisk analys
	i provbitar närmast fogbandsytan.
	 
	Resultaten från kapillärförsöken visas sammanställda i Tabell 3.2. Som ett referensvärde kan nämnas från Energiforskrapport 2021: 768 (Nordström & Bryne, 2021) ett värde på kapillärmättnadsfukthalten mellan 1.8-2.0 på en nyligen gjuten vattenbyggnadsbetong. Figur 3.2 visar tid till kapillärmättnad i sekunder för den studerade betongen från Stenkullafors. För samma mätning hos den för den ovan nämnda referens betongen ligger värdena på drygt 200 000 s, i princip en faktor 10 större, med kompensationsräkning en faktor 5. Vad som är förklaringen bakom den stora skillnaden i tid mellan de uppmätta värdena i detta projekt jämfört med referensbetongen (Nordström & Bryne, 2021) är inte helt enkelt att förstå. Den skattade vct-värdet är dock mycket lågt, ca. 0.35, vilket pekar på låg porositet och därigenom större täthet. Det kan betyda att det finns en större andel porer som är mindre i storlek än kapillärporer.
	Resultaten visar att antalet mikrosprickor och vidhäftningssprickor är förhöjda i samtliga prov. Antalet sprickor är högre i prov 1N, 3N och 5N än i prov 1F, 3F och 5F. I alla prov finns något fler ytparallella sprickor än vertikala. Det finns några sprickor i planslip 1F, 3N, 5N och 5F som har delat proverna. Dessa sprickor går delvis genom ballastpartiklarna.
	Lufthalterna varierar mellan 0.9 % (prov 3F) och 2.9 % (prov 1N). Detta betyder att samtliga prov (1N, 3N, 5N, 1F, 3F och 5F) teoretiskt har en begränsad frostbeständighet och risken för frostskador borde vara hög. Mikrosprickorna som observerats i alla prov bedöms därför kunna vara orsakade av frost. I planslipprov finns en sedimentär ballastpartikel som är porös och uppsprucken. Porösa ballastpartiklar är frostkänslig och kan orsaka sprickbildning. Sprickorna som syns i planslipsproverna och går genom ballastpartiklarna kan vara orsakade av frost, men är troligen uppkommit av annan orsak.
	Utförd kemisk analys visar att förhållandet av Si/Ca är förhöjt (>0.35) på olika djup i prov 1F, 3N, 3F, 5N, 5F och delvis 1N. Enligt analysen betyder detta att cementpastan i nämnda proverna är urlakade, se Figur 3.5. Dessa analyser är utförd med ett referensmaterial baserat på byggcement, se Bilaga A (SWECO-rapport). Liknande kemiska analyser från ett annat, ovan nämnt arbete (Nordström & Bryne, 2021) utfört på den, icke urlakad, referensbetongen gav Si/Ca förhållanden på 0.2-0.5. Betongen med värdet 0.2 är normal. Vid okulär besiktning av betongblocket från Stenkullafors upplevdes betongen inte som urlakad. Även medelvärden på 53.7 MPa för tryckhållfastheten från samma betong indikerade på bra betong.
	Urlakning uppkommer då vatten strömmar genom porerna i betongen, eller vattenmättar ytan på betongen och löser upp cementen vilket leder till porösare betong med lägre hållfasthet. Det skulle då ha funnits någon form av gradient över fogbandet. Provkropparna är tagna från den understa fogbandets undre betong, d.v.s. den betong som i princip är längst ifrån skibordsytan. Men vatten skulle ändå tagits sig förbi första och detta (det andra), fogbandet. Ursprungsblocket har å andra sidan förvarats utomhus, utsatt för väder och vind sedan 2005, 15 år. Men att regnvatten, eller snö skulle gett upphov till en gradient som skapat strömmande vatten i porerna är svårt att härleda. Regnvatten kan för all del vattenmättat ytan, men då analyserna visar att betongen har en lufthalt på mellan 0.9 – 2.9% , en mycket tät betong, är detta också svårt att finna som orsak till urlakning.
	Alla prover visar en oregelbunden karbonatisering i hela provet. Karbonatisering följer luftporer, vidhäftningszoner mellan cementpasta och ballastpartiklar samt sprickor. Karbonatiseringen medför att pH-värdet i cementpastans porlösning troligen är sänkt och betongens armeringsskyddande egenskaper är försämrade i dessa områden. Några elongerade ballastpartiklar i prov 3N och 3F är parallellt orienterade mot varandra. Detta fenomen kan tyda på komplikationer i samband med gjutningen
	Enligt RIDAS ska betong med ekvivalent vattencementtal vctekv ≤ 0.55 användas för att klara kraven på vattentäthet. Tabell 3.3 presenterar delar av tunnslipsanalyser och där redovisas ett värde för det ekvivalenta vattencementtalet vctekv = 0.35. 
	4 Slutsats och fortsatt arbete
	Slutsats
	Förhållandet mellan cementpastan och ballasten är något högre i de provbitar som ligger direkt mot fogbandsytan (N) jämfört med de provkroppar som är tagna ca. 100 mm ifrån fogbandsytan (F). Detta trots att båda provbitarna är tagna ur samma borrkärna med samma distans från betongblockets fogvägg. Detta tyder på någon form av separationsprocess, t.ex. bruksseparation, har skett vid gjutningen.
	Resultaten från de kapillära försöken visar att det råder förhållandevis liten skillnad på provernas kapillärmättnadshalt, mellan 1.5-1.9 för samtliga provbitar. Dock ett något högre värde för de provbitar närmast fogbandet för respektive kärna. Som ett referensvärde kan nämnas från Energiforskrapport 2021:768 ett värde mellan 1.8-2.0 på en nyligen gjuten vattenbyggnadsbetong. Tid till kapillärmättnad i sekunder för den studerade betongen från Stenkullafors ligger på ca. 15 000-35 000 s. För samma mätning hos den för ovan nämnda referensbetongen, ligger värdena på drygt 200 000 s (80 000-100 000 s med kompensationsräkning), för en nygjuten vattenbyggnadsbetong, i princip en faktor 5 större. Detta kan vara en följd av att betongen är mycket tät och har låg porositet, men en större andel porer som är mindre än kapillärporer.
	Det föreligger ett förhöjt antal sprickor, både mikro och vidhäftnings-sprickor i det studerade materialet. Det kan bero på frostskador.
	Sammantaget så är betongen i detta fall av ganska bra kvalitet och dessutom tät. Det finns information som kan härledas till viss tendens av bruksseparation av betongen vid fogbandsytan och lite frostskadepåverkan.
	Det har varit ett laborativt arbete med material från fältet, i detta fall från ett skibord. Det skulle vara intressant att studera material från någon dämmande konstruktion. I ett eventuellt fortsatt projekt bör dock huvuddelen ligga på rent laborativt arbete. 
	Fortsatt arbete
	En kompletterande litteraturstudie eller ritnings-inventering för att finna olika fogbandslösningar i olika konstruktioner kan utföras för att kanske få fram fler detaljer om olika fogbandslösningar som kan beskriva ytterligare potentiella effekter av ett bristfälligt utförande vid montage och kringgjutning av tätningsbandet. Ett annat exempel är att fogbandet viker sig vid ingjutning, eller att fogbandet hamnar för nära den ena ytan, d.v.s. långt från centriskt. Fokus bör dock ligga på hur betongens egenskaper påverkas runt fogen och vilken betydelse detta har för betongens beständighet.
	Förslagsvis utförs en laboratoriestudie där kringgjutning av olika typer av tätningsband genomförs på ett korrekt respektive bristfälligt sätt. Korrekt sätt avser där betongen förs ned i formen intill tätningsbandet och därefter vibreras. Ett bristfälligt sätt kan exempelvis vara att betongen förs ned i formen en bit ifrån tätningsbandet och genom vibrering förflyttas till tätningsbandet.
	Hur förfarandet vid kringgjutning påverkar betongens egenskaper i och runt tätningsbandet undersöks genom jämförelse med egenskaper hos korrekt gjuten betong från samma blandningstillfälle. Egenskaper att undersöka kan vara betongens vattencementtal, cementhalt, lufthalt, frostbeständighet, kapillärmättnadsgrad vid vattenmättnad och vattengenomsläpplighet (vatteninträngning).
	En studie som klargör om eller hur separationseffekten skiljer sig från en ren fogvägg och hur effekten ter sig vid ett fogband skulle också vara intressant.
	Olika belastningsfall för vattentryck, dels vattentryck vid dämmande konstruktioner men även strömmande vatten över rörelsefog i t.ex. ett skibord i utskovskonstruktion skulle även det vara av intresse.
	Olika fogbandstypers inverkan av utformning av tätningar, fogbandens utformnings huvudsakliga uppgift gällande t.ex. att erhålla bra mekanisk låsning (friktion mellan betong och fogbandsyta) i betongen. Detta kanske försämrar betongens förmåga att komma runt och nära fogbandet, en utskiljning av cementbruk, stenar får inte plats mellan flänsarnas alla rillor, etc. Intill rostfria släta plåtytor har betongen lättare att komma nära, betongen förblir intakt utan eventuell stenseparation som följd.
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	6 Bilaga A
	Betong vid dilatationsfogar
	I betongdamms- och kraftverkskonstruktioner förekommer dilatationsfogar (rörelsefogar). Om fogarna befinner sig i vattentäta konstruktioner skall fogen utformas så att dessa uppfyller sin funktion av att vara täta eller täta samt flexibla. En felaktigt utformad eller ej fungerande fog kan äventyra delar eller hela damm- och kraftverkskonstruktionens funktion och säkerhet genom sprickbildning och/eller skador.
	Dilatationsfogen som studerades i projektet är en mer eller mindre horisontell fog i ett skibord och inte utsatt för vatten på samma sätt som en vertikal rörelsefog mellan två monoliter i dämmande funktion av vattnet. Vattnets verkan på dessa två huvudsakliga typer av rörelsefogar har med all sannolikhet olika påverkanssätt.
	Några av resultaten visar att förhållandet mellan cementpastan och ballasten är något högre i de provbitar som ligger direkt mot fogbandsytan Detta kan tyda på någon form av separationsprocess, t.ex. bruksseparation, har skett vid gjutningen. Det föreligger även ett förhöjt antal sprickor, både mikro och vidhäftningssprickor i det studerade materialet. Det kan bero på frostskador.
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