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EGENSKAPSKRAV PA BITUMENMASSA TILL DILATATIONSFOGAR

Forord

Bitumenmassa kan anvindas som en av flera barridrer i dilatationsfogar
for betongdammar. Olika sorter har producerats under aren, och pa
senare ar har lickage i dilatationsfogar rapporterats fran flera
vattenkraftproducenter. Bitumen kan bade licka ut vid héga
temperaturer, och bli trogflytande vid ldga temperaturer, vilken paverkar
dessa funktion som titande massa. Utredningar kring bitumens
egenskaper i dessa sammanhang ar sparsamma, och for miljovinligare
alternativen behdver dven dessa egenskaper definieras.

Projektet “Egenskapskrav pa bitumenmassa till dilatationsfogar” har haft som mal
att definiera de egenskapskrav hos fyllnadsmaterial som &r lampliga for
rorelsefogar, i olika anvandningsomréden. Detta for att underlétta inkop av
fyllnadsmaterial till ratt kvalité, antingen bitumen eller annat material.

Projektet har utforts av Lars-Elof Bryne och Erik Nordstrom, bada verksamma pa
Vattenfall R&D. Projektet har finansierats av Energiforsk genom FoU-programmet
Betongtekniskt program vattenkraft, etapp 2019-2021. Programmets intressenter ar
Fortum Sverige, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skellefted Kraft, Statkraft Sverige,
Svensk Kérnbranslehantering, Sydkraft Hydropower, Tekniska Verken i
Linkdping, Umea Energi och Vattenfall Vattenkraft. Projektets referensgrupp har
utgjorts av representanter frdn programmets styrgrupp, Carl-Oscar Nilsson,
Fredrik Nilsson och Martin Rosenqvist.

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

Egenskapskrav pa bitumenmassa till dilatationsfogar

Bitumenmassa anvinds ofta som en av tre barridrer i dilatationsfogar pa
betongdammar. De 6vriga tva utgors av fogband av koppar, rostfri plat eller PVC.
Historiskt har en del olika bitumenmassor anvants &ven om den tidigare
bendmnda bitumensorten IB1500 (Industri Bitumen) blev den vanligaste och som
anvindes av manga anldggningsagare.

I borjan av 2000-talet blev det allt svarare att fa tillgang till IB1500, sarskilt i mindre
mangder levererade pa 20-200-litersfat. Vid ett par tillfadllen samordnade sig
kraftindustrins storre dgare och kopte storre volymer tappat pa 200-litersfat for att
ta ner priset. Produkten IB1500 férsvann dock ur standardsortimentet och
Vattenfall 14t 2008 genomfora analyser pa bitumenkvaliteten IB1500 for att
definiera vilka egenskaper som en likvardig produkt skulle uppfylla. Resultatet
blev att likvardiga egenskaper kunde uppnas genom en blandning av tva andra
standardprodukter, ndmligen V6000 och V12000 i ett blandningsférhallande 60/40
mellan de tva. Idag salufors en produkt som sdgs utgora ovanstdende blandning
under produktnamnet NYBIT8000 genom underleverantoren Auson.

Under senaste dren har det inkommit rapporter om en ev. 6kning av lickage av
bitumen déar det funnits en langre tid. Prover av bitumen har tagits ut pa olika
anldggningar och testerna visar att proven haller sig inom det spann pa viskositet
som leverantoren utlovar. Det har dock blivit tydligt att spannet ar valdigt brett
och att rddande temperatur i omgivande betong har en mycket stor inverkan pa
vilken viskositet bitumenmassan har. Inne i en kraftstation dar temperaturen kan
vara hog i varma utrymmen riskerar massan att bli mycket lattflytande och lacka
ut om det finns skador i fogband, fogbandsskarvar eller anslutning mot berg. Pa
samma sitt kan bitumenmassan bli mycket trogflytande vid laga temperaturer
vintertid i en ouppvarmd damm-del, méjligen med risk for att f6ljsamheten hos
fogen och aterfyllning vid lackage inte blir tillracklig.

Nagon egentlig utredning om vilka lampliga egenskaper bitumenmassan ska ha
for att vara tillrackligt foljsam nar fogen ror sig, och kunna transporteras fran
pafyllningsstalle langt ner i konstruktionen, verkar inte finnas. Om ett
miljovanligare material skulle anvéandas for att ersdtta bitumen behdver ocksé
egenskapskraven definieras.

Maélet med projektet &r att definiera lampliga egenskapskrav pa fyllnadsmaterialet
i rorelsefogar for olika anvandningsomraden. Syftet ar att underlatta inkop av
fyllnadsmaterial med rétt kvalitet oavsett om det dr bitumen eller ndgot annat
material.

Vid temperaturer ner mot -10 °C dr det mycket troligt att bitumenmaterialet i en
dilatationsfog uppvisar tillracklig viskositet for att utfylla den volymforandring
som uppstdr vid en 6vergang fran sommar till vinter under normala férhéllanden

Funktionstesterna gav vardefull kunskap om bituminets beteende vid stromning i
olika geometrier. Det reologiska beteendet for bitumen i fors6ksuppstallningen for



funktionstest dr i princip lika for temperaturerna +10 respektive 0 °C. Dock ar
tidsforloppet betydligt langre vid 0 °C an vid + 10 °C.

Nyckelord

Dilatationsfog, bitumen, reologi, egenskapskrav, viskositet

Confidentiality: C2 - Internal
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Summary

Requirements on properties of bituminous material for dilatation-joints

Bituminous materials are often used as one of three barriers in a dilatation-joint on
concrete dams. The two others are waterstops of copper, stainless steel or PVC.
Historically, the bituminous material, earlier named, IB1500 became popular at
most of the energy companies.

In the beginning of the 2000 it became difficult to find IB1500 on the market,
especially in small quantities delivered on 20 -200 liters barrels. At some times,
some of the larger hydropower owners together bought larger volumes to get the
price down. The IB1500 was at last brought off the market and in 2008 Vattenfall
did some testing of IB1500 to find a new bitumen quality with similar properties.
The study resulted in a new product, NYBIT800, which was a mix of two different
qualities delivered from Auson.

During the last years it has been reported that there has been some leakage of
bitumen in some facilities. Samples were taken and sent to a laboratory for testing.
The results showed that the values were within the interval demands that were
promised. Though it was clear that interval was too broad. The viscosity as an
example is very sensitive for temperature variations. The material can show a very
low viscosity at high temperatures but also be very stiff at low temperatures. These
variations can you find in a hydropower facility, warm inside the power station
and cold in a dilatation-joint in a dam.

A real investigation of suitable properties of bituminous material within a
dilatation-joint has not been performed. The material has been flowable when it is
poured into the joint but also transported downward in the channel to the lower
parts of a dam. If the material is changed to a more environmentally friendly
substitute the properties have to be evaluated.

The goal with this project has been to define suitable properties for a filling
material to be used in dilatation-joint for different applications. And also, be a
support in the purchasing process.

At temperatures down to -10 °C it is most likely that the bitumen material in a
dilatation-joint, will have enough viscosity so it can keep the joint watertight
during a seasonal variation between summer and winter in normal conditions.

The functional tests gave valuable knowledge on the behaviour of the filling
process of bitumen in different geometries- The rheological property in the
functional test is almost the same at two different temperatures + 10 and 0 C.
Though the filling process much longer in time at 0 °C compared to +10 C.

The filling time of a dilatation-joint system can be summarized at different
temperatures, +10, 0 and -10 Deg C as hours, days and weeks or some months.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Bitumenmassa anvinds ofta som en av tre barriarer i dilatationsfogar pa
betongdammar. De 6vriga tva utgors av fogband av koppar, rostfri plat eller PVC
(Thorsell, 2004). Historiskt har en del olika bitumenmassor anvants dven om den
tidigare bendamnda bitumensorten IB1500 (Industri Bitumen) blev den vanligaste
och som anvandes av ménga anldggningsédgare (Nordstrom och Bryne, 2020).

I borjan av 2000-talet blev det allt svarare att fa tillgng till IB1500, sérskilt i mindre
mangder levererade pa 20-200-litersfat, da produkten hos leverantdren Nynaés
petroleum var liten och kostnaden for hantering stor. Vid ett par tillfdllen
samordnade sig kraftindustrins storre dgare och kopte storre volymer tappat pa
200-litersfat for att f& ner priset. Produkten IB1500 férsvann dock ur
standardsortimentet och Vattenfall 14t 2008 genomfora analyser pa
bitumenkvaliteten IB1500 for att definiera vilka egenskaper som en likvardig
produkt skulle uppfylla. Resultatet blev att likvardiga egenskaper kunde uppnas
genom en blandning av tvad andra standardprodukter, ndmligen V6000 och V12000
i ett blandningsforhallande 60/40 mellan de tva. Idag salufors en produkt som sigs
utgora ovanstdende blandning under produktnamnet NYBIT8000 genom
underleverantéren Auson.

Under senaste dren har det inkommit rapporter om en ev. 6kning av lickage av
bitumen dar det funnits en langre tid. Sdvél Vattenfall som Statkraft har
rapporterat detta (Nordstrom och Bryne, 2020). Prover av bitumen har tagits ut pa
tva olika anldggningar och testerna visar att proven héller sig inom det spann pa
viskositet som leverantoren utlovar. Det har dock blivit tydligt att spannet ar
valdigt brett och att rddande temperatur i omgivande betong har en mycket stor
inverkan pa vilken viskositet bitumenmassan har. Inne i en kraftstation dar
temperaturen kan vara hog i varma utrymmen riskerar massan att bli mycket
lattflytande och ldcka ut om det finns skador i fogband, fogbandsskarvar eller
anslutning mot berg. Pa samma satt kan bitumenmassan bli mycket trogflytande
vid laga temperaturer vintertid i en ouppvarmd damm-del, méjligen med risk for
att foljsamheten hos fogen och aterfyllning vid lackage inte blir tillracklig.

Négon egentlig utredning om vilka lampliga egenskaper bitumenmassan ska ha
for att vara tillrackligt foljsam nar fogen ror sig, och kunna transporteras fran
pafyllningsstalle langt ner i konstruktionen, verkar inte finnas. Om ett
miljovanligare material skulle anvéandas for att ersdtta bitumen behdver ocksé
egenskapskraven definieras.

Utover rent specifika problemstallningar i olika kraftstationer s& rekommenderas
att undersoka mojligheten till differentiering eller avsnavning av det accepterade
intervallet for bitumenmassans viskositet. Omgivningsférhallanden (framst
temperatur) for en inomhuskonstruktion i en uppvarmd kraftstation skiljer sig
vasentligt mot en kallstélld konstruktion ute vid en damm, vilket skulle kunna
motivera att olika (for situationen anpassade) bitumenrecept anvands.
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1.2  SYFTE & MAL

Malet med projektet ar att definiera lampliga egenskapskrav pa fyllnadsmaterialet
i rorelsefogar for olika anvandningsomraden. Syftet ar att underlatta inkop av
fyllnadsmaterial med rétt kvalitet oavsett om det dr bitumen eller ndgot annat
material.

1.3 GENOMFORANDE
Uppdraget har utforts enligt f6ljande moment:

e Litteraturgenomgang efter tidigare studier med fokus pa egenskapskrav for
bitumenmassa i dilatationsfogar. Erfarenheter fran Sverige har eftersokts.

¢ Definition av vanliga randvillkor gillande den fysiska utformningen av
dilatationsfogar (spaltvidder, rordiametrar, vinklar etc.) och rddande
omgivningsklimat genom studie av ett antal objekt pa bdde damm och
kraftstationssidan.

e Teoretisk beddmning av lampliga egenskapskrav for bitumenmassan.

¢ Utformning av forsoksuppstallning for test av mobilitet och foljsamhet i fog
under rorelse hos bitumen med olika viskositet vid olika temperaturer.

¢ Genomforande av praktiska forsok for verifiering av foreslagna egenskapers
lamplighet med fokus pa mobilitet och férmaga till utfyllnad, paverkan pa
fogens dilaterande férmaga och bitumenmassans foljsamhet vid olika
forhallanden.

e Analys av méjligheterna och identifiering av miljovanligare alternativ for att
ersatta bitumen.

1.4 AVGRANSNINGAR

I detta arbete har ingen internationell utblick utférts utan enbart rérelsefogar i
svenska dammar och vattenkraftanlaggningar har studerats.

Studier har huvudsakligen behandlat problematiken vid laga temperaturer.

10
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2 Material & Metod

I detta kapitel ges forst en kort teoretisk inblick i det f6r bitumenmaterialet viktiga
begreppet viskositet och dess temperaturberoende. Materialets reologiska
egenskaper vid olika belastningshastigheter d.v.s. hur materialet flyter, strémmar
och deformeras i olika geometrier som t.ex. ror och spalter, ges ocksa en kort
betraktelse.

Darefter beskrivs bitumen materialet och de olika tester som utforts. Dels
standardiserade testmetoder som utforts pa VII men dven ett funktionellt test,
utformat och utfort i Vattenfallslaboratoriet i Alvkarleby. Det funktionella testet
har inspirerats av en vanlig rorelsefog mellan betongmonoliter i en
lamelldammskonstruktion.

2.1 DYNAMISK OCH KINEMATISK VISKOSITET - TEORI

Absolut viskositet eller dynamisk viskositet, 1, beskriver forhallandet mellan
skjuvspanningen, t [N/m?] och skjuvhastigheten, y [s] ndr en yta med arean A
parallellforskjuts relativt en annan yta med samma area med ett medium emellan.

Skjuvspanningen &r palagd den skjuvkraften per areaenhet

t=F/A (1)

och skjuvhastigheten ar hastigheten, v dividerat med avstandet, d, mellan ytorna,
vy =v[m/s]/d[m] (2)

den dynamiska viskositeten definieras enlig ekv. 3

1 =1/y [Nm-2s] [Pa 5] (3)

Ett satt att mata den dynamiska viskositeten for en vitska ar att rotera tva plattor i
forhallande till varandra med véatskan emellan plattorna eller rotera en cylinder
nedsankt i ett provror med vatska mellan cylindern och provrorsviaggen.

Att madta den dynamiska viskositeten var tidigare komplicerat eftersom man maste
halla skjuvspanningen konstant och det var ofta mer praktiskt att méta
viskositeten genom sjalvfall dar tyngden av vatskan definierar den palagda
kraften. Man mater da den s.k. kinematiska viskositeten. Den kinematiska
viskositeten, v, forhéller sig till den dynamiska viskositeten enligt ekv. 4

v=n/o (4)

dar o [kgm™] dr densiteten for vatskan. Enheten for kinematisk viskositet blir da
[ms™]. Traditionellt uttrycker man kinematisk viskositet i centistokes. 1 ¢St =
[10-m?2s71] = 1 [mm?/s]. Vatten har kinematisk viskositet av 1 ¢St vid 20°C.

Om densiteten for vétskan dr 1000 kg/m? (vilket inte dr langt fran sanningen nar
det géller bitumen) s blir absoluta viskositeten 1 Pas ekvivalent med en
kinematisk viskositet av 1000 mm? /s. Vatten har en dynamisk viskositet av 1 mPas

11
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vid 20°C. En alternativ enhet for dynamisk viskositet ar Poise (P). 1 cP (1
centiPoise) motsvarar 1 mPas.

2.1.1 Newtonsk vatska

En vétska for vilken viskositeten dr konstant och oberoende av skjuvhastigheten
sags vara Newtonsk. Vid hoga skjuvhastigheter blir i princip alla vatskor icke-
Newtonska. I den aktuella applikationen med bitumen i rorelsefogar som
kdannetecknas av mycket ldangsamma temperaturinducerade rorelser sa ar det
relativt okomplicerat att utga fran att bitumen uppfdr sig Newtonskt, i alla fall ner
till laga temperaturer dir bitumen far en extrem styvhet och begransad
relaxationsforméga.

2.1.2 Stromningi ror

Poiseuilles lag beskriver flodet i ledningar med cirkulart tvarsnitt. Lagen kan
generaliseras s att den kan beskriva flodet i ett ror med godtyckligt tvarsnitt.
Sambandet forutsatter att flodet ar laminart (flodet ar laminart nar det s.k.
Reynoldstalet &r mindre dn ca 2000. For cirkulédra ror ar reynoldstalet lika med
v-D/v, dér v ar medelflédeshastigheten [m/s] vilket ar lika med hélften av
maximala flodeshastigheten, D ar rorets diameter [m] och v ar vatskans
kinematiska viskositet [m?/s].

Ett satt att uttrycka Poiseuilles lag ar enligt ekv.5
Q=mgh:D*/128Lv (5)

Dar

Q ar flodet [m3/s];

g dr tyngdaccelerationen [m/s?];

ht dr stromningsforluster;

L ar langden pé roret.

Om man bortser fran stromningsforluster kan man uttrycka Poiseuilles lag enligt
ekv. 6

Ap=8mnnLQ/A2 (6)

Dar

Ap ar tryckskillnad mellan inlopp och utlopp;
n ar dynamisk viskositet;

A ar rorets tvarsnittsarea.

Frén Poiseuilles lag framgar att flodet 4r omvént proportionellt mot vétskans
viskositet och rorets langd samt att flodet &r kvadratiskt proportionellt mot rorets
area. For skrovliga ror, diken etc., s kan man istéllet berdkna flodet med
Mannings formel.

12
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2.1.3 Viskositet hos bitumen

Viskositeten hos bitumen ar starkt temperaturberoende. Materialet ar
viskoelastiskt. Vid snabba forlopp och/eller vid laga temperaturer sa dominerar
den elastiska egenskapen (som ett fast &mne) och vid langsamma férlopp och/eller
vid hoga temperaturer sa uppfor sig materialet viskost. I applikationen med
bitumen i rorelsefogar s ar rorelserna / skjuvhastigheterna sa langsamma att vi
fokuserar pd materialets viskosa egenskaper.

Williams, Landel och Ferry (WLF) visade pa ett empiriskt samband mellan
viskositet vid olika temperaturer for tex polymersmaltor. Enligt Chehab m.fl.
(2002), WLF-ekvationen anvandas ovanfor ett materials glastemperatur, vilket for
asfalt ligger runt -30°C. For bitumen kan glastemperaturen variera mellan -10.5 —
22.59C och for polymermodifierad bitumen variera glastemperaturen mellan -16.8
och -25.7 °C (Apostolidis m.fl., 2021).

WLEF-Ekvationen beskrivs enligt ekv. 7
log T]/T]ref :(-Cl(T—Tref)) /(CZ + (T-Tref)) (7)
For bitumen ar konstanterna Ci och Cz ofta i nérheten av 8.5 respektive 115.

Konstanterna Ci och Cz dr beroende av vilken réolja bituminet dr utvunnet ifran
och destillationsprocessen.

I produktionsprocessen ingar ofta ett steg dar bituminet blases. Den oxidation som
sker gor produkten hardare och samtidigt blir produktens viskositet ndgot mindre
temperaturberoende. Bldser man bitumen kraftigt s far man en produkt som blir
mycket hard och glasartad. Blast bitumen anvands i vissa industriella
applikationer dar man 6nskar en produkt med lagre temperaturkanslighet som
inte behover vara sa flexibel som bitumen for vagandamal.
Temperaturkénsligheten hos bitumen beskrivs ofta med ett penetrationsindex (PI).
Detta index bygger pd matning av penetrationsvarde och mjukpunkt. PI &r oftast i
intervallet mellan -1.5 och +0.7 f6r bitumen for vagandamal dar hogre varde anger
en lagre temperaturkénslighet. De produkter som testats for rorelsefogar i dammar
har sa lag viskositet att det ar opraktiskt att mata penetrationsvarde och
mjukpunkt for dem.

2.2 BITUMEN

2.2.1 Allmant om bitumenmaterialet

En av den storsta anvandningen av bitumen &r inom vagbyggnadsomradet, som
ytbeldggning vilket dr allmant kdnt sedan lange, ddrav kan den storsta delen av
forskningen hittas i detta omrade. Bitumen fungerar som bindemedel i asfalt.
Asfalt ar tekniskt en blandning av sten, grus och bitumen, ungefar som betong,
men i detta fall fungerar bitumen som bindemedel.

13
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Vad giller asfaltforskningen handlar ett av de huvudsakliga problemen om att
undvika s k. sparbildning vilket egentligen huvudsakligen ar skjuvskador
uppkomna av frekvent fordonsbelastning (Zhu m.fl., 2020). En viktig egenskap
som sOks hos bitumen ar skjuvmotstand men d@ven adhesion mot ballastmaterialet.
Utmattningsegenskaper ar ocksa viktigt hos bitumen. Utover den mekaniska
belastningen ldggs ocksa en stor temperaturvariation, vinter och sommar som
extremer. Asfaltmaterialet ar kdnsligt for temperaturvariationer i kombination med
belastningshastigheten materialet utséatts for (Chen m.fl., 2022).

Bitumen som material ar ett viskoelastiskt material dar viskoelasticiteten varierar
med temperaturen. Vid laga temperaturer uppfor sig bitumen i princip som ett
rent elastiskt material och vid hog temperaturer har materialet rent viskosa
egenskaper, det flyter helt enkelt. Daremellan &r materialet viskoelastiskt i olika
grad (Imeri och Maka, 2021).

Rent mekaniskt kan materialet betraktas som bade linjart och olinjart. Vid laga
deformationer gor man ofta en linjir betraktelse av hallfastheten medans vid storre
deformationer, behovs ett olinjart tillvagagangsatt. I de flesta fall &r det forsta,
linjara, betraktelseséttet som anvands (Imeri och Maka, 2021).

De flesta problem som uppstar i asfalt ar bundna till bindemedelsfasen i mixen,
vilka ar: adhesions brott (fuktskador), kohesion brott inom bitumen
(uppsprickning) (Pstrowska m.fl., 2022), utmattningsbrott, och permanent
deformation (sparbildning) (Zhu m.fl., 2020).

P& senare ar har dven mer studier om biobaserat bindemedel p&borjats, detta da
bitumen utvinns ur rdolja dvs en fossil ravara (Lerjefors och Wittboldt, 2021;
Ingrassiaa m.fl., 2019; Gaudenzi m.fl., 2023). En biobaserad rdvara staimmer battre
overens med ett framtida cirkuldrt samhalle. I f6rsta hand har man sneglat mot
olika former av tallolja som del-ersittning av bitumen. Studier har gjorts dar en del
av bitumen har bytts ut mot t.ex. lignin.

2.2.2 Specifikt om bitumenmaterialet i kraftverksdammar

Industribitumen ar det material som traditionellt anvénts i dilatationsfogar i
vattenkraftens infrastruktur, dels i kraftstationsbyggnader men @ven i ddmmande
konstruktioner.

Den s.k. Fraass punkten dr den temperatur som materialet vid en viss
standardiserad dragbelastning enligt (SS-EN 12593:2015) kommer att spricka. Detta
kan vara av intresse om det rader tillrackligt bra adhesion mellan
bitumenmaterialet och betongytan, vilket leder till en t6jning i bitumenmaterialet.
Klarar bitumenmaterialet t6jningen utan att spricka vid t.ex. -10 °C?

I vattenbyggnadssammanhang onskar vi ett ndgot mindre flytande bitumen vid
hoga temperaturer. Samtidigt far det inte bli for styvt vid ldga temperaturer.

Tidigare krav pé bitumen till rorelsefogar var att anvinda Nynasprodukten IB1500
inom Vattenfall. Fogarna har i modern tid fyllts pa med en produkt vid namn
NYBIT8000 vilket sannolikt &r den produkt som blandades i 60/40-forhallandet
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vilket syftar till att ge en viskositet strax under 8000 (~7900) mm?/s. Leverantoren
av NYBIT8000 ar Auson och inte som tidigare Nynds petroleum. Auson kdper
dock révaran fran Nynas och emballerar det i 20-200-liters fat.

2.3 DILATATIONSFOGAR

Lackande dilatationsfogar ar ett forekommande problem vid dammanlaggningar.
Problem med léckage finns dven i kraftverkskonstruktioner. Dilatationsfogar
forvantas medge sasongsberoende rorelser i konstruktionen. Betraffande
dammande konstruktioner ska dilatationsfogen dven vara vattentat 6ver tid.
Namnda krav innebaér att det i dilatationsfogen ingjutna tatbandet och den fyllda
bitumen kanalen ska uppfylla en komplex kravbild dar bandet och bituminet ska
medge rorelser samtidigt som det kan utséttas for stora variationer i vattentryck
och temperatur (Thorsell, 2004). Exempel pa dilatationsfogar visas i Figurerna 2.1-
5.

2.3.1 Tatningssystem

Enstegstitning och tudstegstitning

Praktiska erfarenheter har visat att enstegstatade fogar, se Figur 2.1-2.4, har varit
otdta, vilket lett till att dilatationsfogar i dammkonstruktioner ofta utformas med
dubbla titningsanordningar, se Figur 2.2 och 2.5 (Thorsell, 2004). Ut6ver de dubbla
tatningsbanden forses vanligtvis dilatationsfogarna med ett ytterligare
tatningskomplement, en asfaltsfylld (eller rattare sagt bitumen) kanal som
vanligtvis dr placerad mellan banden se Figur 2.5. Denna kanal kan vara trycksatt
och/eller uppvérmd vid behov. Det finns dven 16sningar med kanal vid
enstegstdtning, se Figur 2.3-2.5 i detta fall verkar bituminet vara i direkt kontakt
med vattentrycket pa overstomssidan, det dimda vattnet.

T
A

W

T

Figur 2.1. Enstegs och tvastegstédtningar i samma damm kropp, med och utan kanal.
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Figur 2.2 Detaljritning av enstegs- respektive tvastegstitning med halv kanal respektive hel kanal fér bitumen.

Figur 2.3. Schematisk bild av enstegstdtning med halv bitumenkanal.

Figur 2.4. Schematisk bild av enstegstdtning med hel bitumenkanal.

Fogarna som schematiskt illustreras i 2.3—4 &r i verkligheten bara nadgon millimeter
se ritning i Figur 2.2 vénster bild, sa det sker nog bara ett ytterst litet ldckage av
bitumen om dverhuvudtaget nagot alls. Bitumenmaterialet blir ganska stelt vid
kontakt med luft och det 4r nog bara vid hoga temperaturer under
sommarhalvaret som materialet kan bli rinnande.
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Figur 2.5. Schematisk bild av tvastegstatning med hel bitumenkanal.

2.4 TESTMETODER

2.4.1 Tidigare utforda tester

Nedan visas forst en sammanstallning av de standardiserade tester som utforts av
VTI {6r bade Vattenfall och Statkraft. Dessutom redovisas vilka material som
testats vid de olika tillfallena.

Sedan foljer en mer detaljerad summering av testerna och materialen som testats.

Tabell 2.1 visar en Oversikt av alla tester och vilka material som testats vid de olika
tillfallena.

Tabell 2.1 Standardtester utférda hos VTI for Vattenfall (Vf) och Statkraft (Stk).

Standard- \%i \%i Stk \%i
tester VTI 2008 2019 2019 2022

Material IB1500 V6000 V12000 NYBIT8000 NYBIT8000 1B1500 1B1500

Metoder

SS-EN X X X
14771:2005

SS-EN X X X X
12595:2007

SS-EN X X X X
12596:2007

SS-EN X X X X
14771:2012

SS-EN X X
12595:2014

SS-EN X X
14770:2012
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I en intern Vattenfall-rapport (Nordstrém och Bryne, 2020) konstateras lickage av
bitumen i olika vattenkraftsanlaggningar och dammar i Sverige. Nedan foljer en
kort beskrivning av vilka tester som tidigare utférts med hjalp av VTI och som
sammanfattas i rapporten.

2008 Vattenfall
Material som testades var IB 1500, V6000 och V12000.

Proverna analyserades med avseende pa styvhet vid laga temperaturer i en
bojbalksreometer enligt SS-EN 14771:2005, samt med avseende pa kinematisk
viskositet vid 50°C enligt SS-EN 12595:2007 och med avseende pa dynamisk
viskositet vid 25°C enligt SS-EN 12596:2007.

2019 Vattenfall
Provmaterial som testades var NYBIT8000 (ca 60% V6000 och 40% V12000).

Provet analyserades med avseende pa styvhet vid ldga temperaturer i en
bojbalksreometer enligt SS-EN 14771:2012, samt med avseende pa kinematisk
viskositet vid 60°C enligt SS-EN EN 12595:2014.

2019 Statkraft

Provmaterial som testades var Ny bitumen 2019 och Gammal bitumen

Provmaterialen analyserades styvhet vid ldga temperaturer i en bojbalksreometer
enligt SS-EN 14771:2012, samt med avseende pa komplex skjuvmodul, fasvinkel
och komplex viskositet vid hogre temperaturer i en dynamisk skjuvreometer enligt

SS-EN 14770:2012. Provet 'ny bitumen 2019” analyserades med avseende pa
kinematisk viskositet vid 60°C enligt SS-EN 12595:2014.

Nya utforda tester hos VTI

IB 1500 fran ursprungsproduktet (fat frdn Uniper till Vattenfall, 2022). Provet
analyserades med avseende pa styvhet vid ldga temperaturer i en
bojbalksreometer enligt SS-EN 14771:2012, samt med avseende pa kinematisk
viskositet vid 60°C enligt SS-EN EN 12595:2014 och med avseende pa dynamisk
viskositet vid 25°C enligt SS-EN 12596:2007.

2.4.2 Funktionell testmetod

Funktionstester har utforts i Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby. Testet har
forsokt att efterlikna tillstdndet i en rorelsefog mellan tvd monoliter i en
lamelldamm, se hoger bild i Figur 2.2.

Forsoksuppstallningen och testutforandet beskrivs kapitel 2.5. Testerna utfordes
vid 0 respektive +10 °C. Test var planerat dven vid -10 °C, men klimatrummet var
inte tillrackligt stabilt, temperaturen varierade for mycket.
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2.5 DESIGN AV FORSOKSUPPSTALLNING FOR FUNKTIONELLA TESTER

Funktionstester har utférts med fokus pa reologi med syfte att studera
bitumenmaterialets beteende i en dilatationsfog vid olika temperaturer under
sommar respektive vinterforhallanden.

Vid designen av funktionstesterna har framst ritningar med olika
dilatationsfogslosningar gatts igenom, bade enstegs- och tvastegslosningar har
studerats. Det slutgiltiga valet blev en variant av en tvastegslosning med en kanal
om ca 100 mm diameter, se hoger bild i Figur 2.2. Tanken ar att man delar en sddan
fog mitt itu och placerar en plexiglasskiva i mitten av fogen sé att vi kan studera
hur reologin ser ut, dvs hur bitumenmaterialet ror sig i fogen. En tunn spalt har
ocksa tagits med i forsoksuppstallningen.

2.5.1 Berdkning av spaltvidder

Berdkning av spaltvidder for vinter respektive sommar fall enligt modell i Enzell
och Tollsten (2017). Figur 2.6 visar resultaten av en simulerad situation, dar
omgivningstemperaturen for sommarsituationen ar + 25 °C och for
vintersituationen ar - 25°C. Vattenreservoarens temperatur antas vara +4°C i bada
fallen.

Sommar +25 degC 5 V‘Inter -25 degC

1dygn
2dygn o
3dygn N

7 dygn .
14 dygn

Temperatur [degC]

=
Temperatur [degC]
5 3

10

1dygn

2dygn
/ 20 3dygn RN

~ 7 dygn

14 dygn

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Avstand [m] Avstand [m]

Figur 2.6. Simulering av temperaturintervall (Enzell & Tollsten, 2017).

Anta att fogen sitter i centrum av betongkroppen, dvs ca 0.5 m, se Figur 2.6-7.
Figur 2.7 visar en schematisk bild av damm lamellen med omgivande luft och
vattenreservoaren. I centrum av betongdelen antas fogen vara placerad. Vid
langvarig, mer &n 14 dagar, temperatur vintertid samt sommartid ger en vinter-
och sommartidstemperatur pa — 7 °C respektive + 13 °C dvs ett temperaturspann
pa 20 °C.
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Temperatur
omgivning:

TS=25°C
TV =-25°C

Figur 2.7. Schematisk bild av betonglamellen mittemellan den omgivande luften och reservoarens vatten.
Sommartemperatur (TS) och vintertemperatur (TV).

Berdkning av fogrorelser f6r sommar respektive vintercykel enligt nedan:

Medelviardet for betongens langdutvidgningskoefficient (Lofqvist, 1946) &r ca
10-10¢ m/m °C (AL). Variationen i medeltemperatur 6ver betongkonstruktionen
mellan sommar och vinter dr 20 °C (AT) och berdknat pa en 10 m bred monolit
(Lm) ger:

Lr= AL-AT-Ln (8)
=10-104-20-10 = 0.002 m = 2 mm.

Rorelsefogen kommer att 6ka med 2 mm fran sommar till vinter.
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Figur 2.8. Ritning for studerad spalt med bitumenbehallare.

Intressant data fran ritningsdetaljen i Figur 2.8 ar att behallaren har en hogsta och
lagsta niva med bitumen {6r host respektive var. Om hela volymen som maste
fyllas pa dr mellan dessa nivaer far man med en enkel berdkning och med
antagandet att bitumen endast finns mellan fogbanden och att hela volymen tas
upp i den rektanguldra volym som bildas d& betongen krymper under
vinterhalvaret (hdjden hos damm delen &r ca. 15.8 m), dvs fogens spalt utvidgar sig
skulle den extra tjockleken bli ca 2.6 mm totalt.

2.5.2 Forsoksuppstallning och utforande av funktionellt test

Figur 2.9-10 visar forsoksuppstéllningen. Den bestar av en betongkropp med en
halvcylindriskt urborrad kanal med diametern 100 mm. Framfor ytan med den
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urborrade kanalen placeras en plexiglasskiva med en distans om ca 2 mm for att
utgora en spalt mellan betongytan och plexiglaset. Ovanpa betongkroppen
placeras en halvcirkulédr behéllare i rostfritt stdl med en diameter av 250 mm och en
hojd av 300 mm. I botten ar ett koncentriskt halvcirkulart hal med en diameter av
100 mm upptaget med en ca 40 mm ldng manschett eller utloppsror dar bituminet
frén den uppfyllda behéllaren passerar genom och sedan ner i kanalen och spalten.

Utforande av testet har gjorts enligt f6ljande:

Behallarens utloppsror har forseglats och bituminet har fyllts pa i behéllaren till en
viss niva. Darefter har forsoksuppstéllningen och forseglad bitumenbehallare
placerats i klimatrummet vid stipulerad forsokstemperatur och acklimatiserats i
minst 3 dygn.

Testet har startats med att rorforseglingen bryts och bitumenbehallaren placeras pa
betongkroppen sa att behallarens utloppsror ansluts till kanalen i betongkroppen.
Tidtagning har paborjats och nivaskillnaden mellan behéllarens topp och
bitumenytan registreras med en tumstock. Darefter har matningar utforts varje
tionde minut men efter ett tag overgatt till 30 minuters intervall. For testerna vid
den laga temperaturen 6vergick dven tidsintervallet till 60 minuter. Matningar har
endast utforts under dagtid.
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Figur 2.9. Betongblock med urborrad kanal och plexiglasskiva med en 2 mm spalt mot betongyrorna innanfor
plexiglaset.
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Figur 2.10.Behallare med bitumen placerad pa betongkroppen med plexiglas Vinster. Behallarens diameter ar

250 mm och diameter for kanal 100 mm.
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3  Resultat

3.1 ITERATIV PROCESS MELLAN VATTENFALL OCH VTI

Tidigt i projektet togs en kontakt med VTI eftersom de tidigare varit involverade i
bitumen problematiken for vattenkraften applikation géllande dilatationsfogar
med kanaler och spalter fyllda med bitumen. Overenskommelse att bitumen
materialet, det gamla IB1500 skulle skickas till VTI for att de skulle utféra
standardiserade tester lika de som utforts tidigare.

3.2 TIDIGARE RESULTAT FRAN VTI (2008, 2019)

Tester har tidigare utforts hos VTI dels sa har Vattenfall skickat prover 2008 men
dven 2019. Aven Statkraft har utfort tester hos VTI pa bitumen prover 2019.
Testerna och resultaten fran dessa provningar redovisas nedan.

Ett bitumenprov fran de sma fat med NYBIT8000 som anvénds for pafyllning
skickades till VTI for analys. Syftet var att kontrollera om dess egenskaper fortsatt
uppfyller kravprofilen att likna det gamla IB1500 materialet och att det staimmer
overens med den mix som definierades 2008.

Provet som skickades till VTI 2019 analyserades med avseende pa styvheten vid
ldga temperaturer i en bojbalksreometer enligt (SS-EN 14771, 2012), samt med
avseende pa kinematisk viskositet vid 60°C enligt (SS-EN 12595, 2014).

Resultaten fran styvheten och kinematiska viskositeten redovisas i Figur 3.1
respektive Figur 3.2

450
400
350
300
X 250

200

Styvhet @60s (MPa)

150
VATTENFALL, NY

o0 B STATKRAFT, G:A
@ STATKRAFT, NY 50
%% X 1B500

100

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Temperatur (°C)

Figur 3.1. Diagram med sammanstillda data fran tidigare tester. Fran Nordstrom & Bryne 2020.
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I Figur 3.1 ser man att styvheten hos den nya bitumen 2019 for bade Vattenfall och
Statkraft ligger vél samlat mellan 20-150 MPa. Anvand gammal bitumen (aldrad,
oxiderad) fran Statkraft &r betydligt styvare och ligger mellan 280-400 MPa. De
farska proverna ligger i bra paritet med den gamla kravprofilen f6r IB1500.

12000 -

11000 ~
2
€ 10000 -
£
O
:Oo 9000
% @
"i _\(\&G
% 6‘(33(\ 3()0
2 8000 - IS \%'\,
o PN
f o] O
& 7000 -
c
£

6000 -+

5000 -

Figur 3.2. Sammanstillning av uppmadtta viskositet hos bitumen. Fran Nordstrom & Bryne 2020.

Som framgar av Figur 3.2 uppmaittes en kinematisk viskositet vid 60°C for
Vattenfall och Statkraft till 9454 respektive 11097 mma?/s. Det anvdnda
bitumenmaterialet (NYBIT 8000) &r en blandning av tva produkter (V6000 och V
12000). Viskositetsdata fran Nynas sdkerhetsdatablad for V 6000 och V 12000 anger
en kinematisk viskositet motsvarande 4000-8000 mm?/s respektive 8000-16000
mm?/s. Enligt berdkningar med ekvation 9 kan blandningens forvantade viskositet
berdknas:

Tmix =0505°° (9)

Med extremvéarden angivna i sakerhetsdatabladet kan man forvanta sig en
viskositet i spannet 5300-10550 mm?/s. De bitumenblandningar (NYBIT 8000) som
testas ligger alltsa i den hogre delen av spannet och {&r Statkrafts del dven over
detta. Om kravprofilen &r ratt sa skulle Statkrafts bitumen kunna vara for
trogflytande och riskera pluggbildning.

3.3 RESULTAT FRAN NYA TESTER VID VTI

3.3.1 1B1500

Den absoluta/dynamiska viskositeten hos IB1500 bestdmdes med hjalp av en DSR
(Dynamic Shear Rheometer) med 25 mm diameter hos métplattorna. Resultaten
jamfordes med tidigare testade produkter (2008 och 2019) och visas i Figur 3.3.

2 Energiforsk



EGENSKAPSKRAV PA BITUMENMASSA TILL DILATATIONSFOGAR

Komplex viskositet
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Figur 3.3. Komplex viskositet for IB1500. Extrapolerade vérden fér lagre temperaturer.

Det utfordes dven en extrapolering av matvardena mot lagre temperaturer vilket
aven det visas i Figur 3.3.

Vidare undersoktes styvheten hos IB1500 vid ldga temperaturer med en BBR
(bending beam rheometer), se Figur 3.4 nedan.

Styvhet med BBR
160
140
120

100
® 22-0261B1500

60 19-076 Vattenfall
NYBIT8000
40 ® Ny bitumen 2019

20 R .

Styvhet @ 60s (MPa)

Temp. (°C)

Figur 3.4. Styvhet hos IB1500 testat 2022 jamfort med NYBIT8000.

Den kinematiska viskositeten vid 60 °C f6r IB1500 uppmiaittes till 8452 mm?/s (+-
6%).

3.3.2 Blandningar av bitumen och oxiderat bitumen

I avsaknad av leverantdrer av oxiderat mjukbitumen som férhoppningsvis skulle
ha en lagre temperaturkénslighet an standardprodukter av mjukbitumen for
vagadndamal sa gjordes forsok med att blanda ett viskositetsbitumen med ett
oxiderat bitumen. Figuren 3.5 nedan visar pa hur viskositeten varierar med
temperaturen for viskositetsbituminet och tva blandningar med ett oxiderat
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bitumen — ett med 15% inblandning och ett med 20% inblandning av oxiderat
bitumen.

Komplex viskositet
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—o—D-20%,

1.00E+05 25mm
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>
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©]
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Figur 3.5. Komplex viskositet for tester av olika blandningar med oxiderat bitumen.

Forsoket slog inte vil ut eftersom endast en liten minskning av kurvans lutning
astadkoms med inblandning av det oxiderade bituminet. Viskositetskurvorna for
blandningar ar forskjutna i sidled i forhallande till varandra eftersom det
oxiderade bituminet dr hardare dn mjukbituminet. Vid viskositeten 100 Pas s& ar
det tio graders skillnad mellan mjukbituminet och blandningen med 20%
inblandning av oxiderat bitumen. Vid viskositeten 10 000 Pas sa &r det 5 graders
skillnad mellan mjukbituminet och blandningen med 20% inblandning av oxiderat
bitumen.

34 RESULTAT FRAN FUNKTIONSTESTER VID VATTENFALL

3.4.1 Beskrivning av reologiskt forlopp

Det reologiska forloppet att fylla ut fogen ser i princip identiskt ut for de bada
temperaturerna forutom att tiden for utfyllnad varierar stort vilket framgar av
Figurerna 3.6 och 3.7. Forloppet kan dven indelas i tvé faser: Fas I den inledande
fasen da bitumen fyller upp kanalen och Fas II da kanalen &r fylld och spalten fylls,
se Figur 3.8.

Graferna i Figur 3.8 beskriver de tva olika faserna: den forsta delen av kurvan som
i princip ar linjar dér bitumen flédar ner i kanalen i betongen och &ven paborjar
fyllning av spalten nedanifrén. Fas Il paborjas egentligen redan under Fas I men
spaltpéfyllningen sker mycket langsammare. I detalj ser hela fyllningsforloppet ut
enligt foljande:
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Forst har bituminet frdn behéllaren ansamlats ldngst ner i kanalen, dér det har
byggt pa fran botten och vuxit uppat i kanalen. Bituminet har succesivt fyllt ut
kanalen och nér tillrackligt med bitumen har ansamlats i kanalen har aven spalten
borjats att fyllas ut. Utfyllningen av spalten sker i princip med en linjar front med
viss lutning. Vid +10 °C ar kanalen fyllde efter ca 110 min och sedan ar spalten
utfylld till ca 98% efter ca 420 min, se Figur 3.6. For 0 °C sker kanalens uppfyllnad
vid ca 900 min, se Figur 3.8, och spalten ar i princip fylld vid ca 5700 min. Bildserie
for +10 respektive 0 °C visas i Figur 3.6-3.7. Bildserierna forsoker fanga ungefarliga
reologiska utseende och tiden som kopplar till det utseende for de tva olika
temperaturerna.

En viktig kommentar angdende tidsvardet 900 min ar att det dr skattat da detta
intraffade under nattetid dé& ingen méatning utférdes. Figur 3.6, bilden i 6versta
raden till hoger visar forloppet vid 0 °C och tid 1290 min, det var den forsta
maétningen pa morgonen. Den sista matningen dagen innan var 600 min och fram
till den méatningen &r kurvan tydligt linjar, se Figur 3.8.

Figur 3.8 visar hur mycket bitumen som har runnit ur behallaren f6r de tva olika
temperaturerna 0 och +10 °.

Nivaforandringen i behéllaren ar i princip linjar hos bitumen dé kanalen fylls
darefter minskar fordndringen till ett minimum, vilket inte har kunnat métas med
tumstocken.

Bitumenmaterialet ansamlas i botten pa kanalen nar det rinner ut ur behallaren och
borjar sedan fylla kanalen uppét. Spalten borjar ocksa att fyllas men mycket
langsammare an kanalen. Nér kanalen ar fylld sker materialtransport endast i
spalten som forsatts fyllas nedifrdn och upp.

Det dr egentyngden hos bitumenmaterialet som blir den drivande kraften i den
inledande fasen. Troligtvis ar det i princip hydrostatiskt tryck under bitumenytan
som stiger i kanalen som driver utfyllnaden av spalten. I bérjan av processen finns
ingen direkt fysisk koppling mellan behallaren och den stigande ”bitumenpelare” i
kanalen, det 6verfors ingen tryckande kraft vid sjdlva pafyllningen av kanalen.

Daremot da kanalen ar uppfylld kommer bitumenmaterialet i behéllaren och i
kanalen och spalten att vara sammankopplade.

Laget i behallaren blir i princip stilla, nivan dndras inte, utan det dr det
jamviktsldge som har uppnatts och i princip det eventuella hydrostatiska trycket
under bitumenytan plus den del av behallaren (som nu i princip dr konstant) som
driver utfyllnaden av spalten.
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0°C

+10°C

Figur 3.6. Ungefarligt reologiskt férlopp for 0 respektive +10 grader och skillnaden i tid vid respektive liknande
forlopp, Fas |, start till det att kanalen &r fylld, ca 95% av totala volymen i kanal och spalt.

0°C

+10°C

Figur 3.7. Ungeférligt reologiskt forlopp for 0 respektive +10 °C och skillnaden i tid vid liknande forlopp. Fas I,
spaltens slutliga uppfylining, ca 5% av totala volymen.
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Bitumen forsok
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Figur 3.8. Nivafériandring av bitumen i behallare vid olika temperaturer

Viskositeten &r troligtvis densamma i bada faserna for respektive temperatur, da
den betraktas som en Newtonsk vatska, dar viskositeten ar oberoende av
skjuvhastigheten.

Om man gor en berdkning av hur mycket av volymen i kanal och spalt som fyllts
ser man att da kanalen fylld till 100 % och endast en liten del av spalten ar fylld har
ca 95 % av den totala volymen av kanal och spalt fyllt, dvs under fas I. under fas I
ar det endast ca 5% av volymen som ska fyllas. Dar maste man ocksa ta med i
berdkningen att det endast dr en 2 mm spalt som ska fyllas. Den smala passagen
har troligtvis en stor inverkan pa flodet, flytformagan hos bituminet jamfort med
kanalens diameter.

Utfyllningen av spalten dr ju det viktiga for att vattentdathet en ska bevaras vid
dimensionsforandringen 6ver tid mellan sommar och vinter bitumenmaterialets
flyttormaga vid ldgre temperaturer. Eller rattare sagt materialets foljsamhet vid
betongens dimensionsférandring beroende av temperaturcykeln under aret.
Bitumenmaterialets formaga att f6lja betongens rorelser eller betongens rorelser
som ger upphov till spaltférandring i dilatationsfogen mellan monoliterna i
dammen eller betongen strukturer i en kraftstation.
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Figur 3.9. Schematisk bildserie éver kanalens och spaltens uppfylinad. Pilarna i 6vre vinstra bilden star fér: a)

lateral (botten) b) lateral (toppen). Vid fullsténdig uppfylinad a= b = 200 mm.

Det reologiska forloppet for kanalen och spaltens utfyllnad visas schematiskt i
Figur 3.9.
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Figur 3.10. Lateral utbredning

Figur 3.10 visar hur den laterala utbredningen av botten respektive toppen av
bitumen spalten utfylldes. De tva graferna till vanster i diagrammet, botten (bla)
och toppen (orange) ar vid +10 °C. De tva grafer till hoger i diagrammet botten
(gra) och toppen (gul) &ar vid 0 °C. Botten fylls forst av naturliga skal. Har blir det
aven tydligt hur langsam utfyllnadsprocessen i spalten &r da serie 4, toppen (gul)
tar langs tid att fylla.

3.4.2 Uppskattning av transport av bitumen i kanal och spalt

Fas I inledande del i diagram som uppvisar i princip linjart beteende och avslutas
da den halv cirkuldra kanalen i betongkroppen ar uppfylld men dven den del av
spalten som finns framfor kanalens diameter, ca 100 mm brett. Fas II 4r den tid det
tar att fylla ut resten av spalten, dvs de delar som ligger utanfor den centralt
beldgna spalten. Berdkningsmassigt motsvarar det ca 5 % av volymen. Dock tar
utfyllnaden mycket ldngre tid dr den inledande fasen. Det ar troligtvis tva olika
drivande krafter som styr hastigheterna i fas I respektive fas II.

Utifran att bituminet antas bete sig som en Newtonsk vitska gors en enkel
betraktelse av tidsforloppet vid forsoken dar vi antar att det ar ett linjart beteende.
Utifran varden i Figur 3.8 vid +10 C och 0 C, extrapoleras tidsvérden f6r -10 C.

Alla tider for de olika faserna i for respektive temperatur, uppmatta varden for +
10 C och 0 C, extrapolerat for -10 C, visas i Tabell 3.1. berdkningarna redovisas i
Bilaga A.
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Tabell 3.1. Uppmatt och uppskattad tid for utfylinadsférlopp av bitumen vid olika temperaturer.

Fas | Fas I Total Total
oC tid (tim) tid (tim) tid (tim) tid (dygn)
10 1.8 5.2 7 0.3
0 15 80 95 4.0
-10 123 1239 1362 57

Den process som tar ldngst tid dr den 6vre delen av spalten som utfylls sist i
systemet. Detta troligtvis p.g.a. att ddr ar det hydrostatiska trycket lagst da det &r
kortaste hojden upp till bitumenytan i behallaren, dvs en tankt “bitumenpelare”.

Genom att dela upp fyllningsprocessen i tva faser dér kanalen fylls forst och
darefter spalten. Detta ar inte fallet da spalten borjar fyllas direkt nér en
bitumenpelare etablerats i kanalen men eftersom det dr en s liten del av spalten
som fyllts da kanalen ar uppfylld, gors danda det antagandet.

Genom att berdkna teoretiska varden for volymen av spalten och anvanda den
uppmiétta tiden for fas II, kan ett medelvérde for flodet av bitumen in i spalten
berdknas. Berakningarna redovisas i Bilaga A.

Fas II ar det forlopp som blir kritiskt vid temperaturrorelser.

Genom att gora en enkel uppskattning av tiden for fas II vid -10 °C tillsammans
med informationen att en temperaturskillnad mellan 13 °C i betongen vid en
omgivande temperatur av +25 °C och -7 °C vid en omgivningstemperatur av -25 °C
ger en krympning av betongen med 2 mm, se schematisk bild i Figur 3.11. Tiden
for detta forlopp fér inte ga fortare &n 102 dygn eller drygt 3 manader. Med de
forhéllanden som géller for Sverige ar scenariot hogst osannolikt.
Bitumenmaterialet kommer alltsé att f6lja efter och fylla ut den spalt som bildas da
temperaturen faller.
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Krympriktning
betongmonolit

Volym som uppstar vid krympning av
betongmonoliten

Figur 3.11. Volym i fog som uppstar vid krympning av betongmonolit som bituminet ska klara av att fylla ut vid
-10°C.

Det korta perspektivet, om vintern kommer snabbt och en omgivande temperatur
pa -25 °C verkar i mer &n 14 dagar i strack kan betongen krympa 1.1 mm vilket i
vart fall teoretiskt ge en volymsforandringshastighet pa 7.64-10-"" m?¥/s vilket ska
jamfoéras med det volymfléde som var i Fas II vid -10 °C 1.9-10! m3/s. Denna
volymforandring skulle ge upphov till en total volymokning av 8.4-107 m?. I vart
fall skulle det innebéra en 6kning av spalten pa 0.0001 m eller 0,1 mm. Berakningar
redovisas i Bilaga A. Om det fortfarande rader god adhesion mellan bituminet och
monolitens betongyta skulle det medféra en tojning av bituminet om 5 %. Vilket i
sammanhanget ar en relativt kraftig tojning. Hér skulle det vara intressant att se
om bitumenmaterialet skulle spricka under den dragspanning som uppstar eller ej,
den sk Fraass- punkten, d.v.s. den temperatur d& materialet spricker vid en viss
given dragspanning.
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4 Diskussion

Den kinematiska viskositeten for IB1500 uppmatt 2022 var 8452 mm?/s vid 60 °C.
De tidigare uppmatta vardena fran 2019 for kinematisk viskositeten var for
NYBIT8000 9454 respektive 11097 mm?/s.

Aven styvheten méttes pa IB1500 och hade samma styvhet som NYBIT8000 vid
laga temperaturer. Resultatet visar att IB1500 har samma styvhet som NYBIT8000
vid laga temperaturer.

Forsoken med det oxiderade bituminet gav inte de resultat vi 6nskat sa
skillnaderna inte blev tillrackligt stora, se Figur 3.5. Viskositetskurvorna for
blandningar ar forskjutna i sidled i forhallande till varandra eftersom det
oxiderade bituminet ar hardare &n mjukbituminet. Vid viskositeten 100 Pas sa ar
det tio graders skillnad mellan mjukbituminet och blandningen med 20%
inblandning av oxiderat bitumen. Vid viskositeten 10 000 Pas sa ar det 5 graders
skillnad mellan mjukbituminet och blandningen med 20% inblandning av oxiderat
bitumen. Viskositeten ar alltsa lite hogre vid for blandningen, vilket kan vara bra
vid hogre temperaturer i konstruktionen. Da skulle materialet kanske ldcka mindre
i uppvarmda delar av en kraftverksdamm.

Dock ar det samre vid ldga temperaturer da det blir stelare, men det behover inte
vara ett problem om viskositeten vid lagre temperaturer ger en tillracklig rorelse
hos bitumenmaterialet.

Funktionstesterna har visat att den reologiska processen dr ungefar densamma vid
+10 °C som vid 0 °C, dock tar forloppet langre tid vid den ldgre temperaturen,
systemets belastning ar ju densamma. Hansyn maste tas till de geometriska
skillnaderna mellan kanalstromningen och stromningen i den smala spalten.
Adhesionen mot betongytan kommer troligtvis att ha en stérre hindrande effekt av
flodet i spalten jamfort med flodet i kanalen.

Den uppskattade tiden for utfyllnadsforloppet av bituminet vid -10 °C tillsammans
med berdkningarna av en spaltutvidgning vid krympning av betongen &r
intressant. De bdda scenariona, dels att en valdigt snabb avkylning av en damm, 14
dygn, men dven att det ska ta kortare tid an 102 dygn mellan sommar och vinter ar
osannolika. Man maste dock ha i minnet att mot lagre temperaturer kan bitumen
frdnga beteendet som en Newtonsvatska i vart fall och blir mer elastiskt vilket
medfor en dannu ldngsammare reologisk process.

Bitumen uppvisar en mycket god adhesion mot de flesta material framfor allt olika
former av stenmaterial, vanlig asfalt dr ett bra exempel pa det. Troligtvis dr dven
adhesionen mot betong god. Detta dr ocksa temperaturberoende, det skulle vara
intressant att utféra ndgon form av adhesionstest med varierande temperatur.

Vid temperaturer under -10-15 °C har bitumen sin sk Fraas temperatur, vilken ar
den temperatur da bituminet spricker vid en viss dragbelastning. Detta kan ju vara
ett scenario dar bituminet dras ut da betongen i monoliterna krymper vid laga
temperaturer under vintern samtidigt som bituminet dven blir sprétt och kanske
till och med spricker. Det kan ju d&ven vara sa att om adhesionen blir simre vid
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lagre temperaturer s& kan ju ett adhesionsbrott intraffa fore ett eventuellt
sprodbrott i bituminet.

Adhesionen mellan betongen och bituminet har sa klart ocksd en mycket viktig
funktion for att det ska vara tatt mot vatten. Om den kraft som vattnets
hydrostatiska tryck ger overstiger adhesionen mellan bitumen och betong, riskerar
ett lackage att uppsta.

Enligt Xu et al, (2018) uppvisar bitumen och en mineralballasts kontaktyta
adhesions- och kohesionsbrottsmoder vid extremt ldga temperaturer, lagre &n -
15 °C. Vid -5 °C till - 15°C okar dragspanningen hos gransskiktet for att sedan,
abrupt minska vid -15 °C. Vid temperaturer ned till -15 °C borde bitumenskiktet i
dilatationsfogen kunna hélla tatt.

Informationen frén ritning i Figur 2.8 om behallaren med hdst respektive

var nivder maste ha med hur bituminet transporteras i spalten under en
temperaturcykel. Det ska vara hogniva under hosten. Lagnivan fick inte understiga
en viss lagsta niva. Skillnaden mellan dessa nivaer kan vara det som lacker ur
fogen under temperaturcykeln. Nar betongmonoliten kyls ned under vintern
krymper betongen och spalten blir storre. D3 dr det onskvart att bitumenmassan
fyller ut den storre spaltvidden som uppstar. var tar d& bituminet vagen da spalten
pressas ihop? Troligtvis forsvinner en del i skarvar mellan betongen och fogbandet
eller i sprickor och kanske en del penetrerar in i betongens porer. Det kan dven
vara sd att bituminet pressas tillbaka till behallaren. Dock har inte alla rorelsefogar
systemet med en behallare utan endast ett pafyllningsror.

Ett forsok att uppskatta viskositeten vid -10 °C genom att anvanda sig av Poiseulles
lag och dérefter WLF-ekvationen har utforts. Dock har resultaten visat en alldeles
for stor spridning och kommer inte att redovisas i denna rapport. Var
forsoksuppstallning med bade stromning i bade spalt och rorformad kanal eller
halvkanal kraver nog en mer utforlig teoretisk betraktelse. Daremot finns en stor
potential for ett mer teoretiskt modellerande om ett nytt mer miljovénligt bitumen-
alternativ skall utvecklas.
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5 Slutsats och framtida arbete

Vid temperaturer ner mot -10 °C dr det mycket troligt att bitumenmaterialet i en
dilatationsfog uppvisar tillracklig viskositet for att utfylla den volymforandring
som uppstér vid en 6vergang fran sommar till vinter under normala férhéallanden.

Funktionstesterna gav vardefull kunskap om bituminets beteende vid stromning i
olika geometrier. Det reologiska beteendet for bitumen i forsoksuppstallningen for
funktionstest dr i princip lika for temperaturerna +10 respektive 0 °C. Dock ar
tidsforloppet betydligt langre vid 0 °C an vid + 10 °C.

Tidsforloppet for utfyllnad av kanal och spalt vid de olika temperaturerna kan
sammanfattas med att vid +10 °C ar det frdga om timmar, vid 0 °C ndgra dagar och
vid -10 °C nagra veckor upp till ndgra manader.

Standardiserade tester med modifierat oxiderat mjukbitumen gav ett ndgot hogre
varde for viskositeten vid hogre temperaturer. Om det racker for att hindra lackage
i en uppvéarmd del av en anldggning ar svart att bedoma.

Funktionstester vid hogre temperaturer t.ex. 25-30 °C har inte utforts. For att
definiera lampliga gransvarden for viskositeten hos bitumen vid héga
temperaturer ar det nog att féredra en mer omfattande teoretisk studie av de
reologiska egenskaperna hos materialet. Teoretiska modeller kan ju valideras mot
funktionstesterna.

Adhesionstester och eventuellt framtagande Fraass-punkten vid ldga temperaturer
kan vara intressant att utfora.

De efterforskningar som hittills gjorts har inte gett ndgot lampligt biobaserat
alternativ och kan méjligen studeras vidare.
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Bitumenmassa anvinds ofta som en av tre barridrer i dilatationsfogar pa betongdammar.
De &vriga tva utgdrs av fogband av koppar, rostfri plét eller PVC. Historiskt har en del
olika bitumenmassor anvints dven om den tidigare bendmnda bitumensorten IBis00
(Industri Bitumen) blev den vanligaste och som anvindes av ménga anliggningsigare.

Négon egentlig utredning om vilka limpliga egenskaper bitumenmassan ska ha foér att vara
tillrdckligt foljsam nér fogen rér sig, och kunna transporteras fran pafyliningsstélle langt
ner i konstruktionen, verkar inte finnas. Om ett miljdvénligare material skulle anvandas fér
att ersitta bitumen behéver ocksa egenskapskraven definieras.

Maélet med projektet 4r att definiera limpliga egenskapskrav pa fyllnadsmaterialet
i rérelsefogar for olika anvandningsomréaden. Syftet ar att underlitta inkép av
fyllnadsmaterial med rétt kvalitet oavsett om det dr bitumen eller ndgot annat material.

Vid temperaturer ner mot -10 °C &r det mycket troligt att bitumenmaterialet i en
dilatationsfog uppvisar tillrécklig viskositet fér att utfylla den volymférandring som
uppstar vid en évergéng fran sommar till vinter under normala férhallanden
Funktionstesterna gav vardefull kunskap om bituminets beteende vid strémning

i olika geometrier. Det reologiska beteendet fér bitumen i férsdksuppstallningen
for funktionstest &r i princip lika fr temperaturerna +10 respektive 0 °C. Dock ar
tidsférloppet betydligt ldngre vid 0 °C &n vid + 10 °C.

Tidsférloppet fér utfylinad av kanal och spalt vid de olika temperaturerna kan
sammanfattas med att vid +10 °C &r det fraga om timmar, vid o °C nagra dagar och vid
-10 °C négra veckor upp till ndgon manad.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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