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Forord

Betongkonstruktioner inom vattenbyggnad utgors till stor del av massiva betongkonstruktioner
med grova dimensioner. Temperaturutvecklingen som ges av cementets hydratationsprocess
ger hoga temperaturer inne 1 konstruktionerna. Mothall fran berggrund och omgivande
konstruktioner, sdvil som de gradienter som uppstar mellan de grova konstruktionernas inre
och yttre delar, ger en risk for sprickbildning fraimst under avsvalningsskedet. Sprickbildning
kan ge kostnader for reparationer men ocksé ldckage och bestdndighetsproblem som fo6ljd av
detta. Vanligtvis anvinds efterkylning genom installation av kylror for cirkulerande kylvatten
i de grova konstruktionerna, men installationerna kan vara kostsamma.

P& uppdrag av Vattenfall AB har KTH Betongbyggnad gétt igenom befintliga regelverk och
standards som reglerar de mdjligheter man har att justera andra ingdende parametrar for att
sinka risken for temperaturrelaterad sprickbildning. Malséttningen i uppdraget har varit att
utveckla ett betongkoncept for anldggningsbyggande inom vattenkraft som kan implementeras
vid ombyggnationerna av utskovsdammen i Lilla Edet, Géta Alv ar 2020. Arbetet har utgjort
en forstudien infor projektering och upphandling av arbetena i det anlédggningsprojektet.

Stockholm, Maj 2019
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Gjutning av grova betongkonstruktioner stdller stora krav pa att hantera den
temperaturutveckling som uppstar inne i betongen. De stora dimensionerna gor att temperaturen
kan bli hog (>70-80°C) och riskera ge problem med nedbrytande reaktioner som forkortar
betongens livsldngd. Under avsvalningen kan ocksd kontraktionen i kombination med tvang
fran grundldggning och angrinsande konstruktioner gora att sprickor kan uppsté i betongen,
vilka dven de kan nedsétta betongens livslangd eller ge upphov till kostsamma reparationer.
Idag dr det vanligt med efterkylning genom att pumpa vatten genom s.k. kylrdr inne i de grova
betongkonstruktionerna for att sidnka den hdgsta temperaturen och minska risken for
sprickbildning. Installationen &r dock ett kostsamt arbetsmoment och det finns alltid en risk for
lackage vilket 1 tidigt skede kan vara férodande for betongkvaliteten. Foreliggande studie syftar
till att titta pad alternativa metoder for att 16sa dessa problem i grova konstruktioner och
kombinera befintlig kunskap fran decennier av dammbyggande med moderna grepp.

1.2 Malsittning

Definiera ett robust och konkurrenskraftigt betongkoncept som ger reducerad miljopaverkan
och bibehallen eller forbéttrad prestanda med avseende pé savil utforandeskedet som langsiktig
dammsédkerhet hos konstruktioner. Faller utredningens resultat vil ut sa avses betongkonceptet
anvéndas 1 full skala vid uppforandet av nya utskov vid Lilla Edets dammanlidggning ar 2020.

1.3 Projektorganisation

Projektet genomfors 1 samarbete mellan KTH, Institutionen for byggvetenskap, avdelning
betongbyggnad och Vattenfall AB, Strategic Development, R&D, Civil Engineering. I projektet
medverkar foljande personer:

Projektledare: Christian Bernstone, Vattenfall
Uppdragsansvarig: Erik Nordstrém, KTH

Laboratorieansvarig: Per-Erik Thorsell, Vattenfall






2 Krav

2.1 Overgripande

De overgripande kraven pa betong till vattenbyggnad omfattar basta mojliga forutséittningar for
att kunna tillverka en betongmix med bl.a. f6ljande egenskaper i de tidiga skedena:

begrinsat antal delmaterial for att underlétta industriell tillverkning av betongen

god stabilitet och arbetbarhet Gver tid 1 farskt tillstand for att ge ett gott gjutresultat
jamnhet i de farska egenskaperna mellan olika betongleveranser

en grundmix som 1 sig ger lagsta mojliga behov av atgarder for att minimera risken for
temperaturrelaterad sprickbildning

vara litt att efterbehandla och hirda

I hérdnat tillstdnd eftersoks egenskaper som ger betongen mdjligheter att bemaéstra den miljo
som betongen exponeras for bade direkt efter uppforande och efter lang tid. Négra exempel pa
egenskaper ar:

tillrackligt hog hallfasthet och barformaga

vattentéthet (titt material och sprickfrihet)

frostbestandighet

urlakningsmotstdnd

korrosionsskydd for armering

ndtningsmotstand mot is och framrusande vatten vid avbordning
formstabilt (inte svélla/krympa)



2.2 Regelverk

2.2.1 Standards

SS 137002 — Standardiserad foreskriven betong

Standarden for betong med avseende pa fordringar, egenskaper, tillverkning och
overensstammelse (SS-EN 206:2013, 2016) innehaller tre varianter for specificering av betong:

1. Betong med foreskrivna egenskaper (designed concrete), innebdarande att bestéllaren
anger funktionskraven for betongen och dverlater at betongtillverkaren att ta fram en
betong som uppfyller kraven.

2. Betong med foreskriven sammansittning (prescribed concrete), innebdrande att
bestillaren anger betongrecept och specificerar delmaterial, tillsatsmedel och
tillsatsmaterial.

3. Standardiserad foreskriven betong (standardized prescribed concrete), innebiarande
att betongen tillverkas enligt betongrecept som ges i en nationell standard (SS 137002,
2001).

Vid anviindning av foreskriven sammansdttning, vilket ir det aktuella for t.ex. Lilla Edet!, ska
en betongspecifikation tas fram enligt grundkraven och ev. tilldggskrav 1 SS-EN 206 avsnitt
6.3.2 och 6.3.3. Nedan listas de viktigaste krav som specifikationen ska innehélla:

a) krav pa overensstimmelse med SS-EN 206

b) typ och héllfasthetsklass for cement

¢) riktvédrde for cementhalt

d) antingen riktvdrde for vct eller konsistens

e) typ, kategori och hogsta kloridhalt for ballast

g) hogsta nominella Ovre kornstorlek for ballast och ev. begrinsningar for
kornstorleksfordelningen.

h) typ och médngd av ev. tillsatsmedel, tillsatsmaterial eller fibrer

Utover ovanstdende kan ocksé tilldggskrav enligt 6.3.3 ge att betongspecifikationen ska
innehdlla andra uppgifter om delmaterial, tilldggskrav géllande ballast, krav pa den férska
betongens temperatur (enl. avsnitt 5.2.9) och ev. andra tekniska krav.

Avsnitt 5.2.9 anger att den farska betongens temperatur vid leverans inte ska vara ldgre dn 5°C.
Annan hogsta eller lagsta temperatur ska specificeras med toleranser. Eventuella krav pa
kylning av den farska betongen fore leverans ska vara 6verenskommet mellan tillverkaren och
anvéindaren.

! Vid konventionell detaljprojektering av Lilla Edets utskov s skulle alternativ 1 ha anvénts, i enlighet med
Vattenfall Vattenkrafts instruktion for vattenbyggnadsbetong vilket ocksé dr det vanligaste forfaringssittet i
branschen.



SS-EN 206:2013+A1:2016 — Betong — Fordringar, egenskaper, tillverkning
och 6verensstimmelse.

Standarden beskriver ménga av de huvudkrav som bor och skall stillas pd betong.
Huvudfokuset ér pa sjdlva materialet och hur kravstillande och kontroll av 6verensstimmelse
med kraven ska goras. Till SS-EN 206 sid finns dven den nationella anpassningen
(SS 137003:2015, 2015), vilken beskrivs nedan. Dokumenten ska ldsas tillsammans.

P& samma sitt som ovan beskrivet i SS 137002 sa anges olika forfarande for specificering och
kontroll av Overensstimmelse beroende pa hur betongen specificerats. Eftersom det
betongkoncept som avses utvecklas inom ramen for foreliggande projekt kommer att ange en
specifik sammanséttning sa kommer begreppet foreskriven sammansdttning att anvéndas. |
standardens bilaga A anges hur forprovningen ska goras.

Vid anvindning av flygaska som erséttning for cement sa ska vattencementtalet berédknas som
vikten vatten / (vikten cement + k x vikten flygaska). Faktorn k utgér den s& kallade
effektivitetsfaktorn som for flygaska dr mindre &n 1,0. k-faktorn provas enligt SS-EN 450.
Virden pé k-faktor och acceptabel tillsatt midngd for olika exponeringsklasser anges, men ar
justerade 1 SS 137003 som avser tillimpningen av SS-EN 206 1 Sverige.

SS-EN 450-1:2012 — Flygaska for betong — Del 1: Definition,
specifikationer och Kkriterier for overensstimmelse.

Standarden anger vilka kravnivder pa olika &mnen vilka och tester som ska goras av flygaska
for anviandning 1 betong. Standarden anger ocksd med vilken frekvens olika egenskaper ska
provas. Amnen med grinsvirden pa acceptabel halt #r bl.a. annat::

- mingd bransle fran samforbranning (utéver kol)
- glodforlust (kategori A: <5 vikt-%)

- kloridhalt (<0,1 vikt-%)

- sulfathalt (<3 vikt-%)

- fri kalciumoxid (<1,5 vikt-&)

- reaktiv kalciumoxid (<10 vikt-%)

- reaktiv kiseldioxid (>25 vikt-%)

- summan av kisel-, aluminium- och jarnoxid (>70 vikt-%)
- total alkalihalt (<5 vikt-%)

- magnesiumoxid (<4 vikt-%)

- fosfater (< 5 vikt-%)

Aktivitetsindex ska provas for att verifiera flygaskans egenskaper. I testet gors en jamforelse
mellan tryckhallfasthet for prismor med 100% cement och 75%C och 25%FA vid samma alder.
Enligt SS 137003 ska aktivitetsindexet vara storre &n 75% vid 28 dagar for att fa ersitta cement.

Del -2 av standarden anger hur utvéirderingen av dverensstimmelse ska goras.



SS 137003:2015: - Betong — Anvindning av SS-EN 206 i Sverige

Standarden redovisar kompletterande svenska krav, rad och rekommendationer dir sadana
fordras eller tilldts i bl.a. SS-EN 206:2013 och SS-EN 450-1. Till exempel anges referenser och
praxis géllande klassificering i exponeringsklasser och tryckhallfasthet. For delmaterial ges
ibland dven skérpta krav och angivelse av metoder som anvinds i Sverige for att verifiera
egenskaper. Nér det giller effektivitetsfaktorn (k-vérdet) vid ersittning av cement med flygaska
sa anges att det far vara 0,5 om krav enl. SS-EN 450-1 &r uppfyllda bl.a. med avseende pa
aktivitetsindex. Det innebaér alltsd att varje kg cement ersétts med tva kg flygaska for att erhélla
samma vct. Detta ocksd om erséttningsméngden inte dverskrider 20% av cementmingden.
Overskjutande del flygaska far anses vara inert och inte medriknas i vcteky.

Nir det géiller bestdndighet sd anges att hogsta vcteky 1 XF3/XC4 far vara 0,55. Detta om inte
t.ex. blandcement med 21-35% flygaska (CEM II/B-V) anvinds 1 betongkonstruktioner som
utsitts for standigt hog fuktbelastning (t.ex. vattenkraftskonstruktioner). Om det senare géller
sé ska vcteky sdnkas till 0,45 om kraven 1 SS 137003 ska foljas.

SS-EN 13670:2009: Betongkonstruktioner — Utforande

Generellt véldigt allmant hallen med relativt fa kvantifierbara krav. Ett centralt begrepp som
stalls krav pa &r angivandet av utférandeklass, som 1 sin tur styr vidare kravnivéer for
kvalitetsarbetet vid betongarbeten. For alla ddmmande betongkonstruktioner bor utférandeklass
3 tilldmpas som dr den hogsta kravnivdn. Kompetenskraven pd personal som leder och utfor
arbetet hdnvisas till den nationella bilagan som finns 1 SS 137006 (bilaga J).

Ett annat centralt begrepp é&r framtagandet av en wutforandespecifikation (US). En
utforandespecifikation omfattar beskrivning av alla nédvindiga krav, dokument och ritningar
som kravs for att uppforandet av en betongkonstruktion i enlighet med de forutsittningar som
konstruktoren antagit vid sin design. En bruttochecklista aterfinns 1 bilaga A 1 standarden.

Ovriga centrala krav for betongarbeten behandlas i kapitel 8. Nagra specifika noteringar av
relevans for vattenbyggnad med foreskriven sammansittning, utdver normala krav som att det
ska goras kontroller av formar, armering, ingjutningsgods, renhet och vattenforekomst,
beaktande av radande temperatur (vinter/sommar), mottagningskontroll, forberedelser for
hirdning etc.:

- Firsk betong — enl. 8.1 eller 8.3. — om “foreskriven betong” ska relevanta egenskaper
kontrolleras genom provning enl. tabell 4.3.2.
- 8.1 — Specificering av betong  — enligt SS-EN 206:2013
— krav som ges i US och av utférandemetod
— Ovre siktstorlek, inte mindre &n vad som ges 1 US
- 8.2 — Atgird innan gjutning — provgjutning om krav i US
- 8.5 — Hérdning och skydd — hdrdningsklass 4, 70% av f.c vid 28d (tabell F.3)



SS 137006:2015: Betongkonstruktioner — Utforande — Tillimpning av
SS-EN 13670:2009 i Sverige

Kommentarer och fortydliganden och utgor nationell bilaga till standarden SS-EN 13670:2009.
Nagra axplock av centrala fortydliganden.

8.1 — SS 137003 ska tillampas tillsammans med SS-EN 206
8.2 — Viégledning om vintergjutning hédnvisas till Betonghandboken — Arbetsutférande
kap 17)

8.4.6 — Vid undervattensgjutningar ska den som &r ansvarig for arbetsledning och
overvakning av gjutningen ha kompetensklass I-U enligt den normativa bilagan J. Dir
framgar att det innebdr omfattande erfarenhet och utbildning som motsvarar klass-1 och
uppfyller kraven enligt Svenska BetongfGreningens betongrapport nr.8
”Vidareutbildning inom betongomradet”.

8.5 — Om betongen forvintas bli utsatt for stark notning (t.ex. i utskov) ska
hiardningsklass 4 tilldampas. Hardningstiden berdknas utifrdn betongens yttemperatur
(10 mm in frn ytan) och hur snabb héllfasthetsutvecklingen ar (uttryckt som kvoten
mellan tryckhéllfastheten efter 2 dygn genom den vid 28 dygn). Tider anges i tabell F.3.

Vidare anges under 8.5 (13) skdrpta krav pa maximalt tillaten temperatur pa 60°C 1
konstruktioner som utsitts for véta eller cykliskt vata miljoer och har en ekvivalent
alkalihalt (Na2O) 6ver 3,5 % och ett cement med hdgre SOs-innehdll om 3,5 mass-%.

Under 8.5 (16) anges att végledning for &tgérder fOr att minimera risken for
temperaturrelaterad sprickbildning hinvisas till Betonghandboken — arbetsutférande,
kap 27 samt AMA anlidggning.

2.3 Riktlinjer

2.3.1 RIDAS

Medlemmarna i Energiforetagen Sverige har riktlinjer (RIDAS, 2016 + 2012) for att halla en
enhetlig och god nivd pd dammsékerhetsarbetet. De ger stdd vid dimensionering, drift,
underhéll och beredskap. Riktlinjen och dess tillimpningsvégledningar (RIDAS, 2017) ger rad
om val av betongkvaliteter. I korthet rekommenderas i RIDAS att:

For betongdammar skall stills vidare foljande krav pa betong och utférande:

- Utforande enligt SS-EN 13670

- Utforandeklass 3, SS-EN 13670

- Hallfasthetsklass minst C25/30

- Exponeringsklass XC4 XF3 enligt SS-EN 2006-1

- Vattentdthet

- Vattencementtal vcter, max 0,55, enligt tabell 5.3.2a i SS 13 70 03

- Lufthalt enligt tabell 5.3.2b1 SS 13 70 03

- Cement: Portlandcement, CEM 1 42,5 N MH LA SR enligt SS-EN 197-1

- Ballast ska vara verifierad m.a.p. ldmplighet gdllande bl.a. alkali-kisel-
reaktivitet, se t.ex. Energiforsk rapport 2016:253”
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Vidare rekommenderas att konstruktioner som &r utsatta for ensidigt vattentryck ska ha ett
betongtvirsnitt med en tjocklek om minst 300 mm. Det dr notervért att RIDAS-kravens
hénvisning till SS-EN 206 ir felaktig och pekar pa versionen fran 2008 istéllet for 2013. Nedan
visas tabellreferenserna till den senaste versionen av SS 137003:

Tabell 1: Oversdttning referenser mellan olika versioner av SS 137003.

SS 137003:2008 SS 137003:2015

Tabell 8a
Tabell 5.3.2a &

Tabell 8b
Tabell 5.3.2b Tabell 9

Kravet pd maximalt vcteky dr dock detsamma med reservationen for att om blandcement av typ
CEM II/B (med 21-35% erséttning av klinkern med slagg, flygaska eller kompositer av flera)
anvinds vid stindigt hog fuktbelastning ska vctery sénkas till 0,45. RIDAS rekommenderar
anvindning av rena portlandcement typ CEM I, men om annat cement dndd anvinds &r det bra
att kénna till fordndringen (om cementtypen byts) av kravet pa hogsta vcteky.

Det sistndmnda kravet géllande val av ballast med hénsyn till risken for alkalisilikareaktioner
baseras pa en interimistisk végledning (Nordstrom, 2016) i véntan pa resultaten fran ett
pagaende nationellt projekt som bl.a. syftar till att faststdlla lampliga krav. 1 korthet
rekommenderas att ballast med hogre halt d4n 15% reaktivt (och potentiellt reaktivt) material
inte godkdnns vid anvidndning i permanent dimmande konstruktioner. Anledningen &r att
konsekvenserna i hindelse av en reaktion da blir mycket allvarliga.

2.3.2 Vattenfallsinstruktioner

For betong och betongarbeten inom Vattenfall Vattenkraft AB har en instruktion for att
definiera minimikrav framtagits. I inledningen ange att:

“Instruktionen ska anvindas vid projektering och genomforande av alla
betongrelaterade arbeten savdl pd dammar, kraftverk som andra byggnadsverk”

Instruktionen omfattar beskrivning av minimikrav géllande:

- Delmaterial

- Krav pa farsk och hardnad betong

- Metodspecifika minimikrav (injektering, sprutbetong, UV-betong, reparation,
forankringar)

- Kontroll och uppfdljning

Vid en jamforelse mellan RIDAS krav och Vattenfalls instruktion s& finns inga stora
motstridiga skillnader. Vattenfalls instruktion har fler detaljkrav pa kompetens, material,
metoder och certifiering. Till exempel s& anges att alla gjutningar krdver kompetenskrav for
tillverkning och utférande i nivd med I-T och I-U med hénvisning till bilaga EB/1 i
Anléaggnings-AMA 10 (2010).



Den frimsta skillnaden for material star att finna i de foreskrivna betongtyperna som anges i
tabell 5.3.1 1 (se figur 2-1 nedan) Vattenfalls riktlinje med fyra typer av betong (B, C, D & E)
med angivna minimikrav som dr anpassade till exponeringsmiljon med hénsyn till frost,
korrosion och notningsbestiandighet. Att betongtyp A saknas beror pa att den avser marin miljé
eller miljo utsatt for tosaltning vilken inte &r aktuell for vattenkraftens konstruktioner. I tabellen
kan man se att Vattenfall inte accepterar hogre vct dn 0,50 1 den mildaste exponeringsmiljon
vilket &r en skillnad mot RIDAS hogsta vet= 0,55.

Egenskap Betongtyp

B c | D E
Lagsta hallfasthetsklass C35/45 C32/40 C28/35
Hogsta vet 0.45 0,50 | 045 0,50
Lagsta cementhalt {kga’m3} 280
Max. kloridhalt (% av cementvikt) 0,10
Max. alkalihalt (Naz0 )eq (kg/m* betong) 3,0
Krav pa lufthalt (%) 4,5 4.5
Frostbestandighet kravs Ja MNej
Krav vattentathet Ja Ja (D)

Typ B:  Deliintag, svallgalleri eller svallschakt som riskerar exponeras for frostpaverkan.
Brobanor. Dammkonstruktioner mellan DG och SG och i skvalpzonen. Stodjande
konstruktioner i vatten nedstréms mellan HHW och LLW och skvalpzon. Pelarsidor
exponerade mot utskov < 2m ovan skibord. Skibordsytor. Energiomvandlande
konstruktioner.

Typ C:  Konstruktioner utéver ovanstaende som exponeras for utomhusmiljé. Under SG och
skvalpzon. Stodjande konstruktioner i vatten nedstroms under LLW och skvalpzon

Typ D:  Konstruktioner i inre vattenvagar som normalt ar vattenfyllda och ej riskerar utsattas
for frost.

Typ E:  Delar i kraftstation som normalt utsatts far inomhusklimat och e] angransar mot
vattenvagar.

Figur 2-1: Krav pd betong enl. Vattenfalls instruktion P-2012/0114 fo6r
betongarbeten. (Persson, 2016).

I instruktionen anges att betong ska ha bestyrkta egenskaper och levereras av en betongfabrik
med certifierad produktionskontroll enl. SS-EN 206 vilket inte framgar tydligt i RIDAS. En
annan skillnad &r att Vattenfalls instruktion tydligt anger att sjdlvkompakterande betong inte
accepteras 1 damm- eller kraftverkskonstruktioner, samt att det finns en begriansning pa
stighastigheten vid gjutning till max. 0,5 m/timme och ev. ldgre vid gjutningar med stora krav
och komplexitet.

I nuvarande version av instruktionen accepteras inte anvdndning av flygaska, frimst av
forsiktighetsskal tills forskningsresultat finns framlagda. Huvudfarhdgan har framst varit risken
for bristfallig frostbestéindighet (se avsnitt 3.2.4). Med noggrann kvalitetskontroll av flygaskan,
utover certifieringen enl. EN 450, och dess inverkan framst pa bestdndighetsaspekterna sa bor
farhdgan kunna elimineras.



2.4 Ovriga krav

Utover de tekniska egenskaperna som angivits 1 avsnitt 2.1 till 2.3 ovan s bor strivan efter att
halla rimliga kostnader pa betongmixen vara beaktad. Dock bor det tas med 1 beddmningarna
att en forhojd kostnad i projektskedet som ger hogre kvalitet och bittre sdkrar 1dngsiktigt goda
prestanda pa betongen kan vara motiverade ur ett livslangdsperspektiv. God livsldngd é&r
vanligtvis forknippad med hallbarhetsaspekterna ddr man kan skjuta péd framtida
reinvesteringsbehov och pa sé sétt ge bittre resursutnyttjande och minskad miljobelastning.

Strévan efter att minimera behovet av dtgérder for reduktion av risken for temperaturrelaterad
sprickbildning bor ocksé ge en kostnadsbesparing. Besparingen grundar sig t.ex. i begrinsade
halter cement (minskar ocksd CO»-belastningen frdn betongen), minskat behov av installation
av kylror for kylning efter gjutning och minskad méngd minimiarmering for begriansning av
sprickvidder.



3 Utveckling av betongkoncept

I foreliggande avsnitt redovisas ett resonemang om vilka parametrar som kan justeras for att
uppfylla de kravprofiler som listats i avsnitt 2. En genomgéng av vilka parametrar som kan
justeras for att nd dnskade prestanda samt en sammanstéllning av olika studier och praktikfall
ges i avsnittet. Vidare beskrivs kort hur de justerbara parametrarna forvintas paverka betongens
egenskaper, ett forslag till koncept samt en beskrivning av vilket arbete som krdvs for
riskminimering utifran anvindning i full skala i Lilla Edet-projektet.

3.1 Justerbara parametrar

Andring av den firska och hardnade betongens egenskaper kan géras genom justering av ett
stort antal parametrar och deras inbdrdes relationer. Vid en workshop i Energiforsks regi som
genomfordes 2018 (Malm, 2019) diskuterades erfarenheter fran Sverige och Norge av att gjuta
grova konstruktioner och bl.a. minska risken for temperaturrelaterad sprickbildning genom
olika koncept. I foljande avsnitt redovisas och diskuteras anvéndningen av olika delmaterial
och metoder for att minska behovet av kylning i grova betongkonstruktioner.

3.1.1 Bindemedel

Det vanligast forekommande cementet vid anldggningsbyggande, inkluderande é&ven
vattenbyggnad dr det svenska anldggningscementet. Anlédggningscement finns i tre olika
utféranden ndmligen:

- Anldggningscement Degerhamn, CEM 1 42,5 — SR3 MH/LA
- Anliggningscement Slite, CEM 42,5 — SR3 MH/LA
- Anlaggningscement FA, CEM II 42,5 N — MH/LA/NSR

Alla tre cementen har likvdrdiga egenskaper i frdga om temperaturutveckling déa t.ex.
Anléggning FA har en nagot stérre malningsgrad for att fa samma temperaturutveckling som
det vanliga Anldggningscementet.

P& den europeiska marknaden finns dock fler blandcement att tillgd. Det svenska
anldggningscementet har en moderat varmeutveckling vilket innebdr att den enligt
SS 134202:2006 far vara motsvarande 290 klJ/kg efter 7 dygn bestdmt enligt EN 196-8. Enligt
europastandards sa finns dven cement som dr LH (low heat) och VLH (very low heat). Deras
motsvarande gransvarden dr 270 klJ/kg resp. 220 kJ/kg. Huvudsakligen dr cement med VLH
anpassade for RCC-dammar (Roller Compacted Concrete) medan LH-cement vanligen anvénds
for konventionellt vibrerad betong.



En mdjlighet dr att importera cement med dnskad virmeutveckling eftersom inget av LH eller
VLH-cementen finns kommersiellt tillgdngliga 1 Sverige idag. Alternativt sa byts delar av
cementet ut mot t.ex. flygaska for att na lagre virmeutveckling vilket redovisas 1 avsnitt 3.1.2.

Utdver sjélva typen av cement har médngden cement stor betydelse eftersom mer cement betyder
storre mingd utvecklad varme. Dérfor bor cementméngden inte vara storre dn vad som behovs
for att na den efterstravade hallfastheten 1 betongen. Om finmaterialméngden i t.ex. 0-8 mm
fraktionen dr for 1&g sa ska det kompenseras i forsta hand med inert fillermaterial och inte
cement vilket forekommer ibland. I de kommande avsnitten redovisas inverkan av erséttning
av cement med tillsatsmaterial och 6kning av storsta stenstorleken, vilket har gynnsam inverkan
pa cementméngden. Valet av vattencementtal ska ske primart med grund 1 vilken bestédndighet
materialet ska ha mot aktuell exponering och pa samma sitt bor inte ett ldgre vet 4n nodvéandigt
viljas eftersom det ocksa dkar risken for temperaturrelaterad sprickbildning. Till exempel ska
inte ldgre vct @n ca. 047 vidljas om det inte krdvs av tex. ndtningsskdl 1
vattenbyggnadskonstruktioner  eftersom  betongens autogena  krympning (kemisk
krympning/sjélvuttorkningskrympning) 6kar ndr man gér ner ytterligare under det i1 vct vilket
okar risken for sprickbildning.

3.1.2 Tillsatsmaterial

Tillsatsmaterial anvénds tillsammans med cement och tillsdtts vid betongfabriken vid
blandningen. Tillsatsmaterial indelas grovt 1 ’ndra inerta” och "reaktiva” tillsatsmaterial.

Traditionellt talar man i Sverige om tre olika reaktiva tillsatsmaterial som har forekommit och
forekommer vid betongtillverkning. De tre ar:

- Flygaska fran kolpulvereldning
- Mald granulerad masugnsslagg
- Silikastoft

De vanligaste néra inerta tillsatsmaterialet &r kalkstensfiller.

Generellt 4r anvindningen av reaktiva tillsatsmaterial relativt ovanlig i1 dagens
konstruktionsbetong medan t.ex. kalkfiller forekommer regelmissigt som ersdttning av
cementklinker 1 husbyggnadscementet "Byggcement”. Anvéndningen av tillsatsmaterial har
historiskt sett varit begrdansad frimst p.g.a. den begrinsade tillgangen pé lamplig flygaska och
silikastoft nationellt. Nar tillsatsmaterial har anvénts har det i Sverige séllan forekommit hogre
andelar 4n ca. 30% av bindemedlet (flygaska). Enligt Betonghandboken Material (2017) sé ar
vanliga spann for cementersittning:

- Silikastoft 3-10 %
- Flygaska 5-30 %
- Slagg 10-60 %

I dagslédget har silikastoftet blivit relativt dyrt och anvénds endast i begréinsad omfattning trots
dokumenterat positiv inverkan pa bestdndigheten om extra omsorgsfull hardning utfors for att
hantera den Okade risken for tidiga krympsprickor. Slagg kan ha positiva egenskaper pa
bestidndigheten generellt, men historisk sett har dock frostbestdndigheten 1 konstruktioner som
ar standigt utsatt for vita eller ar cykliskt vata i kombination med frost haft problem. Flygaska
har positiva egenskaper pa bestdndigheten om noggrann uppfoljning sker av lufthalten 1 den
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farska betongen dad ev. restkol kan pédverka effekten av luftporbildande tillsatsmedel. For
vattenbyggnadsdndamal i nordiskt klimat bedoms dnda flygaska vara det tillsatsmaterial som
har storst potential och det som studeras vidare i1 foreliggande studie. De risker som finns med
flygaska bedoms hanterbara med noggrann forprovning och platskontroll for sidkerstillande av
t.ex. fullgod hérdning.

All flygaska som anvidnds som tillsatsmaterial vid betongtillverkningen maéste vara godként
enligt SS-EN 450-1:2012. Aven om enbart flygaska fran rokgasreningen vid kolpulvereldning
som godkénts enligt standarden ska anvéndas, finns skillnader och darfor bor tester pa flygaska
respektive betong med tillsats av en enskild flygaska goras infor ett stdrre projekt. Flygaska
finns att kopa fran cementleverantéren Heidelberg Cement (tidigare Cementa) alt. direkt fran
leverantdrer t.ex. i Holland (t.ex. Vliegasunie) och Tyskland (t.ex. Moorburg).

I en studie av Paine & al. (2006) testades olika stor erséttning av ett standard portlandcement
med béde flygaska och slagg for att fa en virmeutveckling som motsvarade low heat (LH) eller
very low heat (VLH). Portlandcementet 1 sig hade en virmeutveckling motsvarande ca. 340 J/g
vilket ar relativt hogt jamfort med svenska standardcement. Testerna gav dock att med den
flygaska (silikatrik) och det cement som provades 1 forsdken sa kravdes ca. 20-25% ersittning
for att nd LH och 30-35% erséttning for att nd VLH.

3.1.3 Ballast

En vil sammansatt ballast som har en harmonisk siktkurva for goda farska egenskaper och bra
partikelpackning for hog héllfasthet och liten krympning &dr en bra forutsittning for god téthet
och lang livslangd.

I entreprenadsammanhang dr det en vanligen aterkommande frdga om att anvdnda mindre
storsta stenstorlek (stenmax) &n foreskrivet for att ge forbdttrad pumpbarhet och léttare
placering om armeringstitheten dr stor. Merarbetet och merkostnaden for betong med stort
stenmax kan dock mojligen uppvigas av de positiva egenskaperna som det ger. De egenskaper
som i forsta hand gynnas av stort stenmax &r:

- Sénkt risk for temperaturrelaterad sprickbildning
- Minskad krympning

De positiva effekterna harror fran det faktum att det krdvs en mindre pastaméngd for att fa en
god arbetbarhet pa den farska betongen eftersom ballastmaterialets specifika yta minskar med
Okat stenmax. Forutsédttningen &r forstas att kravet pa harmonisk siktkurva dr uppfyllt. En
mindre pastamingd innebdr mindre cement och dérigenom ldgre varmeutveckling. Mindre
pastaméngd innebér ocksd mindre méngd vatten vilket ger minskad uttorkningskrympning. Att
betongen till storre del bestar av ballast ger ocksd ett mekaniskt motstdnd mot att betongen
krymper. I Vattenfalls betonghandbok av Sillstrém (1972) beskrivs val av stenstorlek som:

"Vid gynnsam ballastgradering minskar betongmassans vattenbehov och
ddrigenom dven dess cementbehov med okad stenstorlek (jfr fig 44). Sdrskilt vid
gjutning av grova konstruktioner bér man ddrfor med hdnsyn till savdl ekonomi
som sprickrisk anvdnda storsta mojliga stenstorlek. Av praktiska skdl bor dock
stenstorleken som regel ej vara storre dn 70 a 80 mm, eftersom stenar utover denna
grdns gor betongmassan svar att tillverka, transportera och bearbeta. Betydligt
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mindre stenstorlek, erfordras exempelvis om betongen skall transporteras i
rorledningar medelst pump eller tryckluft.”

Den refererade “fig 44” aterges nedan i rapportens figur 3-1 dér det ocksé papekas att angiven
vattenhalt géller for betong med en ballastgradering enligt figur 3-2 och handbokens
rekommenderade sandhalt (redovisas ej hér).

220 T ‘ | 1I i
\ | HE

menderad for frosthe-
sfondig befong

210 \ —+— Utan lufttillsats |
200—— T - | I ! [
- \ \// . - Med (ufttillsats rekom-

Vattenbehov, liter per m? betonrg
S

———

120 I I | | | L |
a 0 20 30 40 5 & W 8 X 0

Ballostens stérsta stenstoriek, mm

Figur 3-1: Ungefdrligt vattenbehov hos betong med vilgraderat naturmaterial
och trogflytande konsistens. (Sdllstrom, 1972).

Grov ballast har ytterligare en fordel med hénsyn till risken for temperaturrelaterad
sprickbildning. Stora dimensioner pa stenen ger att det tar ldngre tid att virma upp den grovsta
ballasten och pé sa sitt kan ocksa en viss fordrojning av temperaturhdjningen ske hos den
hardnande betongen. Aven avsvalningen borde pa samma siitt ske 1ingsammare. Denna effekt
ar dock sannolikt liten.

Niér det giller effekten pa krympning sé redovisar Carlswird (2017) tester fran Betongindustri
diar men grovt erhiller en referenskrympning efter 231 dygn motsvarande 0,5-0,6 mm/m vid
anviandning av dmax 32 mm. Vid minskning av stenmax till § mm sa 6kar krympningen ca. 15-
30% vilket till viss del kan kompenseras genom tillsats av s.k. krympreducerare. Vid 1 % tillsats
av krympreducerare erholls en referenskrympning om ca. 0,6-0,7 mm/m (f6r blandning med
BAS- eller Byggcement). Pa samma sitt minskar krympningen nér stenmax okas.

Vidare pekar Carlswérd (2017) pd att dven andra egenskaper som krypning och E-modul
paverkas vilket har betydelse for sprickkénsligheten och mdgjligen 1 gynnsam riktning. Det
borde dock utredas mer for att skaffa beliagg.
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Figur 3-2: Rekommenderad gradering for betongballast. (Sdllstrém, 1972).

I dagens betong blir det allt vanligare att enbart krossmaterial anvénds till betongen, &dven i1 de
finare fraktionerna. Det Okar vattenbehovet eftersom en storre pastaméngd kréivs for att fa de
onskade reologiska egenskaperna hos den farska betongen med det kantigare materialet. Ibland
anvinds fillermaterial, vilket dr finkorniga material vanligen med en kornstorlek <0,125 mm,
for att fa en bra ”smorjande” pasta.

3.1.4 Kylning av delmaterial

Det dr vilkdnt att en sd 18g gjuttemperatur som mdjligt &r gynnsamt for vilken maximal
temperatur man nér inne i betongen under cementets hydratation. Det finns flera olika grepp att
ta till for att sdnka blandningens starttemperatur och kylning av delmaterialen eller att ersitta
delar av vattnet med is &r effektivt. Temperaturen hos den farska betongmassan ska dock inte
vara lagre an +5°C och sjdlvklart méste det sékerstéllas att risken for tidig frysning efter
gjutning under vinterforhéllande beaktas.

Kylning av blandningsvatten

Blandningsvattnet kan kylas pa olika sitt. Antingen genom att en kylanldggning anvinds for att
sdnka vattnets temperatur eller genom att ersitta delar av blandningsvattnet med is.

Vid ersittning av delar av blandningsvattnet med is erhalls en kylning i tva steg. Dels atgér
viarme fOr att smalta isen och sedan kyler det kalla blandningsvattnet resten av delmaterialen
fore det att varmeutvecklingen genom hydratation tilltar. Generellt dr en rimlig maximal
sdnkning av gjuttemperaturen genom inblandning av is ca. 11 °C enligt Grace (2006). En
tumregel kring effekten av inblandning av is dr att temperaturen sjunker ca. 0,5°C for varje 2%-
ig erséttning av vatten med is (vikt-%). S& for att na t.ex. 10 °C sédnkning av den firska
betongens temperatur krévs att ca. 40% av blandningsvattnet ersétts med is. [sen méste tillsdttas
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till mixen tillsammans med vattnet som krossad is i kornstorlekar ca. 1,5-2,5 mm. Sméltningen
av isen beror pa vattentemperaturen men tar ca. 30 s.

Kylning av ballast

Kylning av ballasten dr det som ger storst sankning av den férska betongens temperatur, frimst
eftersom volymen ballast utgér ca. 70 % av mixen. Stenfraktionerna kan kylas genom
vattenbegjutning och kyls dessutom vattnet 1 forvédg sa erhélls en dnnu storre effekt. Eftersom
stora volymer ska kylas kan det dock vara kostsamt att géra under 16pande produktion.
Sandfraktionen kan kylas t.ex. med flytande kvéve vilket &r relativt kostsamt.

3.1.5 Tillsatsmedel

De vanligast forekommande tillsatsmedlen vid betongtillverkning idag &r:

- Superplasticerare: Anvinds for att 6ka gjutbarheten eller som vattenreducerare for att
ge sankt vattencementtal. Vanligtvis polymerbaserade produkter.

- Luftporbildare: Tillsitts for att skapa ett vdl finfordelat luftporsystem bestaende av
manga sma luftporer i syfte att ge betongen frostbestandighet. Oftast dr de baserade pa
tensider och/eller talloljederivat. Idag forekommer dven inblandning av mikrosfarer
(10-100 pm) 1 betong dér det ar svart att anvidnda traditionella luftporbildare (t.ex.
undervattensbetong med antiurvaskningsmedel, AUV-medel. ).

- Retarder: Funktionen hos de flesta retarders &r att forskjuta hydratationen sé att t.ex.
langa transporter kan goras utan att reaktionen mellan cement och vatten initieras. Nar
vil reaktionen startar gér den det med samma hastighet som utan tillsats av retarders.

Utover de tre listade, vanligast forekommande, tillsatsmedelstyperna (som i sig finns i miangder
av olika varianter och fabrikat) sd finns en uppsjo av olika medel med syfte att forbittra
specifika egenskaper. Nagra exempel ér:

- Pumpforbittrare, stabilisatorer,
- Stabilisatorer

- Inre hdrdning

- Frostskyddsmedel

- Krympreducerare
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3.2 Inverkan pa betongens egenskaper

3.2.1 Proportionering och tillverkning

Grunden for den féarska och hardnade betongens egenskaper laggs redan vid proportioneringen
av det betongrecept som ska anvdndas vid betongtillverkningen. Omradet &r mycket
véilutvecklat med olika principer och empiriska samband i1 syfte att skapa s& god
partikelpackning som mojligt for att f4 lag porositet och hég hallfasthet med bibehallna goda
egenskaper 1 féarskt tillstind. I Betonghandboken Material (2017) beskrivs de vanligaste
principerna for proportionering och de som anges dr metoder som baseras pa:

1. Graderingskurvor (vanligast)
2. Partikelpackning
3. Reologi

Huvudprinciperna vid proportionering dr dock oavsett metod att foljande val och berdkningar
ska goras:

a) cementsort

b) ballast

c) vct

d) lufthalt

e) stenmax.

f) konsistens

g) halt grov ballast

h) vattenbehov

1) berdkna cementhalt

j) berdkning av delmaterialméngder

Enligt Betonghandboken Material (2017) bor cementhalten i méjligaste mén begrinsas for god
ekonomi och minsta mdjliga risk for temperaturrelaterad sprickbildning och att man darfor bor:
- Anvinda storsta kornstorlek som ér lamplig med hénsyn till tillgdngligt ballastmaterial,
konstruktionens dimensioner och armeringstithet samt transport- och gjutmetod.
- Sammansitta ballastmaterialen till en gynnsam gradering
- Anvinda den styvaste konsistens som dr ldmplig med hénsyn till kravet pa fullgod
arbetbarhet.

Vid tillverkningen av betong finns ménga kombinationer av alla de parametrar som styr sévél
de farska som de hardnade egenskaperna. En av de viktigaste aspekterna &r att prova fram den
bista blandningsordningen pa delmaterial och tillsatser. Syftet med utvdrderingen av
blandningsordningen &r att fa savél bista effekt, som minsta nddvandig méngd av t.ex. tillsatser
for att fa stabila och goda farska egenskaper. Vid utveckling av nya koncept maéste
forprovningar goras och sedan maste dven fullskaletester goras eftersom effekten hos bade
blandare och tillsatser kan variera vid olika satsstorlekar.
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3.2.2 Firska egenskaper och gjutforfarandet

Vanliga krav pa den firska betongen &r stabilitet och pumpbarhet. Bada kopplar i hog grad till
den firska betongmassans reologiska egenskaper och robusthet i denna.

De firska egenskaperna paverkas av alla parametrar ndmnda i avsnitt 3.2.1, men ser man till de
atgirder som brukar vidtas for att reducera kylbehovet har erséttning av cement med flygaska
en positiv effekt pad de reologiska egenskaperna av dess rundade kornform. Se Figur 3-3 for
jamforelse mellan cement- och flygaskekorn. A andra sidan #r kornstorlekarna oftast mindre #n
cement, och erséttningsgraden storre &n 1:1 vilket gor att finmaterialhalten i mixen stiger. Det
senare kan da dven ge ett 0kat behov av superplasticerare for att fa en bra och praktisk
arbetbarhet med bibehéllen stabilitet utan risk for separation vid pumpning och gjutning.

Figur 3-3: Vinster: Cementpartiklar. Héger: Partiklar frdn stenkolsflygaska.
(Nordstrom & Hassanzadeh, 2018).

Sankningen av den firska betongmixens temperatur kan ge forsdmrad effekt av tillsatsmedel
som t.ex. superplasticerare och den kan dessutom vara olika for olika typer av superplasticerare.
Det kan ge behov av hogre doseringar, men ocksé innebéra en risk om betongmixens temperatur
stiger fran blandning till gjutning da separationsrisk mojligen skulle kunna uppna.

For betong med stor ballast kan praktiska problem uppsta vid mottagningskontroll av t.ex.
sattmétt och luftporhalt samt tillverkning av provkroppar for test av egenskaper i hardnat
tillstand. Detta darfor att vissa provningsmetoder har en begransning i hur stor stenstorleken far
vara 1 relation till tvérsnittsmattet. T.ex. s& maste en kub for tryckhéllfasthetsprovning
innehéllande en ballast med stenmax 45 mm vara minst 3,5%45=158 mm istéllet fér den
vanligaste 150 mm (enl. SS-EN 12390-1:2012).

Ett annat potentiellt problem vid gjutning med stor ballast 4r pumpbarheten. I praktiska forsok
genomforda av Fortum vid uppforandet av nytt utskov i Langstrommen 2017 fanns en mycket
stor skepsis kring anvindning av stenmax 50 mm vid pumpning av betong. Risken for
pumpstopp och skador pd pumpen var risker som pumpféraren framforde. 1 en
overenskommelse mellan Fortum och pumpforetaget sd avtalades att alla eventuella skador som
uppstod pa pumpen i samband med pumpning av betong med stenmax 50 mm skulle betalas av
Fortum. Vid sjdlva gjutningen si upplevde arbetarna att det stinkte mer dn vanligt nédr betong
med grov ballast pumpades, sannolikt eftersom enskilda stenar kanske traffade betongmassan
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med hog kraft och ddrmed gav upphov till stink. Alternativt sd var inte betongmixen optimerad
sé att ojamn tillforsel av betong uppstod. Det finns inga officiellt dokumenterade rapporter om
resultatet, men enligt uppgift blev konstruktionerna inte helt sprickfria. Orsaken till
sprickbildningen dr dock inte dokumenterad.

3.2.3 Ung betong och egenskapsutveckling

I avsnitt 3.1 sd redovisas ett antal olika alternativ for att sinka den maximala temperaturen
under hirdningsforloppet for att pad sa sitt minska risken for temperaturrelaterad sprickbildning.
I ett examensarbete av Lagundzija & Thiam (2017) exemplifieras effekten genom simuleringar
med berdkningsverktyget HACON (Dahlblom & Lindemann, 2000). I figur 3-4 visas effekten
av olika atgérder for att minska sprickrisken som vilken temperatur som erhélls jamfort med en
referensmix utan atgérder.
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Figur 3-4: Inverkan pd betongtemperaturer av olika dtgdrder for
sprickriskreduktion. (LagundZija & Thiam, 2017).

Alla insatserna for att sinka den hogsta temperatur som betongmixen uppnar ger en s lag
starttemperatur som mojligt. Den lga starttemperaturen pa mixen ger en okad risk for tidig
frysning vintertid om inte dtgédrder for att forhindra detta vidtas, och en bedémning av lamplig
lagsta temperatur pa betongmixen maste bedomas fran fall till fall.

Den laga starttemperaturen eventuellt 1 kombination med ldgre cementhalt och ersittning av
bindemedel med flygaska ger en ldngsammare héllfasthetsutveckling. For de flesta grova
konstruktioner inom vattenbyggnad dr inte tidig barighet nagot krav och sidllan ar tidig
formrivning nagot som maste efterstravas. Medvetenheten om att t.ex. formrivningstiderna kan
bli langre bor dock finnas dé det kan paverka gjutplanering och nyttjande av t.ex. formmaterial.

Anvindningen av flygaska och betong med storre mingder finmaterial kan ge dkat behov av
noggrann hiardning for att minska risken for tidiga plastiska krympsprickor. Hardningstiderna
kan dérfor 6ka nagot samtidigt som den langsammare hallfasthetsutvecklingen ocksé ger ett
forlangt behov av att hirda innan man nétt t.ex. tumregeln 70% av 28-dygnshéllfastheten.

Det rekommenderas att betongens mognadsutveckling foljs dven 1 full skala genom
temperaturmatningar eller genom anvéindning av en s.k. betongdator som direkt rdknar ut
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betongens mognadsgrad. Enligt Kaasgaard & al (2012) finns det faktiskt en risk for att den
relativa mognaden pé betongen gar fortare for flygaskabetong om hirdningstemperaturerna ér
hoga (>45-50°C) vilket inte dr ovanligt inne 1 grova konstruktioner.

3.2.4 Hardnat tillstand och bestindighet

Vid uppfoljning av de hardnade egenskaperna maste hansyn tas till alla atgidrder som gjorts for
att minimera temperaturutvecklingen eftersom héllfasthetsutvecklingen blir betydligt
langsammare. Déiremot sd kan sedan slutnivén pa héllfastheten ofta nd 20-30% hdogre nivéer
enligt Nordstrom & Hassanzadeh (2018). Bade test av hallfasthet pd gjutna provkroppar och
vid urborrning av kérnor sa kan tester behdva vénta sa lange som 56 dygn eller t.om. 91 dygn.
Enligt Lofgren (2017) sd utvecklas draghallfastheten l&ngsammare vilket dkar sprickrisken,
men a andra sidan dr dven utvecklingen av E-modulen langsammare och krypningen i tidig
alder dr dessutom storre vilket ger en relaxation av spanningar som uppkommer.

Syftet med &tgédrderna 1 tidigt skede dr att minimera risken for sprickbildning. Minskad
sprickbildning har en positiv effekt pa bestéindigheten i form av minskad risk for intrdngande
av skadliga dmnen (t.ex. klorider) och genomldckning som ger upphov till urlakning. Utdver
sprickrisken sa ger ett byte av bindemedel fran rena portlandcement eller ersittning av delar av
bindemedlet med tillsatsmaterial en stor inverkan pa betongens bestéindighetaspekter, vilka
maste klarstéllas fore anvindning

For svenska forhallanden har en relativt omfattande litteratur- och forsoksstudie genomforts av
Lindvall (2011) med sérskild inriktning mot anvédndning av flygaska. Syftet var att klarldgga
inverkan av olika ersittningsgrad av portlandcement med flygaska pa framforallt bestandighet
med fokus pa frost och kloridintrdngning men dven hallfasthet. Inblandningsgraden varierade
med som mest upp till 33 vikt-%. Sammanfattande slutsatser gav att tryckhéllfastheten kan bli
likvardig men att det kan ta lingre tid &n 28 dygn att nd malnivan. Nér det giller
frostbestdandigheten s& provades endast saltfrostbestindigheten dér det visades sig vara fullt
mojligt att skapa mycket god frostbestdndighet men att kombinationen mellan luftporbildare
och superplasticerare for att nd rimliga doseringsmingder var viktig. Kontroller av
luftporsystemets “’kvalitet” bedomdes viktiga. Frostbestdndigheten bedomdes mojlig att nd om
mingden flygaska ersatte maximalt 25% av bindemedlet enligt k-faktorn for bestidndighet. Vid
de tidigare forsoken i borjan pd 80-talet da det lanserades ett flygaskacement i Sverige sd blev
just frostbestdndigheten ett problem da den tillgdngliga flygaskan hade stora variationer i
restkolhalt (glodforlust) vilket redovisas i figur 3-5 nedan.
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Figur 3-5: Variation pd glédférlust hos svensk flygaska under 20 mdnader .
(Fagerlund, 1983).

I Nordstrom & Hassanzadeh (2018) beskrivs nagra effekter av flygaskatillsats med avseende
pa betongens egenskaper som:

- pH i betongen sénks
- alkalier binds 1 storre omfattning
- hogre andel kisel och mindre mingd fri kalciumhydroxid i porldsningen

De effekter som ovanstdende punkter ger dr da:

battre motstand mot alkalisilikareaktioner (ASR)
béttre motstand mot urlakning

forsamrad formaga att sjdlvldka sprickor

okad risk for armeringskorrosion

Generellt anges att flygaskabetongens tithet blir bittre om fullgod och férlangd hardningsinsats
gors for tita och sprickfria ytor. Hirdningen motverkar dven den nagot 6kade benégenheten att
karbonatisera.

3.2.5 Miljoaspekter

Vid erséttning av tillsatsmaterial kan man tillgodordkna sig en positiv effekt pd framforallt
koldioxidbelastningen. Enligt Betonghandboken Material (2017) s& ger de olika
tillsatsmaterialen en klimatpaverkan enligt tabell 3-1 nedan.
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Tabell 3-1: Betonghandboken Material (2017).

Klimatpaverkan
Material (GWP)
[kg CO»/ton]

CEM 1Y 820-930
Silikastoft 28
Flygaska 4

Slagg 52-67
Kalkstensfiller 2 32-75

YSvenska CEM I ca. 780-880 kg CO»/ton
D For kalkstensfiller dr det normalt endast malning som krévs, vid
brytning av vat kalksten kan torkning hogre miljobelastning

Om man gor beddmningen enbart ur ett miljoperspektiv sd ger ersittning av cement med
flygaska den storsta miljovinsten ur koldioxidsynpunkt.

3.3 Forslag till koncept

Med ledning av de tidigare presenterade dtgdrderna for att minska den temperaturrelaterade
sprickbildningen i vattenbyggnadsbetong rekommenderas i de kommande avsnitten vilka grepp
som bor provas. Vid proportioneringen anvédnds inledningsvis gingse praxis som redovisas i
Betonghandboken Material kapitel 12, den uppdaterade versionen fran 2017-06-26 (BHB,
2017b). Om de andra listade metodikerna visar sig lampligare kan dessa ockséa anvéndas.

3.3.1 Bindemedel och tillsatsmaterial

Det rekommenderas att vanligt Anldggningscement anvinds i testerna. Ersdttning av cement
med flygaska provas for ett eller bdda cementen till olika andel (20-35%). Vid exponeringsklass
XF3/XC4 dr maximal inblandning 35 vikt-% av bindemedlet.

Ersdttningen goérs med anvindning av k-faktorn (effektivitetsfaktorn) med avseende pa
bestdndighet och som styrs av SS-EN 206 tillsammans med SS-13 70 03. I praktiken ersétts
cement:flygaska ungefdr 1 relationen 1:2 men 1 inledande forsok kan &dven andra
blandningsforhéllanden provas.

3.3.2 Ballastmaterial

Storsta mojliga stenstorlek bor anvidndas och 32 mm har linge varit den vanligaste storsta
tillgidngliga stenstorleken som anvinds i betong som ska pumpas. I tilligg bor det undersokas
om 45 mm ballast gar att fa fram och om den i s fall ska ingéd i provningsserierna. Initialt
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rekommenderas inte att prova kylning av ballast eftersom det i full skala bedoms relativt
krangligt och kostsamt.

3.3.3 Ersiittning av blandningsvatten med is

I testerna sa rekommenderas ersittning av 20-40% av blandningsvattnet med is, vilket ger 5-10
°C sankning av den initiala betongtemperaturen.

3.3.4 Tillsatsmedel

I grundkonceptet provas i1 fOrsta hand enbart tillsats av ldmplig kombination av
superplasticerare och luftporbildande medel (alt. mikrosfdrer). Vid behov kan
pumpforbéttrande tillsatsmedel anvindas.

3.4 Verifieringsarbete

For att kontrollera effekten av de i avsnitt 3.3 fOreslagna é&tgdrderna pé risken for
temperatursprickbildning och att Gvriga stéllda kvalitetskrav pa betongen uppfylls s& behover
ett verifieringsarbete goras.

3.4.1 Materialanskaffning

Inforskaffning av material som ska anvindas i forsoken gors forst. Ballast och cement
inforskaffas fran de vanliga kanalerna sé langt mojligt (Heidelberg Cement, Jehanders).

Flygaska av ritt kvalitet (Typ A enl. SS-EN 450) inforskaffas t.ex. via Heidelberg som séljer
Holléndsk flygaska fran Vliegasunie eller egen import frdn Tyskland via t.ex. Powerment som
salufor flygaskan Warnow-Fiiller fran Rostock.

Tillsatsmedel inkdps fran ldmpliga leverantorer av kidnda miérken som t.ex. Sika,
MasterBuilders (BASF), Mapei eller likvérdigt.

For tillverkning och krossning av is till rétt storlek kan mojligen utrustning for krossning till
ratt kornstorlekar behdvas, men 1 forsta hand anvénds tillgdnglig utrustning i laboratoriet for
frysning och krossning.

3.4.2 Binkforsok

Inledningsvis genomfors s.k. bankforsok (smé satser, <10 liter) med grundldggande
receptutveckling och enklare tester med de olika atgérderna. Fokus bor vara framst pd stabilitet
och reologiska egenskaper. Variationer i proportionerna och test av blandningsordning ar nigra
andra parametrar som undersoks. Vid fungerande blandningar kan gjuttemperatur och
uppfoljning av temperaturutveckling goras. I bénkférsoken maste ballast storre dn 8 mm
exkluderas av praktiska skél.
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3.4.3 Halvskaleforsok

Med ledning av resultaten frdn bankforsoken skalas blandningar upp till 100-liters storlek. Har
provas blandningarna med fullstor ballast och inledningsvis dr fokus pa gjuttemperatur,
stabilitet och reologiska egenskaper samt stabil lufthalt. Kontroller av bindetidsutvecklingen
gors ocksa.

Nér fungerande recept framtagits sa gjuts provkroppar for kontroll av skillnader i
temperaturutveckling samt tester 1 hardnat tillstdnd. Tester i hardnat tillstind omfattar primaért
tryck- och spriackhéllfasthet och kontroll av frostbestéindighet (standardprovning samt ev.
planslip for kontroll av lufthalt, avstindsfaktor och porstorleksfordelning). Eventuellt
kontrolleras betongens permeabilitet och jamforande tester av hérdningens inverkan pa
tatheten.

3.4.4 Fullskaleforsok

For att anpassa recept for industriell tillverkning genomfors fullskaliga blandningsprov i
betongfabrik. Limpligen genomfdrs de i Givle eller Tierp for transport till Alvkarleby dér
mottagningskontroll av reologiska egenskaper och betongtemperatur samt gjutning av storre
provkroppar for mitning av temperaturutveckling och urborrning av kadrnor for okuldr kontroll
av homogenitet samt tester av hardnade egenskaper som tryck-/spriackhallfasthet och
frostbestdndighet (standardprovning samt ev. planslip for kontroll av lufthalt, avstandsfaktor
och porstorleksfordelning).
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4 Implementering i projekt Lilla Edet

Med ledning av resultaten fran de tester som gors av verifierade koncept enligt avsnitt 3.4 ska
ett koncept véljas for implementering i ett fullskaligt projekt. Konceptet foreslas implementeras
vid uppforandet av det nya utskovet i Lilla Edet under 2020. I foreliggande avsnitt redovisas
hur konceptet kan implementeras och hur det bedéms paverka projektering, upphandling och
genomforandet 1 entreprenadfasen. Enligt uppgift sé planeras entreprenaden genomféras som
en samordningsentreprenad dér mojligheterna till tidig dialog med entreprendren blir en viktig
del av savél projekteringsfasen som entreprenadfasen.

4.1 Projektering

4.1.1 Konstruktionsberdkningar och design av armering

Eftersom normala hallfasthetsnivaer efterstravas péa det valda betongkonceptet bor det inte bli
ndgon storre inverkan péd det rena konstruktionsarbetet. Framst kan det paverka design av
armeringen da valt stenmax kan paverka hur armeringen arrangeras for att skapa goda
forutséttningar for gjutning och eventuellt hur mycket minimiarmering som krédvs utifran den
temperaturutveckling som uppstar. Utdver paverkan av betongmixen sd bor principerna for
design av minimiarmering inte primért goras enligt Eurokoderna om inte nya uppdateringar for
grova konstruktioner (> 800 mm) ligger framme ndr det blir dags. Dagens Eurokoder ger
orimliga armeringsmingder for riktigt tjocka konstruktioner. Det finns badde exempel och
l6sningar 1 t.ex. Blomdahl & al (2016) och vidare utveckling har dven skett pa olika
konsultforetag dér t.ex. SWECO provat att anvédnda tyska riktlinjer (BAW, 2011) for grova
vattenbyggnadskonstruktioner, utgivha av BAW (Bundesanstalt fiir Wasserbau) som éar ett
statligt  forskningsinstitut inom  vattenbyggnadsomradet. Tillimpning av  deras
rekommendationer ger rimliga mingder minimiarmering d4 man framst tar hinsyn till
temperaturrorelsernas paverkan och inte uttorkningskrympningen som tar extremt lang tid for
mycket grova konstruktioner och mycket av spanningarna frdn den kontraktionen kommer
samtidigt att krypa bort utan sprickbildning som f6ljd.

4.1.2 Temperatursprickriskberdkningar

For numerisk modellering av helt nya betongmixer med andra bindemedel och
bindemedelskombinationer, @n de vanligen saluférda 1 Sverige, krdvs vanligen
laboratorieprovningar for att far fram indata. Nagra kompletterande provningar som behovs ar
provning av temperatur- och mognadsutveckling enligt modell av t.ex. Ekerfors (1995) dar
ocksa temperaturens betydelse for reaktionshastigheten studeras genom att mata
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tryckhallfastheten vid olika hirdningstemperaturer. Temperaturutvecklingen kan dven provas
med NT BUILD 388 (1992).

Provning av mekaniska parametrar och deras utveckling som héllfasthet, E-modul, krypning
etc. kan provas pa olika sétt, men inspiration gér att finna i t.ex. Emborg (1989) eller Hedlund
(2000).

4.1.3 Forfrdagningsunderlag

Under projekteringen kommer valt koncept i inledningsfasen framforallt att kommuniceras med
entreprendren som del av den tekniska beskrivningen. Kravformuleringarna anpassas till redan
befintliga AMA-koder och vid behov kompletteras med tilligg av AMA-koder for
fortydligande.

Eftersom det sannolikt kan uppstd nagon merkostnad 1 samband med fullskaliga gjutningar i
det verkliga projektet kanske det behover finnas en post som beaktar detta. Syftet med alla
foreslagna tester och utredningar 1 forvég dr forstds att minimera denna post.

4.2 Kostnadspaverkan i projektet

Kostnadsbilden forvintas klarna under den foreslagna fortsdttningen men preliminéra
skattningar och resonemang kring inverkan gérs nedan.

De rena materialkostnaderna kan bli nagot hogre eftersom varken tillsatsmaterial eller
ballastfraktioner dr standardprodukter inom betongtillverkning 1 Sverige. Utpekade
flygaskealternativ 1 avsnitt 3.3 dr dock europeiska standardprodukter och enligt uppgift fran
Heidelberg Cement i Sverige sa tar de samma pris som for cement for den flygaska som de
salufor. Det innebér forstas en viss 6kning da erséttningsforhéllandet kan vara upp emot 1:2.
Mojligen kan det istéllet bli billigare om egen import direkt fran leverantor gors.

Enligt géngse praxis for siktkurvor sé ska fraktionen med stenmax 45 mm finnas, men sannolikt
ar det ingen efterfragan i betongsammanhang. Mojligen for andra tillimpningar som t.ex.
ballast for jarnvagsspér dir den skulle kunna siktas fram ur 32-63 mm-fraktionen. Det innebér
sannolikt en merkostnad.

For betongtillverkaren kan extrakostnader uppstd for hyra av utrustning for tillverkning och

krossning av is, eventuell extra lagringskapacitet for flygaska, extra siloutrymme for ballast
32-45 mm.

4.3 Forviantat vardeskapande

Om malsdttningen som beskrevs 1 avsnitt 1.2 uppfylls sa erhélls hog bestindighet mot de
pafrestningar som anldggningen kommer att utsittas for. Ldnga livsldngder ger ocksd minskade
kostnader for underhall och reparationer i framtiden.
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Med goda egenskaper i det férska tillstandet bor ocksé sjdlva genomforandefasen underlittas.
Minskat behov eller t.om. helt undvikande av kostnader for installation och igengjutning av
kylslingor samt ev. reparation av gjutsdr i anslutning till dessa dr ett konkret positivt virde som
ska végas mot kostnaden for installation av kylslingor.

Miljoforbattring 1 form av CO»-reduktion bor nas i en livscykelkalkyl, men en totalanalys for
att ta hinsyn till eventuell 6kning av transporter bor goras.

Kunskapsuppbyggnad for Vattenfall géllande alternativa metoder for kylning kan ge
kostnadsreduktion dven i andra kommande projekt som kan dra nytta av resultaten frn
laboratorieprovningar, fullskaleférsok och gjutningar i full produktion.

4.4 Riskanalys

Malsattningen med foreliggande och foreslagen fortséttning av projektet dr att minimera alla
potentiella risker sa langt att endast ett hallbart koncept implementeras 1 stor skala. Fokus ska
vara hog kvalitet och livslingd samt kostnadseffektivitet. De risker som behover hanteras och
minimeras redovisas 1 tabell 4-1 nedan:

Tabell 4-1: Potentiella risker.

RISKER ATGARD

Kvalitet

Bristande/ojdmna farska egenskaper hos - Forprovning av utvald mix i laboratorie-
betongmixen ger pumpstopp/gjutproblem. och fullskala i god tid fore projektstart

- Platskontroll pé savél betongstation som
gjutstdlle vid produktion

Bristfallig livsldngd hos den hardnade - Forprovning av utvald mix i laboratorie-
betongen och fullskala i god tid fore projektstart
Undermaéligt utférande med avseende pa - Aktiv platskontroll och dialog med
bearbetning och hérdning entreprenor

Kostnader

Kostnadsokningar p.g.a. nytt koncept - Tidig dialog och klarstidllande av

forutséttningar, underlag f6r beddmning
av alternativkostnad med kylning,
sprickreparation etc. tas fram tidigt.

Tid
Bristande/ojdmna farska egenskaper hos - Forprovning av utvald mix i laboratorie-
betongmixen ger pumpstopp/gjutproblem. och fullskala i god tid fore projektstart
- Platskontroll pé savél betongstation som
gjutstdlle vid produktion
Bristfallig livsldngd hos den hardnade - Forprovning av utvald mix i laboratorie-
betongen och fullskala i god tid fore projektstart
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S5 Fortsatt arbete

Foreslaget verifieringsarbete 1 avsnitt 3.4 rekommenderas bli utfért med utveckling av en
fungerande betongmix och studier av vilken inverkan olika atgédrder har pa farska och hardnade
egenskaper. Arbetet genomfors inledningsvis 1 ett examensarbete 1 samverkan med Fortum som
ocksa har intresse 1 frdgestillningen. Mélséttningen &r att nivderna bankforsok och halvskala
ska inrymmas 1 examensarbetet. Om progressen dr god kan dven fullskaleforsok genomforas
som del av examensarbetet om verifieringsarbetet kommit tillrackligt 14ngt.

Kompletterande tester med ett urval av de 1 examensarbetet testade betongmixerna kommer att
behdvas goras for optimering av de farska och hardnade egenskaperna hos betongen. Det arbetet
genomfors med Vattenfalls personal. Niara samverkan med vald betongfabrik kravs for att 6ka
chanserna till goda resultat 1 full skala.

Med ledning av resultaten behover en betong med foreskriven sammansdttning definieras vilket
lampligen gors genom forprovningar enligt bilaga A 1 SS-EN 206:2013. Den flygaska som ska
provas bor dven genomga tester for att definiera dess aktivitetsindex enl. krav i SS-EN 450-
1:2012. For styrning av utforandet med den valda betongen behdver en utférandespecifikation
enligt SS 13670:2009 tas fram och forankras hos vald entreprenor.

En fordjupad analys av kostnadspaverkan rekommenderas &ven genomforas under aret.
Insamling av kalkyl- och efterkalkyldata frdn genomforda projekt med efterkylning av betong
rekommenderas.

Dialog med Vattenfalls projektorganisation for Lilla Edetprojektet, projektorer, entreprendr och
betongleverantdor bor upprittas tidigt for att forankra en implementeringsprocess och ev.
forberedande provningar for fullskalig produktion.
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6 Sammanfattning

Det finns flera olika sitt att minska risken for temperaturrelaterad sprickbildning och skapa
goda forutsittningar for en anldggningsbetong med mycket lang livslangd. Genomgéngen av
kraven visar pa olikheter mellan europeiska och svenska standarder nédr det giller t.ex.
ersittning av cement med flygaska samt hur man far tillgodordkna sig flygaskan i det
ekvivalenta vattencementtalet. Kraven pa ldgre vcteky for vattenbyggnadskonstruktioner med
standigt hog fuktbelastning &r ocksa hogre i den svenska anpassningen. Kraven i den svenska
branschriktlinjen RIDAS och den Vattenfallsinterna riktlinjen for betong ar inte anpassad for
anvindning av flygaska med avseende pa detta da primért rena portlandcement rekommenderas
1 dessa.

Béde anvdndning av flygaska, inblandning med is och okat stenmax. har dokumenterat positiv
inverkan for sdnkningen av risken for temperatursprickor och behovet av efterkylning med
kylror. For att introducera ett betongkoncept med foreskriven sammanséttning (ej certifierade
betongrecept) dir bestillaren tar ansvaret for att produkten for onskade egenskaper, krivs
forprovningar for att verifiera detta. Styrning Over utférandet med en tydlig
utforandespecifikation samt traditionell plats- och mottagningskontroll i samband med gjutning
maste ocksé uppritthallas for att sdkerstélla kvaliteten.

Foreslagna laboratorieprovningar i olika skala fram till ett fullskaligt fors6k med betongpump
maste genomforas fore ordinarie forprovningar i kommersiell skala. Syftet &r att optimera valt
koncept och betongmix for att minimera risken for problem under forprovningen och full
produktion.

Nar ett tekniskt fungerande koncept utvecklats behdver ocksa kostnadsbilden studeras for att se
helheten. Dialogen med kommande projekt i t.ex. Lilla Edet behdver uppréttas tidigt 1 syfte att
planera for de forsteg som behdver tas innan produktion i filt.
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