Betong 1or

vattenkraftsbyggnation

- utvardering av slaggbetong efter 10 ars exponering

for provtagning.

Uppstromsvy av isutskovet. Till vinster slaggbetong och till hoger anliggningsbetong. Magasinet avsinkt

Framtidens cement och betong kommer innehélla lagre andel ren
portlandklinker, men exakt vilka bindemedel eller kombinationer av
bindemedel som kommer finnas p& marknaden i Sverige och darmed
tilgangliga for vattenkraftens konstruktioner far framtiden utvisa.
Intensiv forskning och utveckling pagér varlden 6ver med vulkanaska,
flygaska frdn annan férbrénning &n kolkraftverk, slagg, kalksten,
kalcinerad lera etc. Tillgangen till vél beprévade rena portlandcement
s8som Anladggningscementet kommer dock vara hdgst begransad.
Vattenkraftsbranschen maste darfor félja med i utvecklingen och skaffa
s& mycket langtidserfarenheter som mojligt om alternativa bindemedel
for att dven framover kunna bygga besténdiga betongkonstruktioner.
Denna artikel sammanfattar kortfattat resultat och slutsatser frn ett
projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk.

Ar 2013 géts isutskovet vid Unipers an-
laggning Skogsforsen i Atran igen med
tvd betongkvaliteter, dels med idag tra-
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ditionell vattenbyggnadsbetong med An-
laggningscement (CEM I) och dels med
betong med inblandning av mald gra-
nulerad masugnsslagg och cement med
kalksten (CEM II/A-LL). Samtidigt till-
verkades 5+5 provpaneler av samma be-
tongkvaliteter som placerades pa dam-
mens uppstrémssida i vattenlinjen. Nu
efter cirka 10 &rs exponering ar det tid for
en forsta utvdrdering av denna gjutning
och de provpaneler som utplacerades. Det
dvergripande syftet med projektet dr att 5ka
kunskapen kring bestdndighetsaspekter
da portlandklinker ersitts med alternativa
bindemedel. Unders6kningen begrinsas

till betong med slagg och kalkstensfiller
men kan tillsammans med andra pdgéende
faltforsok sasom langtidsexponeringen i
Alvkarleby (Nordstrom och Bryne, 2021)
ge en delméngd till en 6kad forstaelse.

Material och konstruktion
Tvd betongtyper anvindes, dels en refe-
rensbetong med Anldggningscement och
en betong med slagg. Den betong med
slagg som anvédndes vid Skogsforsen var
framtagen for att ha motsvarande virme-
utveckling som en traditionell vattenbygg-
nadsbetong med Anldggningscement. For
att uppnd detta anvdndes Byggcement
Skovde (CEM II/A-LL 42,5 R) i kombi-
nation med slagg och dér andelen slagg
var 29 procent av totalt bindemedel. Bygg-
cement Skévde innehéller upp till 20 pro-
centkalkstensfiller. Den bindemedelskom-
bination som anvindes motsvarar siledes
ett CEM II/C-M (S-LL) enligt SS-EN 197-5.
Referensbetongen med Anldggnings-
cement har vet = 0,42 och hallfasthetsklass
C32/40. Betongen med slaggcement har
Vcteky = 0,44 och héllfasthetsklass C32/40.
Betongsammansittning framgér av Tabell 1.

Provpaneler

Provpaneler tillverkades i samband med
igengjutningen av isutskovet i december
2023. Totalt tillverkades 5+5 provpaneler
som placerades pd dammens uppstréms-
sida sé att de vid normal drift sitter i vat-
tenlinjen. En panel av respektive kvalitet
togs upp for vidare analys i maj 2023, det
vill séga cirka 9,5 ar efter gjutning.

Resultat urlakning

Urlakningen kontrollerades dels genom
strukturanalys i tunnslip och dels genom
en kemisk analys av betongens samman-
sattning med SEM/EDS. Urlakningen ar
for bada betongtyperna fortsatt liten, men
det finns vissa skillnader. I Figur 2 visas
den relativa kvoten mellan CaQ/SiO2 for
de tva betongerna och hur den varierar
6ver djupet jamfért med opéverkat djup
av 25 mm. Det dr tydligt att betongen med
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Referens, Anlégg- Byggcement
ningscement ochslagg
Anlaggningscenment (CEM 1) 390,0 kg/m? -
Byggcement Skdvde (CEM [1/A-LL) - 281,0 kg/m3
Slagg Bremen (k= 0,8) - 112,4 kg/m?3
Vatten 163,8 kg/m® | 163,2 kg/m?
vet/veteky 0,42 0.44
Ballast 0-8 794,5kg/m3® | 785,5kg/m?
Ballast 5-8 105,9 kg/m® | 104,7 kg/m3
Ballast 8-16 1779 kg/m® | 175,8 kg/m3
Ballast 16-25 722,3kg/m® | 714,1kg/m?
Glenium 51-18 0,8 % 0,9%
BASF Micro Air 0,18 % 0,21% e
Tabell 1: Betongsammansdttning. Figur 1: Paneler pd dammens uppstromssida:
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Figur 2: Relativ kvot CaO/SiOz éver provkroppens djup (jamfort med opdverkat

djup 25mm) for betong med Byggcement och slagg (I-M) och betong med

Anldiggningscement (II-M).

Anlaggningscement har en bredare zon
(ca 4 mm) med betydligt ldgre andel CaO.
For betongen med slagg dr det inte lika
tydligt och det &r stérre variationer néra

ytan.

Resultat ytrahet

For att karakterisera eventuell nedbryt-
ning, frostskador och ndtning/erosion ge-
nomférde en 3D-laserskanning pa upp-
stromsytan av isutskovet som gots med
bada betongerna. En cirka 1 m bred och
0,5 m hog yta skannades inklusive grdn-
sen mellan de tvé betongerna. Innan skan-
ningen borstades ytorna med en kvast for
att fa bort avlagringar. Vid borstningen
forsvann dven viss mangd lost sittande
cementpasta. I Figur 3 visas ytrahetsfor-
delningen for varje betong i form av ett
histogram. Samtidigt visas den anpassade
sannolikhetstithetsfunktionen under an-
tagande av en lognormalférdelning. Som
kan observeras uppvisar betongen med
slagg en ligre genomsnittlig grovhet dven
om standardavvikelsen 4r ungefir den-
samma som for referensbetongen med
anldggningscement. Med tanke pd den
lilla skillnaden i genomsnittlig grovhet
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kan man dock dra slutsatsen att bida
betongarna visade ett liknande beteende
mot miljons agerande.

Resultat tryckhallfasthet

I samband med gjutningen av panelerna
och utskovsdammen togs kuber for att
bestimma tryckhéllfastheten (7, 14, 28 &
56 dygn) och frén panelerna som expo-

Figur 3: Histogram for ytrdhetsfordelning.

nerats i cirka 10 ar togs det 5 stycken
borrkirnor (diameter och hojd 58 mm)
tordelade Gver panelens djup. Tryckhall-
fastheten for borrkdrnorna testades vid
Thomas Concrete Group och redovisas
i Tabell 2 och i Tabell 3 redovisas tryck-
héllfastheten for kuberna. I Figur 4 visas
hallfasthetsutvecklingen 6ver tid for de tva
betongtyperna och i Figur 5 den relativa

Tryckhallfasthet | C32/40 ANLvct 0,42 | C32/40 Bygg & Slagg
Veteky 0,44
1 (6verst) 64,9 MPa 75,6 MPa
2 68,6 MPa 75,2 MPa
3 65,9 MPa 73,2 MPa
4 64,1 MPa 69.4 MPa
Tabell & 5 (nederst) 64,9 MPa 64,1MPa
Tryckhdllfasthet for T ppoqgl 65,7 MPa 71,5 MPa
utborrade prover - :
(diameter 58 mm). Std.av. 1,75 MPa 4,81 MPa
Alder | C32/40 ANLvct 0,42 | Alder | €32/40 Bygg & Slagg
veteky 0,44
7 36,6 MPa 6 38,2 MPa
Tabell 3: 15 43,5 MPA 16 46,3 MPa
TI)/CkhﬁllfﬂSthef kuber 27 47 2 Mpa 28 50 5 MPa
tagna i samband med - :
gjutning. 56 52,6 MPa 56 54,2 MPa
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Figur 4: Tryckhallfasthet (kuber tagna i samband med gjutning, 7, 14, 28 & 56 Figur 5: Relativ tryckhéllfasthetsutveckling (28 dygn).
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Figur 6: Kapillaruppsugning. Gron linje/trekant = Byggcement + slagg. Rod  Figur 7: Vattenmittnadsgrad. Gron linje/trekant = Byggcement + slagg. Rod
linje/cirkel = Anliggningscement.

linje/cirkel = Anldggningscement.

Tabell 4: Kapillaruppsugningskoefficienter.

Betong Kapillaritetstalet | Motstandstalet | Vtcap | Aktiv Totalporositet
Keap [kg/(m*Vs)] | mcap[s/m?] porositet

Ref. (Anl.) 6,79x10-3 16,7107 202 | 879% |134%

Bygg- &Slagg | 4,20x10-3 22,4x107 223 | 628% |11,9%

med erosion sé dr skillnaderna i dagsldget
sma. Okuldrt gar det att notera ett litet
ytsldpp pé referensbetongen som saknas
eller ar betydligt minder p4 betongen med

tryckhéllfasthetsutvecklingen (jamfért med
28 dygn). Den relativa tryckhéllfasthets-
utvecklingen r likvirdig for de tva be-
tongerna och efter 10 ar 4r den relativa
hallfastheten 1,39 respektive 1,42 (Anldgg-
ningscement respektive Byggcement och
slagg). Den relativa tryckhéllfasthetsut-
vecklingen dr nagot lagre dn vad som anges
i Betonghandbok Material (Del II, figur
14.12:21) dér anldggningscement anges
ha en relativ héllfasthetstillvdxt som &r ca
1,6 (luftlagrad inomhus) efter 7 ar. Den
aktuella betongen har dock exponerats for
utemiljé6 och ddrmed en ligre medel-
temperatur, vilket kan forklara att den
relativa tryckhallfasthetsutvecklingen &r
nagot lagre.

Resultat kapillarinsugning

Analys av kapillarsugning genomférdes av
Thomas Concrete Group. Fran panelerna
togs det ut fyra stycken prover for res-
pektive betong och dér proverna hade en
tjocklek av cirka 15 mm. Proverna kon-
ditionerades enligt NT Build 368 och
SS-EN 13580, en vecka i 40 °C med 11 %
RE varefter viktokningen for proverna i
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kontakt med vatten mattes. I Figur 6 redo-
visas vattenupptaget (viktdkningen) och i
Figur 7 vattenmattnadsgraden. 1 Tabell 4
dr en sammanstéllning av kapilliruppsug-
ningskoefficienterna (kapillaritetstal, mot-
stdndstal, aktiv porositet samt total poro-
sitet). Det framgar tydligt att betongen med
Byggcement ochslagg har ettldngsammare
fuktupptag och ocksa ligre totalporositet
och aktiv porositet (tillgdnglig for kapillar
fukttransport). Detta medfor att betongen
med anldggningscement snabbare fir en
hog vattenmattnadsgrad (Figur 7) iven
om den slutliga vattenméttnadsgraden ar
lika.

Slutsatser
Det garidagsldgetatt notera sma skillnader
mellan debéda betongerna. Noterade skill-
nader i hallfasthetsutveckling, E-modul
och kapilldrsugning ér troligen kopplade
till betongen i sig och inte miljobelast-
ningen. Det ses inte som troligt att nigon
nedbrytningsprocess i dagsliget paverkat
dessa egenskaper.

For urlakning och 3D-skanning som 4r
uppmitta egenskaper som har ett samband

slagg. Skillnaden kan dock bero pé andra
orsaker dn att referensbetongen i sig ér
mer erosionskdnslig. Utférandet kan till
exempel paverkat ytskiktet nagot, till exe-
mpel kan det bero pa mingd formolja,
tid mellan det att olja applicerades och
gjutning eller andra mindre skillnader vid
utforandet.

Denna mitning ska ses som en forsta
mitning som framtida utvdrderingar kan
ha som referensmitning. Om en ny analys
utfors om cirka 10 &r bor eventuella skill-
nader vara tydligare. I dagsldget finns det
inget som tyder pa att betongen med slagg
har simre eller bdttre bestindighet i en
vattenbyggnadsmiljo dn referensbetongen
med traditionell anldggningsbetong. &
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